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L’opera si compone di tre volumi, dedicati al secondo biennio e quinto anno 
dell’indirizzo Manutenzione e assistenza tecnica, integrati da due fascicoli ag-
giuntivi, destinati al quarto e quinto anno dell’Opzione Apparati, impianti e 
servizi tecnici industriali e civili.

La disciplina di riferimento è Tecnologie elettrico-elettroniche e appli-
cazioni che, nel caso dell’opzione Apparati, è rinominata Tecnologie elet-
trico-elettroniche, dell’automazione e applicazioni.
I fascicoli aggiuntivi precedentemente citati sono dedicati all’automazione e 
possono essere consigliati anche per l’indirizzo base di Manutenzione.

Ciascun volume è suddiviso in Parti, Moduli e Unità.
Le Parti individuano i macroargomenti proposti dalle linee guida, suddivisi 
poi in Moduli e, ancora, in Unità. Il tutto per fornire allo studente una scaletta 
snella e puntuale per affrontare la disciplina in tutti i suoi aspetti.
Ogni argomento trattato nelle Unità è corredato di uno o più esempi com-
mentati.
Al termine di ogni Modulo sono riportate le esercitazioni di verifica.

Il secondo volume è rivolto agli studenti del quarto anno, sia per l’indiriz-
zo base di Manutenzione sia per l’opzione Apparati, e si compone di tre Parti.

•	 La Parte Prima, Macchine elettriche ed elettronica di potenza, ha 
inizio con i necessari richiami di fisica e con cenni relativi agli aspetti co-
struttivi.
I trasformatori e i motori sono stati trattati studiandone dapprima la struttura, 
poi il principio di funzionamento e, infine, i circuiti equivalenti. Al termine di 
ogni unità, per ciascuna macchina si è proposto un esempio di calcolo.
I convertitori statici sono stati presentati in maniera descrittiva, focalizzan-
do l’attenzione sulla struttura interna e sugli andamenti temporali delle 
grandezze fondamentali.

•	 La Parte Seconda, Apparati e impianti, propone lo studio di differenti 
dispositivi elettronici e soluzioni impiantistiche, sia nell’ambito civile che 
industriale.
Nella trattazione si sono alternate unità descrittive e di carattere generale 
ad altre più specifiche, in modo tale da fornire allo studente sia le necessarie 
competenze di base sia un cospicuo numero di esempi applicativi.
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•	 La Parte Terza, Sicurezza elettrica, affronta gli aspetti relativi alla perico-
losità della corrente elettrica in termini di effetti sul corpo umano e possi-
bilità di contatto con parti in tensione.
In seguito analizza i sistemi di protezione e, infine, studia le caratteristiche 
di sistemi intrinsecamente non pericolosi: quelli a bassissima tensione.

Si sono analizzate nel dettaglio le linee guida e si è tenuto conto della prepara-
zione acquisita dagli studenti durante il primo biennio e il terzo anno, evitan-
do di appesantire la trattazione dal punto di vista matematico.
Si sono tenute in considerazione le inevitabili interazioni con le altre disci-
pline di indirizzo (in particolare Laboratori Tecnologici ed Esercitazioni 
e Tecnologie e tecniche di installazione e manutenzione) per evitare 
ripetizioni e sovrapposizioni e consentire alle varie materie di proseguire in 
parallelo.

Ringraziamo Memmo Corno per l’insostituibile lavoro svolto per la realizza-
zione di moltissime immagini presenti nel testo, indispensabili per la compren-
sione degli argomenti trattati.
Un ringraziamento va anche a colleghi e studenti: il confronto con ognuno di 
loro è positivo e motivo di crescita.

ANTONELLA GALLOTTI  ANDREA RONDINELLI

Attraverso l’icona  è possibile accedere ad approfondimenti disponibili 

nella versione digitale del libro.
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A1.1 Definizioni e classificazioni

Partiamo dalla definizione generale di “macchi-
na”, non necessariamente elettrica: per macchina si 
intende un dispositivo in grado di modificare una forma 
di energia in un’altra o di lasciarla invariata modifican-
done i parametri.
Si può, in alternativa, sostituire al termine “ener-
gia” il termine “potenza”.

ESEMPI

1. Il motore delle automobili trasforma l’energia termica ri-
cavata dalla combustione del carburante in energia mecca-
nica.
2. Una batteria è un dispositivo che trasforma energia chimi-
ca in energia elettrica.
3. Un riduttore di giri è un dispositivo che trasmette energia 
meccanica (quindi “trasforma” da meccanica a meccanica) 
ma fornisce in uscita una coppia e un numero di giri diversi 
da quelli in ingresso.

A questo punto possiamo introdurre la definizio-
ne di macchina elettrica: è una macchina in cui 
almeno una delle energie in gioco è di natura elettrica.

ESEMPI

1. Il motore della lavatrice trasforma l’energia elettrica che 
riceve in ingresso in energia meccanica.
2. L’alimentatore di un computer o altri dispositivi elettronici 
trasformano l’energia elettrica (alternata) disponibile nella 
presa a 230 V in energia elettrica (continua) tipicamente a 
12 V o 24 V.

Dalle definizioni si capisce che una macchina 
compie un lavoro per effettuare delle variazioni 

GENERALITÀ

C O N T E N U T I

A1.1 Definizioni 
e classificazioni

A1.2  Richiami di fisica

  Riscaldamento delle macchine 
elettriche e tipi di servizio
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tenza in ingresso riesce ad arrivare in uscita alla 
macchina si definisce il rendimento η:

 
η =

P
U

P
I

 (1.2)

che può essere calcolato anche in termini per-
centuali:

 
η% =

P
U

P
I

⋅100  (1.3)

Infine, inserendo la 1.1 nella 1.2, si ottiene un’e-
spressione del rendimento che mette in evidenza 
il peso delle perdite:

 
η =

P
I
− ΔP

P
I

= 1−
ΔP

P
I

 (1.4)

ESEMPIO

Una macchina che ha un rendimento di 0,8 ha una po-
tenza utile pari all’80% della potenza assorbita. Analo-
gamente possiamo dire che questo dispositivo è caratte-
rizzato da perdite che pesano per un termine ∆P/P

I
 pari 

a 0,2: il 20% della potenza assorbita si perde “strada 
facendo”. 

Tutto questo ragionamento potrebbe essere espres-
so anche in termini di energia, ma così facendo in-
trodurremmo una non trascurabile complicazione 
in quanto l’energia tiene conto del tempo e non 
tutte le potenze agiscono per lo stesso tempo. Af-
fronteremo questo aspetto macchina per macchina, 
nei successivi moduli.

È evidente che tanto più è alto il rendimento tan-
to migliore è la macchina ed è altrettanto ovvio 
che non esiste nella realtà una macchina avente 
rendimento pari al 100%. 
A volte però, per comodità o per necessità di 
trattazione, si parla di macchine prive di perdi-
te: in questi casi si fa riferimento a dispositivi 
ideali.
Avete già avuto a che fare con la differenza tra 
componente ideale e componente reale in rela-
zione alle perdite quando nel modulo A del volu-
me 1 di Tecnologie elettrico-elettroniche e applicazioni 
abbiamo parlato dei generatori di tensione e di 
corrente.

Dopo aver appreso i concetti di macchina e mac-
china elettrica, concentriamoci su quest’ultima e 

tra quanto gli è fornito in ingresso e quanto mette 
a disposizione in uscita [fig. A1.1].
Ovviamente questo lavoro non viene compiuto 
“gratuitamente” ma comporta necessariamente la 
presenza di perdite che possono essere di varia 
natura [fig. A1.2]. 

Figura A1.2 Nel processo di trasformazione energetica 
una macchina perde una quota di potenza ∆P. 

Macchina
P
I

P
U

∆P = Potenza
  persa

∆P

Esamineremo in dettaglio le possibili perdite 
nell’unità A2: per ora ci basta sapere che esistono 
e che devono essere conteggiate nell’equilibrio 
tra potenza in ingresso e potenza in uscita a una 
macchina. In particolare: 

 P
U
 = P

I
 – ∆P (1.1)

dove:

P
U
 = potenza in uscita, o potenza utile

∆P = potenza persa
P

I
 = potenza in ingresso, o potenza assorbita

Si noti che, quando si parla di potenze, è sottin-
teso che si vogliano indicare le potenze attive 
in quanto queste ultime sono le uniche a poter 
entrare e uscire da un circuito elettrico, creando 
quindi uno scambio tra diversi dispositivi. Tut-
to ciò non può accadere per le potenze reattive, 
come già accennato quando abbiamo parlato del 
rifasamento.

Torniamo al bilancio energetico (o di potenza) di 
una macchina. 
Per comprendere meglio quanta parte della po-

Figura A1.1 Una macchina trasforma una potenza 
in ingresso P

I
 in una potenza in uscita P

U
, di natura diversa 

o uguale (ma con differenti parametri).

Macchina
P
I

P
U

P
I
 = Potenza

  in ingresso

P
U
 = Potenza

  in uscita
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Innanzitutto ricordiamo che:

• una corrente elettrica, sia alternata sia continua, 
genera un campo magnetico h(t) o H [fig. A1.3];

• tale campo, attraversando un mezzo di perme-
abilità magnetica μ, produce in esso una indu-
zione magnetica b(t) o B;

• l’induzione determina, attraversando perpen-
dicolarmente una superficie S, un flusso ma-
gnetico φ(t) o Φ.

(Le grandezze sono indicate con la lettera minu-
scola seguita da (t) se variabili rispetto al tempo e 
con la sola lettera maiuscola se costanti).

Le leggi dell’elettromagnetismo sono molte e 
sicuramente le avete studiate nei corsi di fisica 
del biennio; concentriamoci però su quelle che 
hanno maggior attinenza con le macchine elet-
triche: forza di Lorentz e legge di Faraday-Neu-
mann-Lenz.

Forza di Lorentz

Riguarda l’interazione corrente e induzione ma-
gnetica. L’enunciato è il seguente:

Un conduttore rettilineo di lunghezza ℓ, percorso da 
una corrente I e investito da una induzione B (di dire-
zione perpendicolare a quella della corrente), è soggetto 
a una forza F avente direzione e verso individuati dalla 
regola della mano sinistra [fig. A1.4].

L’intensità della forza è calcolabile come:

 F = B · I · ℓ (1.5)

diamone delle possibili classificazioni, così come 
riportato nella tabella A1.1. 
Ricordiamo quanto già detto in altre occasioni: 
ogni classificazione considera un aspetto diver-
so del dispositivo ed è quindi possibile che due 
dispositivi facciano parte della stessa categoria in 
una classificazione e di due diverse in un’altra.

Per quanto riguarda l’ultima classificazione è ne-
cessario specificare che i dispositivi elettronici che 
effettuano la conversione da continua ad alternata 
e viceversa (dc/ac e ac/dc), costituiscono un ibri-
do tra le due categorie proposte.

A1.2 Richiami di fisica

Le macchine elettriche in senso stretto, ossia 
esclusi i dispositivi puramente elettronici, basano 
il proprio funzionamento principalmente su fe-
nomeni di tipo elettromagnetico.

Tabella A1.1 Classificazioni principali delle macchine elettriche

Generatrici
Hanno in ingresso una potenza non elettrica e forniscono in uscita una potenza elettrica 
(es.: dinamo)

Motrici
Hanno in ingresso una potenza elettrica e forniscono in uscita una potenza meccanica 
(es.: motore)

Statiche
Non hanno alcun organo in movimento 
(es.: trasformatori, convertitori)

Rotanti
Hanno parti in movimento 
(es.: motori)

In corrente 
continua

Sono alimentate in corrente/tensione continua o, se generatori, forniscono corrente/tensione continua 
(es.: dinamo)

In corrente 
alternata

Sono alimentate in corrente/tensione alternata o, se generatori, forniscono corrente/tensione alternata 
(es.: trasformatore)

 

Figura A1.3 Campo magnetico H prodotto in un solenoide 
di N spire percorso da corrente I. 

I I

N

H



7Generalità Unità A1

Questa semplice applicazione della forza di Lorentz è un 

primo esempio di come una grandezza elettrica (la corrente) 

provoca la nascita di una grandezza meccanica (la coppia e 

quindi il movimento), ossia sia una trasformazione da ener-

gia elettrica a energia meccanica.

Legge di Faraday-Neumann-Lenz

Considerando una spira, questa legge lega la ten-
sione, in termini di forza elettromotrice e(t), al 
flusso magnetico. La formula matematica che la 
descrive è:

 
e(t) = −

dϕ(t)

dt
 (1.6)

L’enunciato afferma:

Ai capi di una spira soggetta a un flusso magnetico va-
riabile nel tempo nasce una forza elettromotrice pari alla 
variazione del flusso stesso e tale da opporsi alla causa 
che l’ha generata.

L’ultima parte dell’enunciato (e tale da opporsi alla 
causa che l’ha generata) è relativa alla presenza del 
segno meno nell’equazione 1.6.

Questo fenomeno è estremamente importante 
soprattutto se pensiamo che la corrente di un cir-
cuito può originare un flusso magnetico e che 
tale flusso, veicolato attraverso un materiale ferro-
magnetico, può abbracciare un secondo circuito, 
non necessariamente collegato elettricamente al 
primo [fig. A1.6].

Dobbiamo anche chiederci: quando un flusso ma-
gnetico è variabile nel tempo? Ricordando che 
il flusso è dato dal prodotto tra l’induzione e la 
quota perpendicolare di superficie che attraversa, 
abbiamo tre casi distinti:

ESEMPIO

Pensiamo a un’applicazione di questo fenomeno conside-
rando una spira percorsa da una corrente I e immersa in 
un’induzione B, di direzione parallela al piano della spira 
[fig. A1.5a]. I lati della spira sono quattro e possiamo con-
siderare ognuno di essi come un conduttore rettilineo. Cosa 
accade?

• I lati bc e ad sono attraversati dalla corrente in direzione 
parallela a quella dell’induzione, quindi non risentono 
di alcuna forza.

• Sui lati ab e cd, invece, si crea una coppia di forze (F
Y
) 

che può dare origine a un movimento rotatorio della spi-
ra (in questo caso in senso antiorario).

• Una volta che la spira è ruotata di 90°, sui lati ab e cd 
agiscono ancora le forze F

Y
, ma la loro direzione è tale 

da non creare più una coppia e il movimento cessa [fig. 
A1.5b]. 

Figura A1.4 Regola della mano sinistra che individua 
i legami tra i versi di corrente I, induzione magnetica B 
e forza F.

Figura A1.5a Una spira disposta parallelamente alle 
linee di forza di una induzione magnetica B risente 
di una coppia di forze che la pone in rotazione. 

N

b c

I
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I

a
+ –

F
Y

F
Y

S

B

Figura A1.5b Una spira disposta perpendicolarmente 
alle linee di forza di una induzione magnetica B non viene 
messa in movimento.
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Abbiamo tralasciato i richiami relativi alla fisi-
ca dei semiconduttori, aspetti che riprenderemo 
quando sarà il momento di affrontare lo studio di 
apparecchiature prettamente elettroniche, quali i 
già citati convertitori alternata/continua ecc.

• induzione generata da una corrente variabile;
• induzione generata da una corrente continua, 

ma che interessa una spira di superficie varia-
bile nel tempo (per esempio ne variano le di-
mensioni) [fig. A1.7a];

• induzione generata da una corrente continua, 
che interessa una spira di superficie costante 
ma in movimento, in modo da variare la quota 
di superficie perpendicolare all’induzione [fig. 

A1.7b].

Quelli proposti sono solo alcuni richiami dei fe-
nomeni fisici fondamentali che dovete conoscere 
(anche solo in via descrittiva) per poter compren-
dere il funzionamento di una macchina elettrica. 
Talvolta, inoltre, l’elettromagnetismo sarà alla base 
di alcune delle perdite che caratterizzano i dispo-
sitivi d’interesse.

Figura A1.6 In un nucleo ferromagnetico il flusso generato 
da un avvolgimento e che ne investe un altro genera, su 
quest’ultimo, una tensione indotta grazie alla legge di Lenz.

i(t)

(t)φ

e(t)

Figura A1.7a Una spira avente un lato AB che si muove 
di velocità v ha una superficie S variabile nel tempo. 

Figura A1.7b Una spira rotante all’interno di un campo 
magnetico offre al campo stesso una quota di superficie 
perpendicolare variabile nel tempo. 
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  Specifiche tecniche dei 
materiali per costruzioni 
elettromeccaniche

A2.1 Materiali

Servirebbe un intero corso di costruzioni elettro-
meccaniche per trattare in maniera esauriente gli 
aspetti costruttivi di una macchina elettrica. A tal 
proposito forniamo una serie di spunti su cui ri-
flettere.

• Il funzionamento di una macchina dipende 
dai materiali poiché le caratteristiche proprie 
di questi ultimi hanno un’influenza notevolis-
sima sulle leggi fisiche di interesse: la permea-
bilità magnetica definisce il legame tra campo 
magnetico e induzione, la resistività determina 
la resistenza e quindi il legame tra corrente e 
tensione ecc.

• L’errata scelta di un materiale (troppa resisten-
za, cattiva conduzione del campo magnetico 
ecc.) ha ripercussioni non solo sulla corret-
tezza del funzionamento della macchina, ma 
anche sulla qualità del funzionamento stesso, 
incidendo in maniera significativa sulle perdite.

• I materiali con cui una macchina è costruita 
ne determinano le caratteristiche meccaniche: 
robustezza, peso ecc.

Iniziamo a esaminare le caratteristiche costrut-

tive. Dal punto di vista elettrico i materiali presenti 
in una macchina sono principalmente di tre tipi 
[fig. A2.1]:

• conduttori elettrici;
• materiali magnetici:
• isolanti.

Sappiamo con certezza che una macchina è co-
stituita da queste parti, ma è anche importante 
capire quale sia il ruolo di ognuna di esse in rela-

ASPETTI

COSTRUTTIVI

C O N T E N U T I

A2.1 Materiali

A2.2  Classificazione
delle perdite
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• possibilità di avvolgere il cavo con facilità (se-
zione non troppo elevata);

• accortezza di non lasciare troppi spazi vuoti tra 
le spire (sezione quadrata e non circolare);

• vicinanza tra spire a diversa tensione (opportu-
no isolamento);

• corretto scambio di calore anche per le parti 
più interne dell’avvolgimento (opportuno iso-
lamento e altri accorgimenti);

• variazione della resistività in funzione della 
temperatura.

Materiali magnetici

Eccezion fatta per i dispositivi puramente elettro-
nici (basati sui semiconduttori), la restante parte 
delle macchine elettriche può funzionare grazie 
alla presenza di un nucleo di materiale magneti-
co che consente la circolazione del flusso. Inoltre, 
questa parte della macchina ne definisce la strut-
tura [fig. A2.3].

Figura A2.3 La parte fissa di un motore elettrico è realizzata 
in leghe di ferro-silicio; nelle cave interne saranno disposti gli 
avvolgimenti elettrici.

I materiali più impiegati sono ovviamente quel-
li ferromagnetici (in particolare il ferro) che, 
come dovrebbe essere noto, sono caratterizzati da 
un permeabilità non costante ma estremamente 
elevata (in termini relativi nell’ordine di 105). Il 
fatto che μ non sia costante è un “difetto” che 
può essere facilmente ridimensionato se si presta 
attenzione a far lavorare il materiale lontano dalla 
saturazione [fig. A2.4].
Spesso al ferro viene aggiunto del silicio, in 
modo da ottenere i seguenti vantaggi:

• rende i materiali più dolci (sarà opportuno che 
rinfreschiate la memoria circa la distinzione tra 
materiali ferromagnetici dolci e duri);

• aumenta la resistività elettrica del materiale 
(aspetto che, come vedremo, sarà importante 
per ridurre alcune perdite).

zione ai tre spunti di riflessione proposti in aper-
tura dell’unità.

Conduttori elettrici

Costituiscono la “porta elettrica” della macchina: 
l’ingresso per un motore, l’uscita per un genera-
tore ed entrambi per un trasformatore.
La loro funzione è quella di far circolare la corren-
te elettrica e per questo devono avere una sezione 
adeguata, tale da garantirne un trasporto corretto. 
È necessario ricordarsi, inoltre, che all’aumentare 
della lunghezza del conduttore cresce la resisten-
za, a parità di sezione.
Il materiale più utilizzato è certamente il rame, 
scelto per il basso valore di resistività. In alcuni 
casi, però, si predilige l’alluminio: la sua resistività 
più elevata può essere compensata da un aumen-
to della sezione, possibile grazie al minor peso di 
questo metallo rispetto al rame.

Spesso i cavi che costituiscono una macchina 
elettrica sono impiegati sotto forma di avvolgi-
menti [fig. A2.2]; ciò impone che si presti la dovu-
ta attenzione ai seguenti aspetti:

Figura A2.1 All’interno di un motore elettrico si notano la 
struttura in ferro, gli avvolgimenti conduttori e, per esempio, 
gli isolamenti dei conduttori in ingresso agli avvolgimenti.

Figura A2.2 Il rame smaltato e avvolto attorno a un 
apposito sostegno costituisce una parte fondamentale 
per quasi tutte le macchine elettriche.
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ti della macchina (circuiti magnetici, carcassa 
ecc.);

• inoltre isolano tra loro le singole spire di un 
avvolgimento e avvolgimenti diversi;

• determinano in buona misura la durata della 
macchina in quanto costituiscono la parte più 
sensibile alle varie sollecitazioni che questa su-
bisce, in particolare quelle termiche.

Su quest’ultimo punto vale la pena spendere qual-
che parola in più. 
I conduttori sono attraversati dalla corrente elet-
trica, si riscaldano per effetto Joule e cedono il 
calore prodotto agli isolanti che li rivestono. Il 
conduttore, essendo di tipo metallico, può sop-
portare temperature molto elevate; l’isolante, in-
vece, subisce un forte deterioramento a fronte di 
riscaldamenti eccessivi.
Dal punto di vista termico l’isolante è, quindi, l’e-
lemento più debole della macchina: la sua soglia 
di sopportabilità, in termini di temperatura, di-
venta una condizione di lavoro limite per tutta la 
macchina. 
A tal proposito le norme CEI definiscono alcune 
classi di isolamento in base alla massima tem-
peratura che gli isolanti elettrici possono soppor-
tare senza perdere le loro proprietà dielettriche. 
Le classi di isolamento sono codificate con una 
lettera: quelle di maggior interesse nella realizza-
zione delle macchine elettriche solo la classe F 
(temperatura massima = 155 °C) e la classe H 
(temperatura massima = 180 °C).

Alcuni esempi di isolanti solidi usati nelle mac-
chine elettriche sono la carta e il cartone, la mica, 
le resine, gli smalti, le vernici, il vetro e le plastiche.
Esistono anche isolanti liquidi (oli) e gassosi (azo-
to, esafluoruro di zolfo,…).

A2.2 Classificazione delle perdite

Abbiamo detto in apertura di questa unità che i 
materiali incidono in maniera significativa sulle 
perdite che caratterizzano una macchina e, nell’u-
nità precedente, abbiamo definito il rendimento 
come:

 

η =
P
U

P
I

= 1−
ΔP

P
I

 (2.1)

dove:

P
U
 = potenza in uscita, o potenza utile

P
I
 = potenza in ingresso, o potenza assorbita

∆P = potenza persa

Di contro, l’aggiunta del silicio rende il materiale 
più fragile: per questo motivo la sua percentuale 
non supera mai il 5% per macchine statiche e il 
2-3% per macchine rotanti.

Quando si vuole migliorare ulteriormente la per-
meabilità magnetica di un materiale ferromagne-
tico l’aggiunta del silicio si effettua secondo una 
procedura particolare, tale da creare i cosiddetti 
cristalli orientati. Come suggerisce l’aggettivo 
“orientati”, in questo caso si ottengono benefi-
ci solo a patto che la magnetizzazione sia diretta 
come i cristalli. 

Isolanti

Si potrebbe dire che gli isolanti sono la parte fon-
damentale di una macchina elettrica [fig. A2.5]. 
Questi, infatti, svolgono alcune funzioni indispen-
sabili:

• hanno il compito di isolare elettricamente le 
parti in tensione (avvolgimenti) dalle altre par-

Figura A2.4 Curva di magnetizzazione per un materiale 
ferromagnetico. La caratteristica non lineare identifica 
una permeabilità magnetica μ non costante.

Saturazione

Ginocchio

Rampa

H

B

Figura A2.5 Tra gli avvolgimenti (comunque smaltati) 
e la struttura metallica della macchina viene interposto 
un materiale isolante.
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Per una macchina monofase, costituita da un 
avvolgimento di resistenza complessiva R, la 2.3 
permette di calcolare la potenza effettivamente 
persa per effetto Joule.
Quando la macchina è trifase bisogna consi-
derare che gli avvolgimenti sono più di uno (ti-
picamente tre e identici tra loro) e tener conto 
dell’effettiva corrente circolante in ogni avvolgi-
mento. Ciò significa che si dovrebbe conoscere 
il collegamento interno dei conduttori (stella o 
triangolo) per poter decidere se utilizzare la cor-
rente di linea (nel collegamento a stella) o di fase 
(nel collegamento a triangolo).
Si può comunque dimostrare che, indipenden-
temente dal collegamento interno degli avvol-
gimenti, detta R

m
 la resistenza misurata tra due 

morsetti della macchina [fig. A2.8], la potenza per-
sa per effetto Joule vale:

 
ΔPJ =

3

2
⋅Rm ⋅ I

2  (2.4)

(Per una macchina monofase, la resistenza R pro-
pria dell’avvolgimento e la resistenza R

m
 misurata 

possono solo coincidere).

Figura A2.8 In una macchina trifase equilibrata si può 
calcolare la potenza persa dagli avvolgimenti ricorrendo 
alla resistenza misurata tra due morsetti.

R
m

I

Macchina

trifase

equilibrata

Osservando la 2.3 e la 2.4 possiamo dire che, in 
generale, la potenza persa per effetto Joule nei 
conduttori di una macchina è direttamente pro-
porzionale al quadrato della corrente che li attra-
versa:

 ∆P
J
 = K

J
 · I2 (2.5)

Ricordiamo due aspetti importanti:

• il calore prodotto per effetto Joule determina 
un riscaldamento di tutta la macchina e deve 
quindi essere smaltito, al fine di non danneg-
giare in modo particolare gli isolanti;

• la resistività dei metalli, e quindi la resistenza, 

Nella figura A2.6 è riportata una schematizzazione 
generale di una macchina, per rammentarvi le di-
rezioni delle potenze appena citate.

Descriviamo ora come il termine ∆P è legato ai 
vari materiali e, più in generale, alle caratteristiche 
costruttive della macchina. 

Effetto Joule

I conduttori elettrici, per quanto buoni possa-
no essere, sono sempre caratterizzati da un cer-
to valore di resistività ρ (ricordiamo che alla 
temperatura di 20  °C si hanno, per esempio, 
ρ

Cu
 = 0,017 Ω · mm2/m e ρ

Al
 = 0,026 Ω ·  mm2/m).

Per un avvolgimento realizzato tramite un filo di 
lunghezza complessiva ℓ e sezione S si ha dunque 
una resistenza R:

 
R = ρ ⋅



S
 (2.2)

Ogni avvolgimento attraversato da una corrente 
di intensità I dissipa una potenza per effetto Joule: 

 ∆P
J
 = R · I2 (2.3)

che, dal punto di vista energetico, si disperde sotto 
forma di calore [fig. A2.7].

Figura A2.6 Potenze caratterizzanti una macchina 
elettrica generica.

Macchina
P
I

P
U

∆P = Potenza
  persa

∆P

Figura A2.7 La potenza persa da un avvolgimento di 
resistenza R e attraversata da una corrente I si disperde 
sotto forma di calore. 

R

I

∆P
J

I
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• si intuisce che, se si desidera smagnetizzare il 
materiale, anche in questo caso non sarà suffi-
ciente riportare il campo magnetico a un va-
lore nullo (condizione in cui si avrebbe una 
induzione residua −B

R
), ma è necessario ap-

plicare un campo coercitivo positivo, di valore 
+H

C
;

• infine, continuando a magnetizzare il materiale 
a partire dal punto (+H

C
, 0) si torna al livello 

di saturazione individuato dalla curva di ma-
gnetizzazione, poiché si tratta di un valore non 
superabile.

Il grafico complessivo prende il nome di ciclo di 
isteresi e, per esempio, viene percorso comple-
tamente ogni volta che un materiale è soggetto 
a un campo magnetico alternato (o comunque 
variabile in intensità e verso). 
L’area del ciclo è direttamente proporzionale 
all’energia che si spende per magnetizzare e sma-
gnetizzare un metro cubo di materiale per ogni 
ciclo (provate a verificarlo partendo dal prodotto 
tra Wb e A/m). Si tratta di energia persa che, in 
qualche modo, rappresenta la fatica che fa l’in-
duzione per orientare i “magnetini” interni alla 
materia.
I materiali ferromagnetici dolci sono caratterizza-
ti da un ciclo di isteresi molto stretto e, di conse-
guenza, hanno una corrispondente energia persa 
decisamente ridotta; l’esatto contrario avviene per 
un materiale ferromagnetico duro [fig. A2.10].
Dal punto di vista matematico si può dimostra-
re che le perdite per isteresi dipendono dalla fre-
quenza (ossia dal numero di cicli che si percorrono 
al secondo) e dalla tensione, poiché è la tensione 
che determina direttamente campo e induzione.

aumenta all’aumentare della temperatura: ciò 
significa che l’effetto Joule è tanto più intenso 
quanto maggiore è il riscaldamento della mac-
china. 

Isteresi e correnti parassite

Anche i materiali magnetici sono sede di perdite 
di potenza attiva. Questo è dovuto principalmen-
te a due fenomeni: l’isteresi magnetica e la circo-
lazione di corrente parassite nel materiale.

Per quanto riguarda l’isteresi questa fa riferi-
mento all’energia necessaria per magnetizzare e 
smagnetizzare un materiale ferromagnetico.
Analizziamo la figura A2.9:

• se, a partire dalla curva di prima magnetiz-
zazione, ottenuta aumentando gradualmente 
il campo magnetico fino a raggiungere la sa-
turazione (+B

MAX
), si decide di operare una 

smagnetizzazione, si verifica che anche se H 
torna a 0, l’induzione assume ancora un va-
lore non nullo e positivo detto di induzione 
residua B

R
;

• per ottenere un completo annullamento di B è 
necessario ricorrere a un campo inverso (ossia 
negativo) fino al valore −H

C
 detto di campo 

coercitivo;
• continuando ad aumentare il campo (sempre 

di tipo inverso) si ottiene un nuovo punto di 
saturazione, questa volta a un valore −B

MAX
;

Figura A2.9 Ciclo di isteresi per un materiale ferromagnetico.

– B
MAX

– B
R

+ H
C

H

– H
C

+ B
R

+ B
MAX

B

0

H

BB

H0 0

Dolce Duro

Figura A2.10 Confronto tra il ciclo di isteresi di un 
materiale ferromagnetico dolce e uno duro: la maggior area 
del secondo coincide con una maggior potenza persa da 
ogni chilogrammo di materiale.
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(per esempio sulla parte rotante di un motore) le 
parti fisse lo vedono comunque variabile perché 
istante per istante cambia la posizione reciproca 
tra l’una e l’altra.

Attrito e ventilazione

L’ultimo tipo di perdite che analizziamo sono di 
tipo prettamente meccanico, ma hanno ripercus-
sioni anche sul “lato elettrico” della macchina: si 
tratta delle perdite per attrito e per ventilazione.

Le perdite per attrito riguardano le macchi-
ne rotanti: quando si ha una parte in movimento, 
questa necessariamente striscia in alcuni punti con 
una parte fissa. L’attrito si può ridurre per mezzo 
di cuscinetti e altri accorgimenti [fig. A2.12], ma 
non può essere eliminato.

Figura A2.12 Cuscinetto a sfera (a) e sua sezione parziale 
(b); le sfere riducono la superficie di contatto e quindi 
l’attrito.

a) b)

Qual è il nesso tra questa perdita e la parte elettri-
ca della macchina? 

• Prima di tutto l’attrito dipende dalla massa 
della parte in movimento: avvolgimenti, nuclei 
magnetici ecc. incidono su questa grandezza 
ed è un aspetto di cui bisogna tenere conto. 
È l’ultimo dei tre punti che abbiamo citato in 
apertura di questa unità: la scelta dei materiali 
ha ricadute anche sugli aspetti meccanici del 
dispositivo.

• In secondo luogo la potenza meccanica persa 
ha delle dirette ricadute sulla potenza elettri-
ca. Pensate a un motore: l’attrito che la parte 
rotante provoca può essere vinto solo con una 
maggiore iniezione di potenza elettrica. Vice-
versa, in un generatore, la potenza meccanica 
fornita in ingresso che viene dissipata sottofor-
ma di attrito non riesce a contribuire alla pro-
duzione di energia elettrica. È quanto abbiamo 
già detto con la definizione del rendimento.

Il fenomeno delle correnti parassite è anco-
ra legato ai campi magnetici. Quello che accade 
è abbastanza complesso; basti sapere che un flus-
so magnetico variabile che attraversa un materia-
le induce la circolazione di correnti che seguono 
percorsi circolari su piani perpendicolari alla dire-
zione del flusso [fig. A2.11]. Queste correnti non 
volute (da qui l’aggettivo “parassite”) attraversano 
il ferro che, seppur pessimo, è anche un conduttore 
elettrico; ciò provoca una perdita di potenza attiva 
nel ferro che, a ben vedere, è ancora del tipo “ef-
fetto Joule”, anche se non interessa i conduttori.
Per limitare questo fenomeno è sufficiente realiz-
zare il materiale ferromagnetico non in un blocco 
unico, ma in tanti lamierini tagliati nella direzione 
del flusso ed elettricamente isolati tra loro. Ciò au-
menta sensibilmente la resistenza elettrica del fer-
ro e riduce di molto le correnti in esso circolanti.
Anche per le perdite dovute alle correnti parassite 
si può dimostrare che esiste una dipendenza dalla 
frequenza e dalla tensione.

Sommando gli effetti dovuti all’isteresi e alle cor-
renti parassite si ha che, a frequenza costante, le 
perdite nel ferro sono, con buona approssimazio-
ne, direttamente proporzionali al quadrato della 
tensione:

 ∆P
Fe
 = ∆P

Ist
 + ∆P

CP
 = K

Fe 
· V 2 (2.6)

Prima di concludere questo argomento dobbia-
mo precisare un aspetto. Nel discutere riguardo 
le perdite nel ferro abbiamo sempre parlato di 
campi, induzioni e flussi variabili: ciò potrebbe 
portarvi a pensare che in corrente continua tutti 
questi fenomeni non ci sono. In realtà questo non 
è vero: se un campo magnetico continuo si tro-
va su una parte mobile di una macchina elettrica 

Figura A2.11 Direzione e verso delle correnti parassite (i
P
) 

create da un flusso magnetico Φ.

i
P

Φ
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 ∆P
AV

 = ∆P
Att

 + ∆P
Vent

 = K
AV 

· nx (2.7)

Anche in questa unità non abbiamo discusso dei 
semiconduttori (e relative perdite), aspetti che af-
fronteremo nel momento in cui ci dedicheremo 
allo studio di apparecchiature prettamente elet-
troniche.

Infine abbiamo le perdite per ventilazione. 
Una macchina rotante solitamente viene equi-
paggiata sul suo albero anche di una ventola che 
facilita l’asportazione del calore, ai fini di ottene-
re un raffreddamento più rapido ed efficace [fig. 

A2.13]. 
Ovviamente il lavoro meccanico della ventola va 
a discapito del bilancio energetico della macchina 
nel suo complesso e, quindi, è da considerare nelle 
perdite.
Per una macchina statica, invece, il sistema di raf-
freddamento (se presente e se richiede una ali-
mentazione) è comunque da considerarsi tra le 
perdite, in quanto si tratta di un autoconsumo, 
necessario al funzionamento complessivo.
Escluso quest’ultimo caso si tende a considerare 
come un unico termine le perdite per attrito e 
ventilazione poiché entrambe rientrano nella “fa-
miglia” delle perdite meccaniche. Calcolare il loro 
contributo è abbastanza difficoltoso e per questo, 
solitamente, viene determinato tramite delle spe-
cifiche prove sulla macchina.
A ogni modo le perdite per attrito e ventilazione 
(se di tipo meccanica) sono legate alla velocità di 
rotazione della parte in movimento:

Figura A2.13 Ventola di raffreddamento per un motore 
elettrico; viene calettata sull’albero del motore in modo 
da ruotare insieme a esso.



[A1] Dai una definizione generale di macchina e, successivamente, di macchina elettrica.
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[A2] Completa la tabella seguente indicando, per ognuno dei dispositivi proposti, il tipo di potenza 
in ingresso e in uscita e almeno un esempio di potenza persa.

Potenza in ingresso Potenza in uscita Potenza persa

Motore benzina Meccanica

Dinamo Attrito

Pannello fotovoltaico

Forno elettrico

[A3] Illustra e descrivi l’enunciato relativo alla forza di Lorentz.
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[A4] Enuncia e descrivi la legge di Faraday-Neumann-Lenz.
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[A5] Spiega come incide la scelta dei materiali con cui si realizza una macchina elettrica 
sul suo funzionamento e sulle sue prestazioni.
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[A6] In una macchina elettrica gli isolanti determinano i limiti di temperatura entro i quali la macchina 
stessa può lavorare. Spiega questa affermazione definendo anche il concetto di classe di isolamento.
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[A7] Descrivi cosa sono e dove sono localizzate le perdite per effetto Joule in una macchina elettrica.
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[A8] Descrivi il fenomeno dell’isteresi di un materiale ferromagnetico e della perdita di energia a esso associata.
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[A9] Quali perdite prettamente meccaniche caratterizzano una macchina elettrica? Descrivile brevemente.
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Unità B1: Trasformatore monofase

B1.1 Elementi costitutivi e struttura
B1.2  Principio di funzionamento 

del trasformatore ideale
B1.3  Trasformatore reale 

e modello elettrico
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Unità B2: Trasformatore trifase
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di trasformazione
B2.3  Gruppo del trasformatore
B2.4  Modello elettrico
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Obiettivi

• Conoscere struttura e funzionamento 
del trasformatore

• Riconoscere il circuito equivalente 
adeguato a rappresentare il funzionamento 
della macchina

• Saper calcolare le grandezze elettriche 
principali relative al trasformatore 
per verificarne la qualità 
di funzionamento



B1.1 Elementi costitutivi e struttura

Il trasformatore monofase è una macchina 
elettrica statica, in corrente alternata, composta 
da un nucleo ferromagnetico (con aggiunta di si-
licio) sul quale sono collocati due avvolgimenti 
aventi, ciascuno, un determinato numero di spire.
Nella versione più elementare il nucleo ha una 
forma a “cornice”, come indicato nelle figura B1.1:

• i lati verticali, su cui sono avvolte le spire, sono 
detti colonne;

• i lati orizzontali, che chiudono il percorso ma-
gnetico, sono detti gioghi.

Questo tipo di trasformatore è detto a colonne.

Per ovviare al problema delle correnti parassite, sia le 
colonne sia i gioghi sono realizzati mediante lamie-
rini isolati tra loro. Per non rendere vano questo ac-
corgimento costruttivo è indispensabile isolare an-
che i bulloni utilizzati per assemblare i vari lamierini.

Su ogni colonna è disposto un avvolgimento.

• Considerando il flusso di potenza che attraversa 
la macchina, è detto primario l’avvolgimento 
che viene alimentato dalla rete e secondario 
quello che alimenta il carico. Il numero di spi-
re degli avvolgimenti primario e secondario si 
indica solitamente con N

1
 e N

2
 rispettivamente.

• Considerando il livello di tensione, è detto lato 
alta tensione l’avvolgimento a tensione supe-
riore e lato bassa tensione l’avvolgimento a 
tensione inferiore.
Questi termini sono esclusivamente compara-
tivi, alta e bassa non significano necessariamen-
te che la prima sia pericolosa per l’uomo e la 
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costituiscono un unico circuito elettrico e che è il 
nucleo ferromagnetico a metterli in comunicazione.

B1.2 Principio di funzionamento 
del trasformatore ideale

Definita la struttura del trasformatore, passiamo 
ad analizzarne il funzionamento.
Nello studio di una macchina elettrica è prassi ini-
ziare considerando la situazione ideale, ossia senza 
perdite; inoltre si considera dapprima la condizio-
ne di vuoto, ossia con il secondario aperto.
Successivamente si passa ad analizzare il funziona-
mento a carico, sempre su una macchina ideale, e, 
infine, si tiene conto anche delle perdite (passan-
do quindi al funzionamento reale).

Trasformatore ideale a vuoto

Consideriamo il trasformatore schematizzato nel-
la figura B1.3.

seconda non lo sia. Possono esserlo entrambe, 
così come una sola o nessuna delle due.

• Ogni avvolgimento è realizzato con un con-

duttore isolato (spesso con semplici smalti e 
vernici) in modo tale che una spira non sia 
elettricamente in contatto né con un’altra spi-
ra, né con il nucleo.

Figura B1.2 Trasformatore monofase a mantello, 
o corazzato. 

N
1

N
2

Una versione costruttiva leggermente più com-
plessa è quella indicata nella figura B1.2: in questo 
caso abbiamo a che fare con un trasformatore a 
mantello, detto anche corazzato:

• il nucleo è composto da tre colonne e quella cen-
trale ha sezione doppia rispetto a quelle laterali;

• gli avvolgimenti sono posti entrambi sulla co-
lonna centrale, ovviamente ben isolati tra loro 
e dal nucleo;

• le colonne laterali svolgono la funzione di ri-
chiusura del circuito magnetico.

Indipendentemente dal fatto che si tratti di un tra-
sformatore a colonne o a mantello, da queste brevi 
descrizioni si intuisce che i due avvolgimenti non 

 

Figura B1.1 Trasformatore 
monofase a colonne: 
rappresentazione 
schematica (a)
e macchina reale (b).a) b)

N
2

N
1

Figura B1.3 Trasformatore monofase a vuoto: grandezze 
elettriche fondamentali.
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primaria e secondaria sia direttamente proporzio-
nale al numero di spire dei rispettivi avvolgimenti.
Quindi, il trasformatore modifica (trasforma) la 
tensione da un valore a un altro, mediante quello 
che viene chiamato rapporto di trasformazio-
ne, pari a N

1
/N

2
, e che si indica con il simbolo K

0
.

Il pedice 0 sottolinea che questo coefficiente è 
relativo al funzionamento a vuoto (I

2
 = 0).

Il rapporto di trasformazione può assumere tre 
diversi valori:

• K
0
 > 1 per un trasformatore abbassatore;

• K
0
 < 1 per un trasformatore elevatore;

• K
0
 = 1 per un trasformatore avente lo stesso 

livello di tensione in ingresso e in uscita.

L’ultimo caso appare certamente singolare in 
quanto non vi è alcuna trasformazione; lo scopo è 
infatti un altro: separare elettricamente due circu-
iti. Approfondiremo meglio un caso particolare di 
questo aspetto nel modulo M.

ESEMPIO

In un trasformatore monofase l’avvolgimento primario è re-

alizzato con un numero di spire N
1
 pari a 1000 mentre il 

secondario è formato da N
2
 = 250 spire.

Determinare:

1. il rapporto K
0
; 

2. la tensione prodotta dal trasformatore nel caso in cui 

questo sia alimentato da una tensione alternata di valore 

efficace di 230 V.

A partire dal numero di spire possiamo subito individuare il 

rapporto di trasformazione. Si ha: 

K
0
=
N

1

N
2

=
1000

250
= 4

Una volta calcolato K
0
, è possibile determinare la tensione E

2
 

in uscita dal trasformatore nel caso in cui si abbia E
1
 = 230 V:

dalla 1.4  
E
1

E
2

=
N

1

N
2

= K
0

e quindi  E
2
=
E
1

K
0

=
230

4
= 57,5V

È ovvio che quanto detto vale anche per un tra-
sformatore a mantello, con la differenza che, in 
questo caso, il flusso magnetico generato dal pri-
mario si richiude, dividendosi a metà, nelle due 
colonne laterali (da qui si capisce il perché delle 
diverse sezioni di colonna).

Alimentiamo il primario con una tensione 
e1(t) = 2 ⋅E1 ⋅ senωt , cui corrisponde un vettore 
di modulo E

1
. Descriviamo per punti cosa accade:

• la tensione E
1
 provoca la circolazione di una 

corrente sinusoidale puramente magnetizzante, 
di valore efficace Iμ, nell’avvolgimento primario: 
quest’ultimo, infatti, è una sequenza di N

1
 spire 

prive di resistenza (essendo la macchina ideale) 
e si presenta quindi come una pura induttanza;

• la corrente provoca a sua volta un campo ma-
gnetico all’interno dell’avvolgimento, che si 
traduce in una induzione e, infine, in un flusso 
magnetico, anch’esso sinusoidale;

• per la legge di Faraday-Neumann-Lenz una 
spira soggetta a un flusso variabile diviene sede 
di una tensione indotta: a un flusso sinusoidale 
corrisponde una tensione di spira dello stes-
so andamento. Denominiamo questa tensione 
e
s
(t) e il suo valore efficace E

s
;

• poiché le N
1
 spire che formano l’avvolgimento 

primario sono in serie tra loro e poiché l’avvolgi-
mento stesso è alimentato dalla tensione E

1
 si ha:

 
E
S
=
E

1

N
1

 (1.1)

Per ora abbiamo parlato esclusivamente dell’av-
volgimento primario; passiamo al secondario:

• il flusso generato dall’avvolgimento primario 
circola per tutto il nucleo ferromagnetico, an-
dando a investire anche il secondario;

• poiché il flusso che attraversa i due avvolgi-
menti è lo stesso, la tensione che nasce ai capi 
di ogni spira del secondario vale ancora E

s
;

• l’avvolgimento secondario, però, è formato da 
N

2
 spire quindi ai suoi capi nasce una tensione 

e
2
(t) di valore efficace E

2
 pari a:

 
E

2
 = N

2
 · E

S
 (1.2)

Ora, sostituendo la 1.1 nella 1.2 si riescono a le-
gare direttamente la tensione di alimentazione E

1
 

e la tensione E
2
 disponibile ai morsetti di uscita 

del trasformatore:

 
E

2
= N

2
⋅

E
1

N
1

=
N

2

N
1

⋅E
1
 (1.3)

La 1.3 si può esprimere anche nel modo seguente, 
che mette meglio in luce il funzionamento della 
macchina:

 

E
1

E
2

=
N

1

N
2

 (1.4)

La 1.4 sottolinea come il rapporto tra le tensioni 
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potenza. È necessario capire da dove arriva questa 
potenza.
Per dare potenza al carico il trasformatore deve ri-
chiederne la stessa quantità alla rete di alimentazione: 
ciò significa che nell’avvolgimento primario si ag-
giunge alla Iμ una nuova corrente I

1
I (detta corrente 

di reazione) deputata a richiamare potenza dalla 
rete (potenza apparente S

1
, attiva P

1
 e reattiva Q

1
).

Continuando a ragionare sulla potenza apparente 
si ha:

 
S

1
 = E

1
 · I

1
I (1.7)

e, per quanto detto in precedenza, deve risultare 
S

1
 = S

2
, da cui:

 
E

2
 · I

2

 
= E

1
 · I

1
I (1.8)

Esplicitando il rapporto tra le correnti si trova che:

 

I
1

I

I
2

=
E

2

E
1

=
1

K
0

 (1.9)

La 1.9 ci dice che il rapporto tra la corrente di 
reazione primaria e quella secondaria è reciproco 
rispetto a quelle delle tensioni. 
In altri termini, tralasciando le formule, se pri-
mario e secondario devono far passare la stessa 
potenza, dove c’è maggior tensione circola meno 
corrente e viceversa.

Nella figura B1.5 vediamo un quadro complessivo 
di quanto accade a carico.

Per meglio evidenziare il fatto che la corrente I
1
 

assorbita dalla macchina è formata da due compo-
nenti (Iμ e I

1
I) si è soliti rappresentare il trasforma-

tore aggiungendo una reattanza di magnetizzazio-
ne Xμ in parallelo all’avvolgimento N

1
 [fig. B1.6].

Ovviamente non esistono due percorsi distin-
ti all’interno del primario del trasformatore, ma 
questa schematizzazione mette in evidenza con 
un unico circuito il funzionamento a vuoto e a 
carico della macchina:

• a vuoto I
1
I è nulla, quindi giustamente I

1
 = Iμ 

• a carico I
2
 richiama al primario una certa I

1
I, da 

cui I
1
= I µ + I1

I .

Ricapitoliamo quanto detto in merito al princi-
pio di funzionamento:

• il trasformatore trasferisce una certa quantità 
di potenza elettrica dalla rete (tramite il prima-
rio) a un carico (connesso al secondario); 

Prima di proseguire, poniamoci una domanda: 
quanto vale la corrente Iμ? La risposta è “poco”, 
tipicamente meno del 10% della corrente che cir-
cola negli avvolgimenti quando il trasformatore 
funziona a pieno carico.
Per capire il perché possiamo fare un paragone: 
quanto consuma una moto accesa ma ferma sul 
suo cavalletto? Poco! Quanto basta per tenere ac-
ceso il motore.
Allo stesso modo sta funzionando ora il nostro 
trasformatore: Iμ è la corrente necessaria a “tener-
lo acceso”, ossia a mettere a disposizione la ten-
sione E

2
 ai morsetti di uscita. 

Trasformatore ideale a carico

Ora colleghiamo ai morsetti secondari un carico, 
rappresentato da un’impedenza di modulo Z

2
 [fig. 

B1.4].

Figura B1.4 Trasformatore monofase a carico: il secondario 
eroga corrente (I

2
).

E
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L’impedenza è direttamente sottoposta alla ten-
sione E

2
 e, di conseguenza, non può far altro che 

richiedere una corrente I
2
 pari a:

 
I
2
=
E

2

Z
2

 (1.5)

A questo punto il carico sta mettendo in gioco 
una potenza apparente S

2
, attiva P

2
 e reattiva Q

2
. 

Concentriamoci, per semplicità, sulla prima; si ha:

 
S

2
 = E

2
 · I

2
 (1.6)

Domanda: il tutto può funzionare in queste con-
dizioni? Ovviamente no. 
Per quanto abbiamo detto finora, il primario sta 
assorbendo dall’alimentazione la sola corrente di 
magnetizzazione, ma il secondario sta erogando 
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• gli impianti citofonici e di comando di elet-
troserrature possono essere alimentati con ten-
sioni alternate di valore inferiore a 50 V, per 
mezzo di un trasformatore monofase avente 
in ingresso (al primario) i 230 V di rete [fig. 

B1.7a]; 
• in un impianto domestico, nelle zone dei ba-

gni estremamente vicine alle sorgenti d’acqua 
è consentito l’uso di apparecchi elettrici esclu-
sivamente con tensione di alimentazione non 
superiore a 12 V in corrente alternata; 

• tutti gli alimentatori per dispositivi in corrente 
continua (computer, cellulari ecc.), che colle-
gano la rete a 230 V al dispositivo stesso, con-
tengono al loro interno uno stadio dedicato 
alla riduzione della tensione, oltre a uno stadio 

• in questo passaggio di potenza il trasformatore 
varia i parametri di tensione e corrente, in ma-
niera inversamente proporzionale; 

• lo scopo di questa macchina è quindi di fare da 
ponte tra due sistemi a tensione diversa, senza 
essere in grado di produrre potenza ma solo 
di trasmetterla, adattando la tensione al carico.

I trasformatori monofase sono di uso comune 
nella vita di tutti i giorni in quanto l’adattamen-
to della tensione è un aspetto necessario per il 
funzionamento di alcuni dispositivi e il raggiun-
gimento di determinate condizioni di sicurezza 
(ossia è richiesta una trasformazione verso un va-
lore di tensione inferiore rispetto ai 230 V di rete). 
Alcuni esempi:

Figura B1.5 Trasformatore monofase a carico: tensioni, correnti e potenze in gioco.
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Figura B1.6 Rappresentazione circuitale del trasformatore monofase ideale: la reattanza Xμ rappresenta il percorso fittizio 
della corrente di magnetizzazione.
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• una potenza attiva persa negli avvolgi-
menti a causa della non idealità dei condutto-
ri: anche in questo caso è necessario ricorrere 
a un elemento resistivo. 
Attribuiamo a ciascun avvolgimento una re-
sistenza, R

1
 al primario e R

2
 al secondario, da 

inserire in serie rispettivamente a N
1
 e N

2
. 

Perché in serie? Perché la potenza persa per 
effetto Joule dagli avvolgimenti dipende dalla 
corrente che li attraversa;

• dei campi magnetici che non si richiudo-
no nel ferro e si disperdono in aria. Questa 
perdita è presente perché per quanto buono sia 
il materiale ferromagnetico e per quanto bene 
siano avvolte le spire attorno alle colonne, ci 
sarà sempre una quota di campo magnetico 
che esce dall’avvolgimento. 
Per rappresentare questo fenomeno servono 
due reattanze induttive, X

1
 al primario e X

2
 

al secondario, da collegarsi anch’esse in serie 
agli avvolgimenti (infatti si può dimostrare 
che la perdita di campo magnetico avviene 
principalmente a carico ed è causato dalle 
correnti).

Inserendo questi nuovi cinque elementi nel cir-
cuito equivalente utilizzato in precedenza si arri-
va al modello elettrico completo del trasformato-
re reale, mostrato nella figura B1.8.
In merito a questa rappresentazione possiamo fare 
alcune considerazioni:

necessario alla conversione dalla corrente al-
ternata alla continua [fig. B1.7b].

B1.3 Trasformatore reale e modello 

elettrico

Se vi è ben chiaro il principio di funzionamento 
del trasformatore ideale potete continuare nella 
lettura dell’unità: è il momento di aggiungere le 
perdite, ossia di passare alla macchina reale.
Fare ciò significa necessariamente andare a ritoc-
care il circuito equivalente individuato nel para-
grafo precedente: a ogni perdita, infatti, dovremo 
associare una resistenza o una reattanza che ne 
rappresenterà l’effetto.
Elenchiamo le perdite a cui è soggetta la mac-
china, individuiamo il componente elettrico che 
meglio la rappresenta e collochiamolo corretta-
mente nel circuito. Abbiamo:

• una potenza attiva persa nel ferro a causa 
di isteresi e correnti parassite; trattandosi di una 
perdita attiva possiamo rappresentarla solo tra-
mite una resistenza R

0
.

Come collocarla? I fenomeni che causano 
questa perdita sono dovuti ai campi magnetici, 
quindi alla tensione E

1
: R

0
 va allora inserita nel 

circuito in parallelo all’avvolgimento primario. 
Giustamente questa resistenza contribuisce sia 
a vuoto sia a carico poiché in entrambi i casi è 
presente il campo magnetico;

 a) b) Figura B1.7
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possibili, nella figura B1.9 è proposto il circuito 
equivalente secondario.
Descriviamo brevemente le caratteristiche e i 
pregi di questo nuovo modello.

• Prima di tutto la dicitura “equivalente seconda-
rio” indica che tutte le perdite dovute agli av-
volgimenti (effetto Joule nei conduttori e campi 
magnetici dispersi) sono riportate al secondario: 
i parametri RII

eq e XII
eq comprendono rispettiva-

mente gli effetti di R
1
 e R

2
 e di X

1
 e X

2
. Spe-

cifichiamo che RII
eq non è la somma di R

1
 e R

2
, 

ma non è di nostro interesse approfondire questi 
dettagli (ovviamente lo stesso vale per XII

eq).
• In questo circuito la tensione di alimentazione 

(V
1
) coincide con quella che viene trasformata 

(E
1
), mentre la tensione prodotta dal trasfor-

matore (E
2
) coincide con quella che arriva al 

carico solo quando quest’ultimo è a vuoto (la 
cosiddetta V

20
).

• il trasformatore ideale corrisponde alla parte 
centrale del circuito equivalente, attorno al 
quale sono state “aggiunte” le perdite;

• in questo circuito la tensione di alimentazione 
(V

1
) non coincide più con quella che viene 

trasformata (E
1
); allo stesso modo la tensione 

prodotta dal trasformatore (E
2
) non è più quel-

la che arriva al carico (V
2
);

• dal punto precedente segue che il rapporto 
di trasformazione K

0
 non si può applicare alle 

tensioni V
1
 e V

2
.

Queste e altre osservazioni ci suggeriscono che 
il modello trovato è sì una buona approssimazio-
ne del funzionamento reale della macchina, ma – 
d’altro canto – è poco funzionale nel momento in 
cui lo si vuole usare per svolgere dei calcoli.
Si preferisce utilizzare altri circuiti equivalen-
ti, derivati da quello appena descritto, ma che 
ne consentono uno studio più agevole; tra i vari 

Figura B1.8 Circuito equivalente del trasformatore reale: ogni componente circuitale è associato a un fenomeno elettrico 
o magnetico che produce perdite o dispersioni.
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Figura B1.9 Circuito equivalente secondario del trasformatore: le perdite di entrambi gli avvolgimenti vengono attribuite 
al solo secondario. Agli effetti esterni la validità del circuito non è compromessa.

V
2

I
2

E
1
 = V

1

N
2

N
1

XR
0

I
0

I
1

V
1

E
2
 = V

20

R
eq
′′ X

eq
′′I

1

′

μ



27Trasformatore monofase Unità B1

si hanno quindi: 

 

I
1n
= S

n
V

1n

I
2n
= S

n
V

20n

⎧
⎨
⎩

 (1.10)

• non viene fornito in termini numerici il rappor-
to di trasformazione K

0
, comunque desumibile 

dai valori di tensione nominale. A tal proposito si 
sottolinea come spesso sulla targa del trasforma-
tore venga riportata un dicitura del tipo V

1n
/V

20n 
 

= 230/100 V (ingresso a 230 V e uscita a 100 V), 
proprio per richiamare il concetto di rapporto tra 
la tensione di ingresso e quella di uscita.

Oltre a questi tre dati principali, che descrivono 
completamente il campo di lavoro del trasformato-
re, ve ne sono altri sei che ne descrivono la qualità. 
I primi tre si possono determinare tramite una 
prova a vuoto del trasformatore a tensione no-
minale: in pratica è necessario misurare potenza 
attiva, tensione e corrente su un trasformatore 
che è alimentato da un lato a tensione nominale 
e dall’altro lato è lasciato aperto, ossia a vuoto [fig. 

B1.10]. Abbiamo:

Figura B1.10 Grandezze caratterizzanti il funzionamento 
a vuoto del trasformatore: il secondario non è presente 
perché non è percorso da corrente.

I
1
 = I

0

N
1

XR
0

I
0

V
1n

P
0n

I
1

′ = 0

μ

• P
0n

 (o P
Fe
) = perdite nel ferro nominali, os-

sia la potenza persa dalla macchina per isteresi 
e correnti parassite in condizione di alimenta-
zione nominale (V

1n
). Tale valore è esprimibile 

anche in termini percentuali rispetto alla po-
tenza apparente nominale; abbiamo:

 
p
0
% =

P
0n

Sn
⋅100  (1.11)

• Dal punto precedente segue che il rapporto 
di trasformazione K

0
 torna a essere utile e, in 

particolare, vale: K
0
 = V

1
/V

20
.

Ne consegue che, noti K
0
 e V

1
, si può risalire 

direttamente a V
20

, riuscendo quindi a passare al 
secondario del trasformatore (cosa che era im-
possibile fare sul circuito equivalente iniziale).

Potreste obiettare che in un trasformatore reale, a 
causa della presenza di R

1
 e X

1
, non tutta la ten-

sione di ingresso (V
1
) viene trasformata, cosa che 

invece accade nel circuito equivalente secondario. 
È vero, ma possiamo controbattere che nel trasfor-
matore reale le perdite sull’avvolgimento N

2
 sono 

inferiori rispetto a quelle del circuito equivalente 
secondario (RII

eq e XII
eq sono superiori a R

2
 e X

2
).

I parametri del circuito equivalente secondario 
sono calcolati in modo tale da bilanciare esatta-
mente questi due aspetti, facendo sì che agli ef-
fetti esterni (ossia ai morsetti) sia rispettato il 
funzionamento corretto della macchina.

B1.4 Dati di targa

I dati di targa di un dispositivo elettrico sono 
quelle grandezze che ne indicano i valori nomi-
nali di funzionamento, ossia i valori di tensione, 
corrente, potenza ecc. per i quali l’apparecchio è 
stato progettato e costruito.
Per un trasformatore abbiamo prima di tutto tre 
dati principali:

• S
n
 = potenza apparente nominale, che è 

un dato unico sia per il primario che per il 
secondario in quanto, come già detto, il tra-
sformatore lascia transitare la stessa quantità di 
potenza dall’ingresso all’uscita (a meno delle 
perdite);

• V
1n

 = tensione primaria nominale, ossia la 
tensione per cui è progettato l’avvolgimento 
primario; la macchina potrà comunque lavora-
re anche per valori di tensione di ingresso di-
versi da V

1n
, a patto di rispettare un certo range 

tale da garantirne il corretto funzionamento; 
• V

20n
 = tensione secondaria nominale a 

vuoto, ossia la tensione presente ai morsetti di 
uscita con secondario aperto quando al prima-
rio è applicata la tensione V

1n
.

Notiamo che:

• da questi tre dati è possibile calcolare le cor-
renti nominali dei due avvolgimenti, essendo 
S = VI;
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la macchina si possono determinare tramite una 
prova in corto circuito del trasformatore a cor-
renti nominali; in questo caso si misurano potenza 
attiva, tensione e corrente su un trasformatore che 
è alimentato da un lato a tensione ridotta e dall’al-
tro lato è chiuso in corto circuito [fig. B1.11].

• P
CC

 (o P
J
) = perdite nominali negli avvolgi-

menti, ossia la potenza persa dagli avvolgimenti 
per effetto Joule in condizioni di corrente no-
minale (V

1n
). Anche in questo caso la perdita si 

può esprimere in valori percentuali:

 

pcc% =
PCCn
Sn
⋅100  (1.14)

Anche in questo caso un buon trasformato-
re ha un valore di p

cc
% estremamente ridotto, 

nell’ordine dell’unità.
• V

CC
 = tensione di corto circuito, che corri-

sponde alla tensione a cui si deve alimentare un 
lato del trasformatore, con l’altro lato in corto, 
per far circolare nella macchina la corrente no-
minale. Corrisponde alla ∆V che si ha sull’im-
pedenza formata da RII

eq e XII
eq quando questa è 

attraversata dalla corrente nominale, ossia alla 
caduta di tensione da vuoto (V

20
) a carico (V

2
).

Anche la corrente V
CC

 può essere espressa in 
percentuale, distinguendo il caso in cui sia mi-
surata al primario piuttosto che al secondario:

  

v
CC
% =

V
CC1

V
1n

⋅100

v
CC
% =

V
CC 2

V
20n

⋅100

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

 

(1.15)

Più è basso il valore di queste perdite miglio-
re è la qualità della macchina. Tipicamente un 
buon trasformatore è caratterizzato da una p

0
%  

attorno al 2%;
• I

0
 = corrente nominale a vuoto, ossia la 

corrente che circola nell’avvolgimento ali-
mentato a tensione nominale quando l’altro è 
lasciato aperto. Se osservate il circuito di figura 

B1.9 dovreste notare che questa corrente è le-
gata alle perdite nel ferro, così come P

0
. 

Anche la corrente I
0
 può essere espressa in per-

centuale:

  

i
0
% =

I
10

I
1n

⋅100

i
0
% =

I
20

I
2n

⋅100

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

 

(1.12)

Si ricorre alla 1.11 se l’avvolgimento alimen-
tato è il primario o alla 1.12 se l’avvolgimento 
alimentato è il secondario. In entrambi i casi si 
ottiene lo stesso valore;

• cosφ
0
 = fattore di potenza a vuoto, in gra-

do di indicare quanto è magnetizzante la cor-
rente assorbita a vuoto dalla macchina. Tipica-
mente si tratta di un valore molto basso.

Queste tre grandezze, se espresse in termini per-
centuali, sono legati da una formula:

 

p
0
% = i

0
% · cosφ

0
 (1.13)

Ciò consente al costruttore di fornire due su tre 
di questi valori, lasciando il terzo al calcolo.
Gli altri tre valori che descrivono la qualità del-

Figura B1.11 Grandezze caratterizzanti il funzionamento in corto circuito del trasformatore; il ramo derivato (R
0
 e Xμ) è 

ininfluente a causa del ridotto valore della tensione di alimentazione.
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La perdite nominali negli avvolgimenti si possono ricavare 

direttamente dalla formula inversa della 1.14:

PCCn =
pcc%

100
⋅ Sn =

3

100
⋅500 = 15W

Non siamo entrati nel dettaglio delle prove di mi-
sura necessarie per individuare le grandezze sopra 
citate, prove che saranno certamente descritte in 
altre discipline del corso di studi; ci preme, però, 
sottolineare due aspetti importanti:

• per tutte le macchine elettriche è fondamen-
tale effettuare questo tipo di prove per poterne 
definire in maniera completa le perdite che si 
hanno nel funzionamento nominale;

• dai valori ottenuti mediante le prove a vuoto e 
in corto circuito è possibile ricavare i parame-
tri caratteristici della macchina. Nel caso del 
trasformatore ci riferiamo a: R

0
, Xμ, R

II
eq e X II

eq.
Questo secondo punto sarà meglio affrontato 
nel paragrafo successivo.

B1.5 Esempio di calcolo 

Chiudiamo questa unità con un semplice esempio 
numerico, per concretizzare quanto detto finora. 
Prestate particolare attenzione ai commenti più 
che alle formule: quando si ha a che fare con una 
macchina elettrica è facile incorrere nell’errore di 
utilizzare in maniera errata i dati a disposizione.

Riprendiamo il trasformatore utilizzato nell’e-
sempio del paragrafo precedente.

Un trasformatore monofase ha i seguenti dati di 
targa:

S
n
 = 500 VA V

1n
 = 230 V V

20n
 = 50 V

Prova a vuoto: P
0n

 = 11 W i
0
%

 
= 8%

Prova in corto: p
CC

% = 3% cosφ
CC

 = 0,55

Il trasformatore, alimentato alla tensione nomina-
le, alimenta a sua volta un carico che assorbe una 
corrente di 8,5 A con un fattore di potenza cosφ

U
 

pari a 0,866.
Determinare la tensione ai capi del carico e la 
corrente assorbita dal trasformatore.
Prima di tutto è bene rappresentare la situazione 
descritta, utilizzando per il trasformatore il circu-
ito equivalente secondario. Sulla figura B1.12 sono 
stati riportati alcuni dei valori noti dal testo, quelli 
rappresentabili.

• cosφ
CC

 = fattore di potenza in corto cir-
cuito, solitamente attorno a 0,5, permette di 
distinguere la quota di RII

eq da quella di XII
eq, per 

caratterizzare l’impedenza equivalente degli 
avvolgimenti del trasformatore.

Anche in questo caso le tre grandezze sopra indi-
cate sono legate matematicamente; si ha:

 

p
cc
% = v

cc
% · cosφ

cc
 (1.16)

ESEMPIO

Un trasformatore monofase ha i seguenti dati di targa:

S
n
 = 500 VA V

1n
 = 230 V V

20n
 = 50 V

Prova a vuoto: P
0n

 = 11 W i
0
%

 
= 8%

Prova in corto: p
CC

% = 3% cosφ
CC

 = 0,55

Calcolare le correnti nominali, la corrente primaria a vuoto e 

il relativo fattore di potenza, la tensione secondaria di corto 

circuito e le perdite nominali negli avvolgimenti.

Le correnti nominali si possono ricavare direttamente appli-

cando le due espressioni della 1.10:

I
1n
= S

n
V
1n
= 500 230 = 2,17A

I
2n
= S

n
V
20n

= 500 50 = 10A

⎧
⎨
⎩

Si verifica che il lato del trasformatore a tensione superiore 

ha la minor corrente nominale e viceversa.

La corrente primaria a vuoto si può ottenere dalla formula 

inversa della prima espressione della 1.12, utilizzando la I
1n

 

appena trovata:

I
10
=
i
0
%

100
⋅ I

1n
=

8

100
⋅2,17 = 0,174A

Il cosφ
0
 si può ottenere dalla 1.13 dopo aver trovato la p

0
%:

p
0
% =

P
0n

Sn
⋅100 =

11

500
⋅100 = 2,2%

cosϕ
0
=
p
0
%

i
0
%

=
2,2

8
= 0,275

La tensione secondaria di corto circuito, ossia V
CC2

, si può 

determinare a partire dal suo valore percentuale. Per calco-

lare quest’ultima, visti i dati in nostro possesso, utilizziamo 

la formula inversa della 1.16:

vCC% =
pCC%

cosϕCC

=
3

0,55
= 5,45%

A questo punto, utilizzando la seconda delle 1.15, possiamo 

trovare la grandezza richiesta:

V
CC2

=
v
CC
%

100
⋅V

20n
=
5,45

100
⋅50 = 2,73V
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e/o progetta l’impianto di collegare a un tra-
sformatore il carico corretto.

Torniamo allo svolgimento dell’esercizio: la prima 
richiesta è la tensione ai capi del carico, ossia V

2
.

Essendo noti la corrente I
2
 e l’angolo del carico, 

se conoscessimo i valori di RII
eq e XII

eq
 potremmo 

calcolare la caduta di tensione industriale ∆V II e, 
di conseguenza, ricavare V

2
 per sottrazione.

Lasciamo dunque per un momento la condizione 
di effettivo lavoro del trasformatore e consideria-
mo il suo funzionamento in corto circuito [fig. 

B1.13].
Attenzione al piccolo ragionamento che stiamo 
per fare:

• P
CCn

 è la potenza persa dagli avvolgimenti 
quando questi sono attraversati dalla corrente 
nominale I

2n
;

• una potenza attiva può essere persa solo da una 
resistenza;

• la resistenza complessiva degli avvolgimenti è 
RII

eq.

Possiamo quindi scrivere che: 

 
P

CCn
 = RII

eq · I
2
2n (1.17)

Allora la 1.17 ci dice che i dati ottenuti dalla pro-
va in corto circuito ci permettono RII

eq che, essen-
do un parametro del trasformatore, sarà costante 
in qualsiasi condizione di lavoro:

Req

II
=
PCCn
I
2n

2
=

15

10
2
= 0,15Ω

(utilizzando i valori già calcolati nell’esempio del 
paragrafo precedente).

Sin da ora è importante interpretare in maniera 
corretta i dati forniti:

• se il trasformatore è alimentato alla tensione 
nominale (V

1
 = V

1n
 = 230 V) allora sull’avvol-

gimento secondario sarà presente la tensione 
nominale: ossia V

20
 = V

20n
 = 50 V. È errore co-

mune indicare V
2
 = 50 V, ma questa non è la 

tensione dell’avvolgimento secondario!
• La corrente assorbita dal carico (e quindi ero-

gata dal trasformatore) è I
2
. Questa corrente è 

quella che effettivamente circola nel seconda-
rio della macchina, diversa dunque dalla cor-
rente nominale I

2n
.

Poniamoci una domanda più che lecita: perché 
il trasformatore non eroga la corrente nominale vi-
sto che è alimentato alla tensione nominale? Que-
sto accade perché il trasformatore non fa altro 
che “preparare” la tensione in uscita e fornirla 
al carico, mentre è quest’ultimo a “decidere” 
quanta corrente assorbire, in base al suo valore 
di impedenza. Dovrà essere cura di chi gestisce 

Figura B1.12
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V
2
 = V

20n
 – ∆V

II
 = 50 – 2,07 = 47,9 V

Passiamo alla seconda richiesta dell’esercizio, ossia 
la corrente assorbita dal trasformatore (I

1
).

Facciamo riferimento alla figura B1.15: tramite 
il metodo di Boucherot possiamo risalire alle 
potenze P

1
 e Q

1
 relative alle sezioni di ingresso 

del trasformatore, proprio quella su cui è pre-
sente I

1
. Vediamo da cosa sono composte queste 

potenze:

 

P
1
= PU + ΔPeq

II
+ P

0

Q
1
=QU + ΔQeq

II
+Q

0

⎧
⎨
⎪

⎩⎪
 (1.18)

dove:

• P
U
 e Q

U
 sono le potenze attiva e reattiva del 

carico;
•  ∆PIIeq e ∆QII

eq sono le perdite degli avvolgimenti 
in condizioni effettive (quindi da non confon-
dere con P

CCn
);

• P
0
 e Q

0
 sono le potenze perse nel ramo che 

rappresenta le perdite nel ferro, ossia quelle ti-
piche della prova a vuoto.

Calcoliamole una a una.

Per il carico:

P
U
 = V

2
 · I

2
 · cosφ

U
 = 47,9 . 8,5 . 0,866 = 353 W

Q
U
 = V

2
 · I

2
 · senφ

U
 = 47,9 . 8,5 . 0,5 = 204 VAr

A questo punto, considerato che il testo ci for-
nisce anche cosφ

CC
, possiamo ricavare anche XII

eq:

XII
eq = RII

eq
 · tanφ

cc
 = 0,15 · 1,52 = 0,228 Ω

Possiamo chiudere la parentesi della prova in cor-
to circuito e tornare all’effettivo funzionamento 
del trasformatore, di cui ora ci sono noti i para-
metri equivalenti secondari [fig. B1.14].

Figura B1.14
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20n
 = 50 V
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Come anticipato in precedenza, possiamo calco-
lare la caduta di tensione secondaria, con l’espres-
sione della c.d.t. industriale, e sottrarla a V

20n
 per 

individuare V
2
:

∆V II = I
2
 · (RII

eq
 · cosφ

U
 + XII

eq · senφ
U
) =

= 8,5 · (0,15 ·0,866 + 0,228 · 0,5) = 2,07 V

Figura B1.15
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P
1
= PU + ΔPeq

II
+ P

0
= 353+10,8 +11= 375W

Q
1
=QU + ΔQeq

II
+Q

0
= 204 +16,5+ 38,5 =

= 259VAr

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

A questo punto utilizzando, per esempio, la po-
tenza apparente si calcola:

S
1
= P

1

2
+Q

1

2
= 375

2
+ 259

2
= 456VA

da cui

I
1
=
S
1

V
1

=
456

230
= 1,98A

L’esercizio è di per sé abbastanza semplice anche 
se il continuo saltare dalle condizioni di effettivo 
funzionamento alle prove rende un po’ difficolto-
so seguirne il filo logico. A tal proposito si con-
siglia di effettuare il calcolo di RII

eq , X
II
eq, P0

 e Q
0
 

all’inizio dell’esercizio, in modo da averli come 
valori pronti da utilizzare quando necessario.

Per gli avvolgimenti:

∆P II
eq
 = RII

eq
 · I 2

2
 = 0,15 · 8,52 = 10,8 W

∆Q II
eq
 = XII

eq
 · I 2

2
 = 0,228 · 8,52 = 16,5 VAr

Per le perdite nel ferro possiamo fare riferimento 
ai dati relativi alla prova a vuoto. Infatti questa 
prova è svolta a tensione nominale, esattamente 
come sta funzionando il trasformatore nelle effet-
tive condizioni di carico. Quindi:

P
0
 = P

0n
 = 11 W

(se la tensione di lavoro effettivo fosse diversa da 
quella nominale P

0
 si potrebbe ricavare da P

0n
 

mediante la proporzione P
0
 : P

0n
 = V 2

1
 : V 2

1n
).

Per quanto riguarda la potenza reattiva Q
0
, pari a 

Q
0n

, la si può ricavare grazie al fattore di potenza a 
vuoto già calcolato al paragrafo precedente:

Q
0
 = P

0
 · tanφ

0
 = 11 · tan(arccos 0,275) = 38,5 VAr

Possiamo ora applicare Boucherot:



B2.1 Caratteristiche principali

Quanto detto per il trasformatore monofase è fa-
cilmente estendibile al caso trifase: ora la mac-
china riceve in ingresso tre tensioni, provenienti 
da un sistema trifase, e rende disponibile in uscita 
una nuova terna di tensioni, di valore inferiore o 
superiore rispetto all’ingresso, a seconda del rap-
porto di trasformazione.
Proseguiamo comunque per gradi, affrontando 
dapprima alcuni aspetti costruttivi specifici del 
trasformatore trifase e, a seguire, i punti salienti 
del suo funzionamento.
Così come per il trasformatore monofase, anche 
la versione trifase può avere un nucleo a co-
lonne o a mantello [fig. B2.1]: nel primo caso 
la macchina ha tre colonne identiche mentre nel 
secondo ne ha cinque (di cui due di sezione infe-
riore rispetto alle altre).
Gli avvolgimenti sono complessivamente sei: tre 
sono collegati a rete (primario) e ricevono la 
terna di tensioni da trasformare mentre gli altri 
tre costituiscono l’uscita del trasformatore (se-
condario) e rendono disponibili ai propri mor-
setti le tensioni da fornire al carico. 
Su ogni colonna sono presenti un avvolgimento 

TRASFORMA-

TORE TRIFASE

C O N T E N U T I

B2.1 Caratteristiche principali

B2.2  Rapporto spira e rapporto 
di trasformazione

B2.3  Gruppo del trasformatore

B2.4  Modello elettrico
e dati di targa

B2.5  Esempio di calcolo

  Aspetti costruttivi 
del trasformatore

Figura B2.1 Nucleo magnetico di un trasformatore trifase: 
a colonne (a) e a mantello (b).

a) b)
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• primario e secondario a stella (Yy);
• primario e secondario a triangolo (∆d);
• primario a stella e secondario a triangolo (Yd);
• primario a triangolo e secondario a stella (∆y).

I quattro casi sopra indicati sono riportati nella 
figura B2.3.
Fate bene attenzione a un aspetto: se il collega-
mento è a stella la tensione presente su ogni av-
volgimento è una tensione di fase e se, invece, il 
collegamento è a triangolo la tensione di avvolgi-
mento è una tensione di linea [fig. B2.4].
Questa osservazione, apparentemente poco signifi-
cativa, porta ad alcune conseguenze molto rilevan-
ti; una di queste si nasconde nella domanda: quali 
tensioni devo considerare per definire il rapporto di trasfor-
mazione K

0
 di un trasformatore trifase?

Per definizione, indipendentemente dai collega-
menti interni, sul trasformatore trifase si defini-
sce rapporto di trasformazione K

0
 = V

1
/V

20
 

il rapporto tra le tensioni di linea del primario 
e del secondario. 
Questo significa che, preso il trasformatore come 
una “scatola chiusa” di cui si hanno a disposizione 
i morsetti esterni e di cui non si conosce il col-
legamento interno, il rapporto di trasformazione 
si può definire misurando le tensioni di linea al 
primario e al secondario [fig. B2.5].
Inoltre, è importante capire che il fatto di optare 
per uno specifico tipo di collegamento dipen-
de dalle esigenze e dal tipo di funzioni che il 
trasformatore deve svolgere. Se, per esempio, il 
carico necessita del conduttore di neutro, si deve 
utilizzare una macchina con il secondario a stella 
[fig. B2.6]. 

del lato primario e il suo corrispondente del lato 
secondario: è come se ogni colonna, con i suoi 
due avvolgimenti, funzionasse da trasformatore 
monofase (le altre due colonne fungono da ri-
chiusura del circuito magnetico).
Quanto appena esposto è schematizzato nella fi-

gura B2.2 nella quale, per semplicità, i due avvolgi-
menti di ogni colonna appaiono distinti; in realtà 
essi sono sovrapposti e, ovviamente, opportuna-
mente isolati.

Figura B2.2 Disposizione schematica degli avvolgimenti 
primario e secondario per un trasformatore trifase; su ogni 
colonna si trova un avvolgimento per ogni lato della macchina.

N
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N
2

N
1

N
1

N
2

N
2

Primario

Secondario

Da questi brevi cenni sugli aspetti costruttivi è fa-
cile intuire come il funzionamento del trasforma-
tore trifase sia sostanzialmente identico a quello 
monofase. C’è, però, una differenza da sottolinea-
re: il fatto che ogni lato del trasformatore abbia a 
disposizione tre avvolgimenti consente di realiz-
zare diversi tipi di collegamento. In particolare è 
possibile avere:

Figura B2.3 Possibili collegamenti degli avvolgimenti: stella-stella (a), triangolo-triangolo (b), stella-triangolo (c) 
e triangolo-stella (d).

b) c) d)a)
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Il tipo di collegamento, però, porta con sé due ef-
fetti particolarmente importanti, che è indispen-
sabile conoscere:

• il rapporto tra il numero di spire N
1
/N

2
  può 

essere diverso dal rapporto di trasformazione 

Figura B2.4 Tensioni di avvolgimento per un primario a stella (a) o a triangolo (b).

a) b)

Figura B2.5 Il rapporto di trasformazione di un 
trasformatore trifase si può determinare misurando 
le tensioni di linea del primario e del secondario, 
senza conoscere il collegamento interno.
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Figura B2.6 Se il carico 
necessita del conduttore di neutro, 
il secondario del trasformatore 
deve essere a stella.

3

2

1

3

2

1

N

∆ y con N

K
0
 (cosa che non accadeva sul trasformatore 

monofase);
• la terna di tensioni del primario e la terna di 

tensioni del secondario possono essere sfasate 
tra di loro.

Per ora questi due effetti sono solo elencati, ma sa-
ranno oggetto di studio dei prossimi due paragrafi.
Per completezza è giusto segnalare che esiste 
un’ulteriore tipologia di collegamento, il cosid-
detto zig-zag. Si possono avere, quindi:

• primario a stella e secondario a zig-zag (Yz);
• primario a triangolo e secondario a zig-zag (∆z).

I due casi appena citati sono riportati nella figura B2.7.
Si tratta di un accorgimento costruttivo utilizzato 
per ridurre le deformazioni di tensione e/o cor-
rente che, in alcuni casi, possono essere causate dai 
collegamenti classici. L’argomento è abbastanza 
complesso; vi basti sapere che, per esempio, il col-
legamento a stella senza neutro rischia di rendere 
le tensioni di fase non perfettamente sinusoidali, 
il che ha ripercussioni dirette sui carichi del tra-
sformatore in termini di cattivo funzionamento.
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Se chiamiamo K
S
 il rapporto spire N

1
/N

2
, risulta:

 K
0
 = K

S
 (2.2)

Questa nuova definizione appare (ed è) inutile 
per il trasformatore monofase, ma vediamo cosa 
accade per un trasformatore trifase.
Consideriamo un trasformatore Yd. Con riferi-
mento alla figura B2.8 abbiamo:

• V
1
 = tensione di linea al primario;

• V
2 

= tensione di linea al secondario;
• U

1
 =  tensione di avvolgimento (o di colonna) 

al primario;
• U

20
 = tensione di avvolgimento (o di colonna) 

al secondario.

Le tensioni di colonna sono definite ai capi degli 
avvolgimenti, quindi si può certamente affermare 
che: 

 K
S
=
N

1

N
2

=
U

1

U
20

 (2.3)

Per il trasformatore preso ad esempio, considerati 
i collegamenti primario e secondario, si ha:

 {U1
=V

1
/ 3

U
20
=V

20

 (2.4)

Sostituendo le 2.4 nella 2.3 si ottiene:

 

K
s
=
N

1

N
2

=
U

1

U
2

=
V

1
/ 3

V
20

=
1

3
⋅

V
1

V
20

=

=
1

3
⋅K

0  

(2.5)

Dalla 2.5, esprimendo il rapporto di trasformazio-
ne in funzione del rapporto spire, si ha:

B2.2 Rapporto spira e rapporto 
di trasformazione

Come anticipato nel paragrafo precedente, nel 
trasformatore trifase la possibilità di realizzare di-
versi tipi di collegamento può determinare una 
differenza tra il rapporto tra il numero di spire 
N

1
/N

2
 e il rapporto di trasformazione K

0
.

In un trasformatore monofase il rapporto tra le 
tensioni primaria e secondaria corrisponde al 
rapporto tra le spire dei relativi avvolgimenti; in 
formula:

 K
0
=
V

1

V
20

=
N

1

N
2

 (2.1)

Figura B2.7 Trasformatore con avvolgimento secondario 
a zig-zag e primario a stella (a) o a triangolo (b).

∆Y

Figura B2.8 Per determinare 
correttamente il legame tra K

S
 e K

0
, 

bisogna individuare quanto valgono 
le tensioni di avvolgimento.

V
1

U
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Primario

Y

V
20

U
20
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d
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• se il trasformatore avesse collegamento ∆y (op-

posto a Yd) si avrebbe K
0
=

1

3
⋅K

S
 (opposta 

alla 2.6).

Provate voi a ricavare i legami appena scritti ri-
percorrendo, caso per caso, quanto fatto insieme 
con la 2.5.
Riassumendo, per un trasformatore trifase, non 
è sufficiente conoscere il numero di spire degli 
avvolgimenti primario e secondario per determi-
nare il rapporto di trasformazione, ma è indispen-
sabile conoscere come questi sono collegati.

B2.3 Gruppo del trasformatore

Seconda conseguenza della diversa modalità di 
collegamento degli avvolgimenti primario e se-
condario è la possibilità che la terna di tensioni 
in ingresso al trasformatore sia sfasata rispetto a 
quella in uscita.
Lo sfasamento, solitamente indicato con il sim-
bolo α, è definito come la differenza di fase tra la 
terna a tensione maggiore (detta alta tensione 
AT) e la terna a tensione inferiore (detta bassa 
tensione bt). Questa distanza può valere 0°, 30°, 
60°,… fino a 330°.
Per determinare α è sufficiente definire lo sfasa-
mento tra due tensioni corrispondenti, per esem-
pio la V

12
 del lato AT rispetto alla V

12
 del lato bt.

Nella figura B2.9 è riportato un esempio.
Si definisce gruppo il valore ottenuto come α/30°.
Il gruppo può andare da 0 (per α = 0°) a 11 (per 
α = 330°). 

 K
0
= 3 ⋅K

S
 (2.6)

La 2.5 e, in modo equivalente, la 2.6 mettono in 
evidenza come il rapporto tra il numero di spire 
non corrisponda al rapporto di trasformazione.

ESEMPIO

È dato un trasformatore Yd con N1 = 1000 spire e N2 = 200 
spire.
Determinare il rapporto spire e il rapporto di trasformazione.

K
S
=
N

1

N
2

=
1000

200
= 5

K
0
= 3 ⋅K

S
= 3 ⋅5 = 8,65

Se questo trasformatore fosse alimentato con una tensione di 
linea pari a 100 V darebbe in uscita una tensione 8,65 volte 
maggiore e non 5 volte maggiore, come potrebbe erronea-
mente sembrare se si facessero i conti basandosi sul rapporto 
spire senza considerare il tipo di collegamento.

Quanto visto accade perché il trasformatore Yd, 
oltre a trasformare la tensione grazie a un diverso 
numero di spire, “trasforma” anche una tensione 
di fase (quella di avvolgimento al primario) in 
una tensione concatenata (quella di avvolgimento 
al secondario) a causa del diverso collegamento 
tra i due lati della macchina.
Da questa ultima osservazione si può facilmente 
desumere che:

• se il collegamento del trasformatore fosse Yy o 
∆d si avrebbe K

0
 = K

S
;

Figura B2.9 Esempio in cui la 
terna di tensioni bt è in ritardo 
di 90° rispetto alla terna di AT.
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• essendo il primario collegato a stella, con le definizioni 
di tensioni di colonna già usate in precedenza, abbiamo 
le corrispondenze: U

1AT
 = E

1AT
, U

2AT
 = E

2AT
, U

3AT
 = E

3AT
;

• scegliendo, arbitrariamente, di attribuire alla tensione 
E

1AT
 una fase assoluta pari a 90°, la terna del lato AT è 

rappresentabile come mostrato nella figura B2.11a;
• sulla prima colonna del trasformatore è collocato anche 

il primo avvolgimento del secondario, la cui tensione è 
U

1bt
 = V

12bt
;

Considerato che U
1bt

 è generata dallo stesso flusso ma-
gnetico che produce U

1AT
 ne consegue che le tensioni 

V
12bt

 e E
1AT

 devono essere in fase: la terna delle tensioni 
concatenate del lato bt è necessariamente in fase con la 
terna delle tensioni di fase del lato AT [fig. B2.11b];

• per determinare il gruppo si devono confrontare due 
tensioni corrispondenti: se, per esempio, sulla terna di-
segnata per il lato AT aggiungiamo la tensione V

12AT
 pos-

siamo effettuare il confronto tra la fase assoluta di V
12AT

 e 
quella di V

12bt
 [fig. B2.11c].

Si osserva facilmente che lo sfasamento è di 30° e, di 
conseguenza, questo trasformatore è di gruppo 1.

triangolo sia quello a tensione inferiore (lettera minuscola, 
lato bt).
Facciamo riferimento alla figura B2.10 e procediamo per 
piccoli passi:

ESEMPIO

Probabilmente la questione risulta complessa.
Proviamo a semplificarla ricorrendo al solito esempio di un 
trasformatore Yd, sottintendendo che il lato a stella sia quello 
a tensione superiore (lettera maiuscola, lato AT) e il lato a 

Figura B2.10 Tensioni di colonna 
per un trasformatore Yd: gli avvolgimenti 
allineati orizzontalmente corrispondono 
a tensioni in fase tra loro.
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a quella di AT; gli sfasamenti differiscono di 120°. Facen-
do slittare di una posizione i morsetti di un trasformatore di 
gruppo 5 si ottiene nuovamente un trasformatore di gruppo 
1. In questo senso si intendono interscambiabili. 

L’aspetto centrale di tutto il ragionamento è quel-
lo rimarcato al terzo punto dei passaggi appena il-
lustrati: le tensioni relative alla stessa colonna 
sono tra loro in fase.
Provate a cimentarvi con il calcolo del gruppo 
per il trasformatore schematizzato nella figura 

B2.12; abbiamo ancora un collegamento Yd, ma…

Figura B2.12

1 2 3

1 2 3

AT

bt

Lo schema riassuntivo di tutti i possibili gruppi è 
riportato nella figura B2.13. Notate l’importanza 
del verso di avvolgimento: nello schema viene 
messo in evidenza disegnando capovolto il secon-
dario e, dal punto di vista del gruppo, produce 
uno sfasamento di 180°.
Diamo un’ultima definizione sul tema: si defini-
sce famiglia l’insieme dei gruppi tra loro inter-
scambiabili. 
I gruppi interscambiabili sono quelli corrispon-
denti a sfasamenti α che differiscono tra loro di 
120° o 240°: considerato che le tensioni di una 
terna simmetrica sono sfasate di 120°, se si fan-
no “slittare” tutti i morsetti del secondario di una 
posizione (per esempio la fase 1 diventa la 2, la 2 
diventa la 3 e la 3 diventa la 1) si recupera lo sfa-
samento introdotto dal trasformatore.

ESEMPIO 

Un trasformatore di gruppo 1 ha la terna del lato bt in ritardo 

di 30° rispetto alla terna del lato AT mentre un trasformatore 

di gruppo 5 ha la terna del lato bt in ritardo di 150° rispetto 

Figura B2.13 Collegamenti con cui si possono ottenere 
i gruppi fondamentali.
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• anche se il collegamento reale fosse diverso, il 
circuito è in grado di rappresentare corretta-
mente la macchina ai morsetti esterni, a patto 
di dare ai parametri che lo compongono il va-
lore adeguato.

Spieghiamo meglio questo secondo punto me-
diante un esempio. Se il secondario del trasforma-
tore fosse collegato a triangolo e ogni avvolgimen-
to avesse una resistenza di 3 Ω, per l’equivalenza 
triangolo-stella è possibile rappresentare quell’av-
volgimento mediante una stella, a patto di attri-
buirgli una resistenza di 1 Ω [fig. B2.15].
Bisogna solo porre attenzione a un aspetto: il cir-
cuito “funziona” (ossia equivale alla realtà) solo 
ai morsetti esterni. Se, al contrario, volessimo, 
per esempio, conoscere la corrente che circola 
nell’avvolgimento secondario di un trasformatore 
Yd, dobbiamo ricordarci che il circuito equiva-
lente ci permette di trovare la corrente di linea 
secondaria, ma negli avvolgimenti circola una 
corrente di fase (che nel circuito equivalente non 
vediamo perché il collegamento a triangolo è so-
stituito da quello a stella). Quanto appena esposto 
è rappresentato nella figura B2.16.
Anche per quanto riguarda i dati di targa ritrovia-
mo esattamente quanto già visto per il trasforma-
tore monofase:

• S
n
 = potenza apparente nominale;

• V
1n

 = tensione di linea primaria nominale; 
• V

20n
 = tensione di linea secondaria nominale 

a vuoto;
• P

0n
 (o P

Fe
) = perdite nel ferro, quando la mac-

china è alimentata a tensione nominale;

Le famiglie sono quindi:

• famiglia I, per i gruppi 1, 5 e 9;
• famiglia II, per i gruppi 2, 6 e 10;
• famiglia III, per i gruppi 3, 7 e 11;
• famiglia IV, per i gruppi 0, 4 e 8.

I gruppi indicati in grassetto erano quelli a cui le 
norme facevano riferimento prima dell’introdu-
zione della classificazione in famiglie.
Dal punto di vista impiantistico i concetti di 
gruppo e famiglia rivestono un’importanza fon-
damentale, ma avremo modo di approfondire 
questo aspetto nei moduli successivi di questo 
volume.

B2.4 Modello elettrico e dati di targa

In completa analogia con quanto già fatto per il 
trasformatore monofase, anche per la macchina 
trifase si ricorre a un modello elettrico che ne 
schematizza il funzionamento sotto forma di 
circuito equivalente; in particolare, il più usa-
to è il circuito equivalente secondario [fig. 

B2.14].
È importante sottolineare che nel modello il 
trasformatore viene sempre rappresentato nella 
versione Yy, indipendentemente dal reale colle-
gamento interno degli avvolgimenti. Questo av-
viene per due motivi:

• il caso Yy è particolarmente facile da studiare 
dal punto di vista circuitale;

Figura B2.14 Circuito equivalente secondario del trasformatore trifase; indipendentemente dal collegamento reale, il circuito 
equivalente è sempre del tipo stella-stella.
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 pcc% =
PCCn
Sn
⋅100  (2.9)

 

v
CC
% =

V
CC1

V
1n

⋅100

v
CC
% =

V
CC 2

V
20n

⋅100

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

 (2.10)

Inoltre, valgono nuovamente le relazioni:

 p
0
% = i

0
% ⋅cosϕ

0
 (2.11)

 pCC% = vCC% ⋅cosϕCC  (2.12)

Ricordiamo che i dati di targa di una macchina 
elettrica sono quelle grandezze che ne indicano 
i valori nominali di funzionamento (S

n
, V

1n
 e 

V
20n

) e ne descrivono la qualità (soprattutto i 
dati %).
Dai dati di targa è possibile ricavare le correnti 
nominali della macchina e i parametri del circui-
to equivalente secondario. Anche in questo caso i 
passaggi sono analoghi al caso monofase, con l’ac-

• I
0
 = corrente nominale a vuoto, in condizione 

di tensione nominale;
• cosφ

0
 = fattore di potenza a vuoto;

• P
CC

 (o P
J
) = perdite nominali negli avvolgi-

menti, quando attraversati dalla corrente no-
minale;

• V
CC

 = tensione di corto circuito, in condizioni 
di corrente nominale;

• cosφ
CC

 = fattore di potenza in corto circuito;
• gruppo del trasformatore.

Le grandezze sopra indicate, relative al funziona-
mento a vuoto e in corto circuito, portano alla 
definizione dei valori percentuali che dovrebbero 
già esservi noti:

 p
0
% =

P
0n

Sn
⋅100  (2.7)

 

i
0
% =

I
10

I
1n

⋅100

i
0
% =

I
20

I
2n

⋅100

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

 (2.8)

Figura B2.15 Equivalenza tra un collegamento reale a triangolo e l’equivalente a stella da utilizzarsi nel circuito equivalente.
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Figura B2.16 Ritorno dal circuito equivalente verso il circuito reale per la determinazione delle correnti di avvolgimento.
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testo. Ricordatevi che si tratta di un modello Yy 
nonostante il trasformatore preso in esame sia Yd. 
La prima richiesta è la tensione ai capi del carico, 
ossia V

2
.

Noti la corrente I
2
 e l’angolo del carico, se cono-

scessimo i valori di RII
eq
 e X II

eq
 potremmo calcolare 

la caduta di tensione industriale ∆V II e, per diffe-
renza, ricavare V

2
.

Calcoliamo allora i parametri secondari del tra-
sformatore, ricordandoci che questi si possono 
ottenere a partire dai dati della prova di corto cir-
cuito.
La 2.14 ci dice che RII

eq
 è quella resistenza che 

attraversata dalla corrente nominale secondaria 
dissipa la potenza di corto circuito nominale; di 
conseguenza:

I
2n =

Sn

3 ⋅V
20n

=
20000

3 ⋅400
= 28,9 A

PCCn =
pCC%

100
⋅Sn =

3,5

100
⋅20000 = 700 W (dalla 2.9)

Noti questi due valori, dalla formula inversa della 
2.14, si ha:

 Req

II
=
PCCn
3 ⋅ I

2n

2
=

700

3 ⋅28,92
= 0,279 Ω

A questo punto, considerato che il testo ci forni-
sce p

CC
% e v

CC
%, possiamo ricavare dapprima φ

CC
 

e, di conseguenza, X II
eq
:

 cosϕCC =
pCC%

vCC%
=
3,5

6
= 0,583  (dalla 2.12)

cortezza di ricordarsi i vari 3 e 3 quando neces-
sario, ad esempio:

 

I
1n
=

S
n

3 ⋅V
1n

I
2n
=

S
n

3 ⋅V
20n

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

 (2.13)

 pCCn = 3 ⋅Req

II
⋅ I

2n

2  (2.14)

B2.5 Esempio di calcolo

Chiudiamo questa unità con un semplice esem-
pio numerico. Consideriamo un trasformatore 
trifase caratterizzato dai seguenti dati di targa:

S
n
 = 20 kVA V

1n
 = 10 kV  V

20n
 = 400 V

p
CC
% = 3,5% v

CC
% = 6%

collegamento Yd  gruppo 1

Il trasformatore, alimentato alla tensione nomina-
le, eroga al carico una corrente I

2
 = 26 A con un 

fattore di potenza cosφ
U
 pari a 0,9.

Si richiede di determinare:

• la tensione ai capi del carico;
• la corrente circolante nell’avvolgimento se-

condario.

Prima di iniziare a svolgere i calcoli rappresentia-
mo la situazione descritta, utilizzando il circuito 
equivalente secondario; osservate quindi la figura 

B2.17 su cui abbiamo riportato i dati forniti dal 

Figura B2.17

V
1
 = 10 kV

XR
a
;

V
20

 = 400 V

cos   
U
 = 0,9

I
2
 = 26AR

eq
′′ X

eq
′′

μ

φ
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La situazione è del tutto analoga a quanto già di-
scusso in precedenza e rappresentato nella figura 

B2.16: il trasformatore eroga una corrente di 26 
A che, osservando il circuito equivalente, sembre-
rebbe attraversare gli avvolgimenti secondari; in 
realtà, considerando che il secondario ha un col-
legamento a triangolo, negli avvolgimenti circola 
una corrente di fase, facilmente ricavabile:

I
2AVV

=
I
2

3
=

26

3
= 15 A

Conoscere la corrente che realmente circola negli 
avvolgimenti è utile, per esempio, quando se ne 
deve dimensionare il conduttore (ossia scegliere 
la sezione).
In questo semplice esercizio non sono state calcola-
te grandezze relative al primario del trasformatore 
(per esempio, la corrente assorbita). Per poter fare 
ciò dovremmo conoscere i dati relativi al funzio-
namento a vuoto della macchina, al fine di poter 
calcolare tutte le potenze che, tramite Boucherot, 
ci permettono di risalire fino ai morsetti primari. 
Un’ultima annotazione: fatta salva la necessità di 
ricordarsi gli opportuni 3 e 3, l’esercizio ricalca 
i passaggi che dovreste aver già imparato per il 
trasformatore monofase.

ϕCC = arccos0,583 = 54,3°

 
X eq

II
= Req

II
⋅ tanϕCC = 0,279 ⋅ tan54,3 = 0,388Ω

Ora, tornando all’effettivo funzionamento del 
trasformatore, possiamo calcolare la caduta di ten-
sione secondaria. 
Fate bene attenzione a questo aspetto, già visto 
per il monofase: nell’effettivo funzionamento 
il trasformatore eroga la corrente I

2
 e non la 

corrente nominale I
2n

 che abbiamo momentanea-
mente utilizzato per calcolare RII

eq
 e X II

eq
 (che sono 

comunque validi, in quanto parametri costanti).
Quindi:

ΔV
II
= 3 ⋅ I

2
⋅ Req

II
⋅cosϕU + X eq

II
⋅ senϕ

U( ) =

= 3 ⋅26 ⋅ 0,279 ⋅0,9 + 0,388 ⋅0,436( ) =

= 18,9 V

Infine, per sottrazione, si ricava la tensione al carico:

V
2
=V

20n − ΔV
II
= 400 −18,9 = 381 V

Passiamo infine alla seconda richiesta dell’eserci-
zio: la corrente circolante nell’avvolgimento se-
condario.



[B1] Elenca gli elementi principali che costituiscono il trasformatore monofase e danne una breve 
descrizione.
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[B2] Dopo aver dato la definizione di rapporto di trasformazione, spiega cosa si intende per trasformatore 
elevatore e abbassatore.
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[B3] Spiega cosa accade quando un trasformatore passa da vuoto a carico.
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[B4] Quali sono le perdite presenti in un trasformatore monofase? Elencale e descrivile brevemente.
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[B5] Disegna il circuito equivalente secondario del trasformatore monofase spiegando cosa rappresenta 
ogni parametro.

Parametri

1)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  =  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  =  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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3)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  =  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

4)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  =  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[B6] Quali sono i dati di targa principali di un trasformatore monofase? Cosa indicano?
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[B7] Da una prova in corto circuito sul trasformatore monofase quali dati targa si ottengono? Spiegane 
il significato.
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[B8] Un trasformatore monofase ha i seguenti dati di targa: 

S
n
 = 700 VA                      V

1n
 = 230 V                      V

20n
 = 125 V

p
CC

% = 2,8%                      cosφ
CC

 = 0,5

Quanto valgono le correnti nominali primaria e secondaria del trasformatore? 
E i parametri R II

eq
 e X II

eq
?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[B9] Un trasformatore monofase ha i seguenti dati di targa:

S
n
 = 8 kVA                      V

1n
 = 1000 V                      V

20n
 = 250 V

v
CC

% = 4,5%                      P
CC

 = 224 W

Il trasformatore è alimentato alla sua tensione nominale. 
Il carico, ohmico/induttivo, ha un angolo  φ

U
 = 45° e assorbe una corrente di 28 A.

Determina: 

t la tensione ai capi del carico;
t l’impedenza del carico.

[B10] Un trasformatore monofase è alimentato alla sua tensione nominale e ha i seguenti dati di targa:

S
n
 = 10 kVA                      V

1n
 = 3 kV                      V

20
 = 230 V

v
CC

% = 5%                      cosφ
CC

 = 0,4



Il carico, ohmico/induttivo, assorbe una potenza di 6,5 kW con cosφ
U
 = 0,85.

Determina la corrente assorbita dal carico e la tensione ai suoi capi.

Suggerimento: imposta un sistema tra la caduta di tensione industriale e l’espressione della potenza 
del carico; ricorda, inoltre, che la caduta di tensione è, per definizione, V

20
 – V

2
.

[B11] Un trasformatore monofase ha i seguenti dati di targa:

S
n
 = 12 kVA                      V

1n
 = 400 V                      V

20
 = 230 V

v
CC

% = 5%                      p
CC

% = 2,5%

i
0
% = 10%                      cosφ

0
 = 0,2

Il trasformatore, alimentato alla sua tensione nominale, alimenta a sua volta un carico ohmico/induttivo che 
assorbe 6 kW e 8 kVAr. 
Determina: 

t la corrente assorbita dal carico e la tensione ai suoi capi;
t la corrente primaria del trasformatore;
t il fattore di potenza primario del trasformatore.

Vale il suggerimento dell’esercizio precedente; infatti, noti P e Q del carico, si può trovare il suo fattore di 
potenza e quindi…

[B12] Un trasformatore monofase, alimentato alla sua tensione nominale, ha i seguenti dati di targa:

S
n
 = 8 kVA                      V

1n
 = 1000 V                       V

20n
 = 250 V

v
CC

% = 4,5%                      p
CC

% = 2,8%

i
0
% = 10%                      cosφ

0
 = 0,15

Il trasformatore alimenta un carico ohmico/induttivo. La potenza assorbita dal trasformatore vale 7 kW con 
fattore di potenza 0,8. 
Determina la corrente erogata dal trasformatore.

[B13] Una trasformatore monofase ha i seguenti dati di targa:

S
n
 = 5000 VA                      V

1n
 = 230 V                      V

20n
 = 120 V

v
CC

% = 4%                      cosφ
CC

 = 0,45

Il trasformatore è alimentato a una tensione V
1
 = V

1n
 e alimenta un carico caratterizzato da un’impedenza 

Z
U
 = 3 Ω con angolo  φ

U
 = 30°.

Calcola:

t i parametri secondari del trasformatore;
t la corrente e la tensione al carico.

Suggerimento: una volta risolta la richiesta del primo punto, è nota l’impedenza secondaria 
del trasformatore, che risulta in serie con quella del carico (che è nota dal testo)…



[B14] Una trasformatore monofase è caratterizzato dai seguenti dati di targa:

S
n
 = 5000 VA                      V

1n
 = 230 V                      V

20n
 = 120 V

v
CC

% = 6 %                      cosφ
CC

 = 0,45

Il trasformatore è alimentato alla tensione nominale e alimenta un carico ohmico/induttivo avente dati 
di targa:

P
Un

 = 3500 W                        V
Un

 = 125 V                      cosφ
U
 = 0,75

Dopo aver determinato i parametri secondari del trasformatore, calcola la corrente e la tensione al carico.

Suggerimento: i dati di targa di un carico elettrico non sono condizioni di effettivo funzionamento, 
ma permettono di calcolarne l’impedenza, che è un valore costante.

[B15] Spiega come possono essere disposti gli avvolgimenti primario e secondario in un trasformatore 
trifase.
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[B16] Relativamente a un trasformatore trifase, spiega cosa si intende per rapporto di trasformazione 
e per rapporto spire. Quando questi due valori sono uguali?
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[B17] Per i trasformatori caratterizzati dai collegamenti indicati nella figura seguente, calcola:

t il legame tra il rapporto di trasformazione e il rapporto spire;
t il gruppo.



[B18] Un trasformatore trifase ha i seguenti dati di targa:

S
n
 = 10 kVA                      V

1n
 = 1000 V                       V

20n
 = 400 V

v
CC

% = 4,5%                      p
CC

% = 2,2%

Il trasformatore è alimentato alla sua tensione nominale. Il carico ha un angolo  φ
U
 = +25° e assorbe una 

corrente di 12 A.
Determina la tensione ai capi del carico.

[B19] Un trasformatore trifase, alimentato alla sua tensione nominale, ha i seguenti dati di targa:

S
n
 = 50 kVA                      V

1n
 = 15 kV                       V

20n
 = 400 V

v
CC

% = 6%                      cosφ
CC

 = 0,46

i
0
% = 10%                      cosφ

0
 = 0,15

Il trasformatore alimenta un carico ohmico/induttivo che richiede 65 A con fattore di potenza 0,87. 
Determina:

t la tensione ai capi del carico;
t la corrente assorbita dal trasformatore.

[B20] Dopo aver svolto l’esercizio precedente calcola le correnti effettivamente circolanti 
negli avvolgimenti del trasformatore, considerando i seguenti casi:

t primario e secondario a stella;
t primario a stella e secondario a triangolo;
t primario e secondario a triangolo.

1 2 3

bt

1 2 3

AT

1 2 3

1 2 3

bt

AT

a) b)





Unità C1: Motore asincrono trifase

C1.1 Elementi costitutivi e struttura
C1.2 Principio di funzionamento 

e modello elettrico
C1.3 Potenze, coppie e caratteristica 

meccanica
C1.4 Regolazione di velocità 

e avviamento
C1.5 Dati di targa e un esempio 

di calcolo

Unità C2: Motore in corrente continua

C2.1 Struttura e principio 
di funzionamento

C2.2 Potenze, coppie e caratteristica 
meccanica

C2.3 Regolazione di velocità
e avviamento

C2.4 Esempio di calcolo

Obiettivi

• Conoscere struttura e funzionamento 
delle macchine rotanti

• Saper calcolare le grandezze principali 
relative ai motori elettrici e verificarne 
la qualità di funzionamento

• Conoscere le principali modalità 
di regolazione delle macchine rotanti



C1.1 Elementi costitutivi e struttura

Il motore asincrono trifase è la prima macchi-
na rotante che studiamo. La analizzeremo dando 
particolare risalto agli aspetti pratici e applicativi, 
senza approfondire troppo quelle parti teoriche 
che, seppur importanti, rischiano di appesantire 
eccessivamente la trattazione.
Iniziamo descrivendo la macchina. Gli elemen-
ti principali che costituiscono il motore sono lo 
statore e il rotore:

• lo statore è la parte esterna della macchina, è 
fissa ed è la sede degli avvolgimenti che rice-
vono l’alimentazione dalla rete, ossia la poten-
za elettrica;

• il rotore, collocato all’interno dello statore, è 
la parte rotante della macchina; termina con 
l’albero, il quale rende disponibile la potenza 
meccanica al carico da movimentare, in ter-
mini di coppia e numero di giri.

Statore e rotore sono realizzati in materiale fer-
romagnetico e, insieme, costituiscono il circuito 
magnetico della macchina [fig. C1.1].
Il rotore è alloggiato nello statore mediante un 
sistema di cuscinetti che ne permettono la rota-
zione e assicurano il minor attrito possibile.
Il movimento è possibile solo se c’è uno spazio 
vuoto tra statore e rotore che, però, non deve es-
sere eccessivo. Vedremo che la macchina funziona 
grazie ai campi magnetici che, per potersi tra-
smettere efficacemente tra statore e rotore, hanno 
bisogno della maggior quantità di materiale ferro-
magnetico possibile.
Soffermiamoci ancora sul rotore. Anche su questa 
parte della macchina sono presenti degli avvolgi-
menti, ma chiusi in corto circuito. Possiamo avere:

MOTORE 

ASINCRONO 

TRIFASE
C O N T E N U T I

C1.1 Elementi costitutivi
e struttura

C1.2 Principio di funzionamento 
e modello elettrico

C1.3 Potenze, coppie
e caratteristica meccanica

C1.4 Regolazione di velocità 
e avviamento

C1.5 Dati di targa e un esempio 
di calcolo

 Motore asincrono monofase
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• la morsettiera, da cui si prelevano i morset-
ti degli avvolgimenti statorici. Nella maggior 
parte dei motori vengono portati in morset-
tiera sia l’inizio che la fine degli avvolgimenti, 
in modo da poter realizzare, per lo statore, i 
collegamenti a stella o a triangolo. Più rara-
mente, in caso di motore con rotore avvolto, in 
morsettiera è possibile trovare anche i principi 
degli avvolgimenti rotorici (per motivi che ve-
dremo nel paragrafo C1.4);

• la parte esterna dello statore presenta da un 
lato i supporti da utilizzare per fissare il mo-
tore al piano di lavoro e, sulla restante parte, 
una serie di alette necessarie per dissipare il 
calore che si produce durante il funzionamen-
to della macchina;

• quando lo statore non è alettato il motore di-
spone, solitamente, di una ventola calettata sul 
rotore (dal lato opposto rispetto alla sporgenza 
dell’albero in direzione del carico meccanico); 
la ventola è coperta da un “coperchio forato” 
detto scudo.

Nella figura C1.2 si può osservare lo spaccato di un 
motore asincrono trifase mentre nella figura C1.3 
si vede un motore disassemblato.

Figura C1.3 Motore asincrono trifase con rotore a gabbia 
disassemblato nei suoi vari componenti.

C1.2 Principio di funzionamento 

e modello elettrico

Dopo aver descritto il motore nei suoi elemen-
ti costitutivi, passiamo ad analizzarne il principio 
di funzionamento e a rappresentarne il modello 
elettrico (o circuito equivalente). Come detto in 
precedenza, terremo la trattazione su un livello 
descrittivo, senza addentrarci eccessivamente in 
leggi fisiche e passaggi matematici.

• un rotore avvolto, quando gli avvolgimenti 
sono realmente tali, ossia realizzati tramite un 
conduttore, solitamente in rame, opportuna-
mente isolato;

• un rotore a gabbia, quando gli avvolgimenti 
sono realizzati tramite sbarre in alluminio/accia-
io pressofuse in apposite cave sulla circonferenza 
esterna del rotore e cortocircuitate tra loro tra-
mite anelli esterni realizzati in maniera analoga.

Chiariamo subito che il principio di funziona-
mento del motore non dipende dal tipo di rotore, 
ma il diverso modo di realizzare gli avvolgimenti 
rotorici determina vantaggi e svantaggi dal punto 
di vista applicativo, che chiariremo in seguito.
Il motore è ovviamente costituito anche da altri 
elementi, che citiamo in modo sintetico:

Figura C1.1 Struttura schematica di un motore asincrono 
trifase: statore e rotore.

Statore Rotore

Conduttori 
dell’avvolgimento

di rotore

Conduttori 
dell’avvolgimento
trifase di statore

Figura C1.2 Sezione di un motore asincrono trifase.

Cuscinetto

Albero 
motore
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Statore con
avvolgimenti
statorici Ventola di

raffreddamento

Flusso aria di
raffreddamento 

Rotore a gabbia 
di scoiattolo

Alette di
raffreddamentoCarcassa



Modulo C Macchine rotanti54

La velocità del campo magnetico rotante prende 
il nome di velocità di sincronismo, si indica 
con il simbolo n

0
 e, volendola esprimere in giri/

min, vale:

 n
0
=
60 ⋅ f

p
 (1.1)

dove:

• f = frequenza della tensione di alimentazione 
(in Hz = 1/s); 

• 60 = costante necessaria per passare dai secon-
di della frequenza ai minuti di n

0
;

• p = numero di coppie polari, ossia il numero di 
avvolgimenti per ogni fase; si dice “coppia” 
perché ogni avvolgimento produce due poli 
magnetici, un nord e un sud.

Principio di funzionamento

Il motore asincrono trifase è una macchina che 
deve essere alimentata da una terna simmetri-
ca di tensioni (come dice l’aggettivo trifase). Gli 
avvolgimenti statorici sono, quindi, almeno tre 
(uno per fase): vengono distribuiti lungo tutta la 
circonferenza e sono collegati a stella o a trian-
golo. 
Consideriamo il caso in cui ci sia un solo avvol-
gimento per fase: questi distano tra loro di 120° 
(angolo meccanico), ossia sono disposti in ma-
niera simmetrica. Questi tre avvolgimenti sono 
alimentati da tre tensioni sfasate di 120° (angolo 
elettrico) [fig. C1.4].
Ogni avvolgimento genera un campo magnetico 
sinusoidale che si somma a quelli prodotti dagli 
altri due.
Si verifica un fenomeno molto interessante: la 
simmetria elettrica e meccanica della macchina 
fa sì che la somma dei tre campi magnetici dia 
origine a un nuovo campo con caratteristiche 
particolari:

• è di ampiezza costante (e non più sinusoi-
dale);

• ha una direzione che si muove di moto cir-
colare uniforme;

• si muove all’interno dello statore, dove è 
posizionato il rotore.

Tale campo viene detto campo magnetico ro-
tante (statorico) [fig. C1.5]. Volendo fare un pa-
ragone, è come una lancetta di un orologio.
Quanto valga l’ampiezza del campo rotante non 
è cosa che ci interessi particolarmente; è invece di 
fondamentale importanza conoscerne la velocità.

Figura C1.4 Rappresentazione schematica di uno statore con un avvolgimento per fase e, a destra, alimentazione 
degli avvolgimenti statorici (collegati a stella).
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Figura C1.5 Il campo magnetico rotante statorico si 
muove nella porzione di spazio in cui è collocato il rotore.
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[fig. C1.6]. Si può dimostrare che il rotore vede 
il campo rotante come se fosse sinusoidale; 

• se un avvolgimento è sottoposto a un campo 
magnetico variabile diventa sede, per la legge 
di Lenz, di una tensione indotta;

• un avvolgimento sede di tensione e chiuso in 
corto circuito sarà necessariamente attraversa-
to da una corrente.

Da questo ragionamento consegue che gli av-
volgimenti presenti sul rotore sono conduttori 
con una certa lunghezza, attraversati da corrente 
e immersi in un campo magnetico. Allora, sugli 
avvolgimenti si creano coppie di forze (forza di 
Lorentz) che mettono in rotazione il motore. 
In che direzione ruoterà il motore?
Tutto deriva dalla legge di Lenz: gli effetti de-
vono essere tali da opporsi alla causa che ha ge-
nerato la tensione indotta. Il rotore si metterà in 
moto nella stessa direzione del campo magnetico 
rotante, in modo da annullare il moto relativo tra 
i due [fig. C1.7].

Se, per esempio, la semplice macchina che stiamo 
considerando fosse alimentata da una tensione a 
frequenza 50 Hz, considerato che ha un avvolgi-
mento per fase (ossia p = 1), avremmo:

n
0
=
60 ⋅ f

p
=
60 ⋅50

1
= 3000  giri/min

Rimanendo nel caso in cui la tensione di alimen-
tazione abbia una frequenza di 50 Hz, consideria-
mo che:

• non possono esistere motori asincroni trifase 
con velocità di sincronismo superiore a 3000 
giri/min;

• una macchina con due avvolgimenti per fase 
sullo statore (che, a questo punto, sono distan-
ti 60° e non più 120°) avrà p = 2 e, quindi, 
una velocità di sincronismo di 1500 giri/min; 
e così via all’aumentare del numero di poli (so-
litamente fino a un massimo di 8).

Torniamo al principio di funzionamento della 
macchina. Abbiamo già ottenuto un primo risul-
tato importante: siamo riusciti a mettere in rota-
zione qualcosa!
Il campo magnetico rotante investe il rotore, 
inizialmente fermo, su cui sono presenti avvol-
gimenti che, vi ricordiamo, sono chiusi in corto 
circuito. Cosa accade? Vediamolo per punti:

• l’avvolgimento rotorico vede il campo 
rotante come variabile. Il campo, ruotando, 
cambia posizione: da perpendicolare alle spire 
dell’avvolgimento a parallelo, ripetendo cicli-
camente tutte le possibili posizioni intermedie 

Figura C1.6 Posizioni reciproche del campo magnetico rotante statorico rispetto agli avvolgimenti rotorici (rappresentati 
da una singola spira).
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In termini percentuali si avrebbe:

 s% =
n
0
− n

2

n
0

⋅100  (1.3)

Riprendendo i casi analizzati precedentemente e 
applicando la 1.2, abbiamo:

• a vuoto ideale, essendo n
2
 = n

0
, si ha s = 0;

• a vuoto reale si ha n
2
 ≈ n

0
 con uno scorrimento 

che vale, in termini percentuali, qualche ‰;
• a carico si ha n

2
 < n

0
 con uno scorrimento che 

vale, in termini percentuali, qualche %;
• a motore fermo, essendo n

2
 = 0, si ha s = 1.

Quindi, in generale, per una macchina reale: 
0 < s ≤ 1.
Prima di passare al modello elettrico è d’obbligo 
fare alcune considerazioni sulle correnti in gioco, 
soprattutto per quanto riguarda lo statore.
Per quanto abbiamo detto finora, all’albero viene 
erogata una potenza meccanica a cui corrisponde 
una potenza elettrica di cui abbiamo evidenza in 
termini di corrente rotorica.
Ma da dove arriva la potenza elettrica che si svi-
luppa negli avvolgimenti del rotore? Se indivi-
duate un’analogia tra il motore e il trasformatore, 
dovreste trovare la risposta: la potenza elettrica 
arriva al rotore sotto forma di campo magnetico 
prodotto dallo statore che, a sua volta, non può far 
altro che chiedere corrente elettrica all’alimenta-
zione [fig. C1.8].
Analizzeremo nel paragrafo successivo il flusso di 
potenze della macchina; per ora soffermiamoci 
sulle correnti. Ripercorrendo i casi visti duran-
te la descrizione del principio di funzionamento, 
abbiamo che:

• a vuoto ideale il motore non eroga poten-
za meccanica, gli avvolgimenti di rotore non 
sono percorsi da corrente e, di conseguenza, 
lo statore non ne richiede a rete: se non deve 
uscire potenza dalla macchina, non ne deve 
nemmeno entrare;

• a vuoto reale il motore deve erogare una mi-
nima potenza meccanica e nel rotore circola 
una piccola corrente. Lo statore, allora, chiede 
corrente alla rete (circa il 30% del valore no-
minale) al fine di assorbire una potenza elettri-
ca tale da bilanciare quella meccanica erogata e 
le perdite che si generano nella macchina (che 
non è più ideale);

• a carico il motore eroga una potenza mecca-
nica considerevole, di norma attorno a quel-
la per cui è costruito (nominale). La corrente 

È come dire: se il rotore ruota come il campo ma-
gnetico rotante non lo vede più variabile.
Finalmente si è messo in movimento anche qual-
cosa di visibile: il rotore!
Dunque, il rotore si mette “all’inseguimento” del 
campo magnetico rotante. Fino a quale velocità?
In un caso ideale, senza attriti e senza carico 
collegato all’albero del motore, il rotore può 
arrivare alla velocità n

0
; raggiunta questa veloci-

tà, la tensione indotta cessa, la corrente rotorica 
si annulla e, di conseguenza, si annulla la forza. 
Essendo in assenza di attriti, anche senza forza di 
Lorentz, il motore continua a girare di moto cir-
colare uniforme!
Ora dovremmo capire qualcosa in più su n

0
:

• si chiama velocità di sincronismo perché è 
quella che teoricamente potrebbe raggiunge-
re anche il rotore, andando quindi in sincrono 
con il campo magnetico rotante (che è stato-
rico); 

• è caratterizzata dal pedice 0 perché riguarda 
una condizione di vuoto, ossia di assenza di 
carico meccanico (oltre che ideale).

In un caso reale, con attrito ma ancora sen-
za carico meccanico, il rotore non può arriva-
re alla velocità di sincronismo perché, una volta 
annullata la coppia di forze originatasi sul rotore, 
prevarrebbe la forza di attrito, che lo farebbe ral-
lentare: allora il motore si stabilizza a una velocità 
di poco inferiore a n

0
.

Di quanto inferiore? Di quel poco che serve (po-
chissimo) per far circolare nel rotore una minima 
corrente che crea sul rotore stesso una coppia di 
forze che pareggia l’attrito.
Infine, collegando un carico meccanico al-
l’albero, cosa succede? Il motore deve fornire 
più coppia all’albero, ma per fare ciò serve che 
nel rotore circoli più corrente: serve un rallen-
tamento! Il rotore diminuisce automaticamente 
la sua velocità fino al valore che crea un nuovo 
equilibrio tra forza generata e carico applicato 
all’albero.
Se avete ben compreso il funzionamento della 
macchina vi dovreste essere accorti che il tutto 
è governato dallo scarto tra la velocità del campo 
magnetico rotante statorico e quella del rotore.
Questa differenza di velocità, espressa rispetto a n

0
, 

prende il nome di scorrimento e il suo simbolo 
è s. Si ha:

 s =
n
0
− n

2

n
0

 (1.2)

dove n
2
 è la velocità del rotore.



57Motore asincrono trifase Unità C1

c’è una potenza meccanica da erogare? Se non 
vi siete posti il quesito, ragionateci un attimo 
prima di leggere la risposta.
La corrente assorbita dalla macchina all’avvia-
mento è sì molto elevata, ma anche molto indut-
tiva: significa che non porta con sé una poten-
za attiva che riesce a “uscire dal circuito” sotto 
forma di potenza meccanica, ma rimane dentro 
alla macchina come potenza reattiva (magnetica) 
necessaria a mettere in moto il tutto. In altri ter-
mini, la corrente di avviamento è molto intensa, 
ma è caratterizzata da un basso cosφ.
La fase dell’avviamento è molto critica per il 
motore asincrono trifase; avremo modo di par-
larne diffusamente nel paragrafo C1.4.

Modello elettrico

Chiudiamo questo paragrafo definendo il model-
lo elettrico del motore asincrono trifase.
Nella figura C1.9 vi proponiamo subito un pri-

rotorica richiama dallo statore una corrente 
nell’ordine di quella nominale, in grado di as-
sorbire dalla rete tutta la potenza elettrica ne-
cessaria per bilanciare la potenza meccanica 
chiesta dal carico, l’attrito e le altre perdite;

• a motore fermo la situazione si complica 
leggermente: la macchina è ferma e quindi 
non eroga potenza meccanica: ci dovremmo 
aspettare una corrente rotorica e una corren-
te statorica entrambe nulle. In realtà entra in 
gioco un altro ragionamento, quello che ab-
biamo visto nel principio di funzionamento: 
quando il rotore è fermo, vede il campo ma-
gnetico rotante muoversi alla maggior velo-
cità relativa possibile (n

0
). Ciò fa sì che nel 

rotore circoli una corrente molto elevata che, 
a sua volta, ne richiama una altrettanto inten-
sa anche nello statore (anche otto volte quella 
nominale).
Dovrebbe sorgervi spontanea una domanda: 
dove va tutta questa potenza elettrica se non 

Figura C1.8 Funzionamento del motore: schematizzazione dei passaggi di potenza.
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Figura C1.9 Circuito equivalente monofase del motore asincrono trifase.
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• X
μ
 = reattanza di magnetizzazione del circuito 

magnetico;
• R

R
 e L

R
 = resistenza e induttanza di una fase 

dell’avvolgimento rotorico.

Se vi è chiara la similitudine tra il circuito equiva-
lente del trasformatore e quello del motore, pas-
siamo a evidenziare e spiegare le differenze.
Prima di tutto si nota che la porzione di circuito 
che rappresenta l’avvolgimento rotorico è chiusa 
in corto circuito, mentre il trasformatore presen-
tava due morsetti di uscita aperti. Ed è una condi-
zione che si realizza di necessità: infatti gli avvol-
gimenti rotorici sono realmente chiusi in corto 
circuito e il motore non deve alimentare un ca-
rico elettrico, ma muovere un carico meccanico 
(che non può essere rappresentato su un circuito 
elettrico… al momento!).
In seconda battuta, osservando le grandezze elet-
triche presenti nel circuito, notiamo che la ten-
sione generata ai capi dell’avvolgimento rotorico 
e la corrente che lo percorre non sono costanti, 
ma dipendono dallo scorrimento, ossia dal cari-
co meccanico. Questo rappresenta fedelmente il 
principio di funzionamento della macchina: è lo 
scarto di velocità (ossia lo scorrimento) a definire 
gli effetti elettrici sul rotore.
Questo circuito è sicuramente coerente con il 
funzionamento reale della macchina, ma non 
mette direttamente in evidenza la parte meccani-
ca del macchina, ossia il suo carico all’albero.
Ma come si rappresenta elettricamente qualcosa 
di prettamente meccanico? Usando un artificio: 
la potenza meccanica è una potenza che “esce” 
dalla macchina. Qual è il componente elettri-
co caratterizzato da una potenza che “esce” dal 
circuito? La resistenza. Quindi, si può utilizzare 
una resistenza elettrica per schematizzare il carico 
meccanico. Osserviamo e commentiamo il nuovo 
circuito equivalente, riportato nella figura C1.10:

mo circuito che può essere utilizzato per sche-
matizzare la macchina e il suo funzionamento: 
per semplicità si utilizza un circuito equivalente 
monofase.
Se lo osservate con attenzione, dovreste notare 
una certa somiglianza con il primo circuito equi-
valente che abbiamo utilizzato per descrivere il 
trasformatore e infatti, tra motore e trasformatore, 
possiamo notare diverse analogie:

• statore e rotore sono dotati, ciascuno, di av-
volgimenti elettrici che saranno necessariamen-
te caratterizzati da una propria resistenza e re-
attanza induttiva, esattamente come accadeva 
per primario e secondario del trasformatore;

• i nuclei magnetici dello statore e del rotore 
costituiscono, insieme, il circuito magnetico 
della macchina; questo fa da collegamento ma-
gnetico tra gli avvolgimenti statorico e rotori-
co, senza che vi sia un collegamento elettrico. 
Ormai è chiaro che si può definire una corri-
spondenza del tipo: statore/primario e rotore/
secondario;

• il circuito magnetico è sede di fenomeni di 
magnetizzazione/smagnetizzazione e di perdi-
te (isteresi e correnti parassite). 

Quindi, sempre facendo riferimento alla figura 

C1.9 abbiamo:

• V
1
 = tensione di alimentazione;

• I
1
 = corrente assorbita da rete da una fase dello 

statore;
• E

2
(s) = forza elettromotrice generata sugli av-

volgimenti di rotore;
• I

2
(s) = corrente rotorica;

• R
s
 e L

s
 = resistenza e induttanza di una fase 

dell’avvolgimento statorico;
• R

a
 = resistenza rappresentativa delle perdite 

nel ferro di statore e rotore; 

Figura C1.10 Circuito equivalente del motore in cui il carico meccanico e gli attriti sono rappresentati da una resistenza 
elettrica.
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Potenze e coppie

Una potenza meccanica è esprimibile in termini 
di coppia e velocità secondo la relazione:

 P =
2π ⋅n

60
⋅C  (1.4)

e, volendo esplicitare la coppia, si ha:

 C =
60

2π ⋅n
⋅P  (1.5)

Nell’utilizzare la 1.4 bisogna considerare la cop-
pia e il numero di giri corretti in funzione della 
potenza che si vuole determinare. Lo stesso, a ter-
mini invertiti, dicasi per la 1.5.
Riprendiamo il circuito equivalente del motore 
e, risalendolo da valle a monte, vediamo su ogni 
sezione quale potenza, coppia e numero di giri 
entra in gioco.
Analizzando la figura C1.11 abbiamo:

• a valle della sezione 1 è presente la poten-
za meccanica in senso stretto P

M
, somma della 

potenza resa all’albero P
R
 e di quella persa per 

attrito e ventilazione ∆P
AV

. Queste tre potenze 
sono tutte riferite al rotore, quindi corrispon-
dono ad una velocità n = n

2
 e hanno, ognuna, 

una propria coppia:

 C
T
=

60

2π ⋅n
2

⋅P
M

 (1.6) coppia trasmessa

 C
R
=

60

2π ⋅n
2

⋅P
R

 (1.7) coppia resa

 C
AV

=
60

2π ⋅n
2

⋅ ΔP
AV

 (1.8)  coppia di attrito 
e ventilazione

Essendo 

 P
M
 = P

R
 + ∆P

AV
 (1.9)

risulta

 C
M
 = C

R
 + C

AV 
(1.10)

 
• a valle della sezione 2 abbiamo la som-

ma tra la potenza meccanica P
M
 e le perdite 

per effetto Joule sugli avvolgimenti rotorici 
∆P

JR
.

Questa potenza prende il nome di potenza 
trasmessa P

T
, in quanto è quella che lo statore 

trasmette al rotore. La coppia corrispondente è 

• la parte di circuito equivalente relativa allo sta-
tore è rimasta immutata;

• sulla parte di circuito relativa al rotore è stata 
aggiunta una resistenza R

C
(s) che, come detto, 

rappresenta il carico meccanico. 
Si può dimostrare che il valore corretto che 
questa resistenza deve avere è

R
C
(s) = R

R
⋅

1− s

s

La presenza dello scorrimento nell’espressione 
di R

C
(s) è presto spiegata: il carico meccanico 

incide sulla velocità del motore e quindi sullo 
scorrimento;

• l’aver attribuito alla resistenza la dipendenza 
dalla velocità ci permette di considerare co-
stante la forza elettromotrice ai capi dell’avvol-
gimento rotorico: non è più il valore variabile 
E

2
(s) ma è diventata E

2
(1), ossia il valore di E

2
 

a rotore fermo (s = 1). 
Questo punto è un po’ critico, proviamo a 
semplificarlo: 
 – nella realtà al variare della velocità la cor-

rente rotorica varia per colpa della tensione 
E

2
(s); 

 – nel circuito equivalente al variare della ve-
locità la corrente rotorica varia per colpa 
della resistenza di carico R

C
(s).

L’effetto sulla corrente è lo stesso, ed è que-
sto l’importante ai fini dello studio del circuito 
equivalente.

Un’ultima precisazione.
È importante precisare che la resistenza R

C
(s) rap-

presenta tutto ciò che c’è di meccanico, quindi sia 
il carico meccanico vero e proprio sia le perdite 
per attrito e ventilazione.
Ci sarebbe molto altro da dire sul principio di 
funzionamento del motore asincrono trifase e sul 
suo circuito equivalente, ma il tutto tenderebbe 
a complicare la trattazione toccando aspetti che 
non sono oggetto di questo corso. 

C1.3 Potenze, coppie e caratteristica 

meccanica 

Nel paragrafo precedente abbiamo descritto il 
funzionamento del motore asincrono dal punto 
di vista dei principi fisici che lo governano e 
soffermandoci sul comportamento delle cor-
renti.
Per un motore, però, è estremamente utile parlare 
in termini di potenze e coppie.
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Osservando con attenzione il circuito equivalente 
si nota che, a eccezione della potenza resa e delle 
perdite per attrito e ventilazione, ogni potenza è 
associata a specifiche grandezze elettriche. Ne 
consegue che le potenze citate possono essere cal-
colate anche per mezzo di un’espressione elettri-
ca, si ha:

 P
M
= 3 ⋅ R

R
⋅

1− s
s

⎛
⎝

⎞
⎠ ⋅ I 2

2  (1.13)

 ΔPJR = 3 ⋅RR ⋅ I 2
2  (1.14)

 P
T
= 3 ⋅ R

R
+ R

R
⋅

1− s
s

⎛
⎝

⎞
⎠

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
⋅ I

2

2
= 3 ⋅

R
R

s
⋅ I

2

2
 (1.15)

 ΔPJS = 3 ⋅RS ⋅ I1
2  (1.16)

 P
A
= 3 ⋅V

1
⋅ I

1
⋅cosϕ

1
 (1.17)

ancora C
T
, poiché le perdite per effetto Joule 

non danno luogo a coppie; la velocità di ri-
ferimento è n

0
, quella del campo magnetico 

rotante (“colui” che trasmette). 
Si ha:

 C
T
=

60

2π ⋅n
0

⋅P
T

 (1.11)

Confrontando la 1.6 con la 1.11 si nota che:

 
P
M

n
2

=
P
T

n
0

 (1.12)

• a valle della sezione 3 c’è tutta la potenza 
assorbita P

A
 dalla macchina, somma tra la po-

tenza trasmessa P
T
, le perdite per effetto Joule 

negli avvolgimenti di statore ∆P
JS
 e le perdite 

nel ferro ∆P
Fe
.

Questa potenza è esclusivamente di tipo elet-
trico e non ha, quindi, una coppia e una velo-
cità di riferimento.

Figura C1.11 Flusso di potenza del motore durante il suo funzionamento.
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grafico si nota che la coppia di avviamento 
non è nulla (quindi la macchina è autoavvian-
te) ma non è nemmeno la massima possibile, 
nonostante la corrente di avviamento sia ben 
più elevata di quella nominale. Abbiamo già 
spiegato il motivo: la corrente di avviamen-
to è molto intensa ma è fortemente induttiva, 
quindi priva di potenza attiva, ossia priva di 
coppia.
Si è detto che la macchina è autoavviante: questo 
è vero a patto che, all’atto dell’avviamento, al ro-
tore non venga applicato un carico che richieda 
una coppia superiore a C

AVV
. A vuoto, invece, il 

motore riesce sempre a partire autonomamente.
• (n

CMax
; C

Max
) = coppia massima: come dice il 

nome stesso, è il punto della curva a maggior 
coppia trasmessa. L’importanza di questo pun-
to è che fa da spartiacque tra la parte di curva 
crescente e quella decrescente; descriveremo 
tra poco la differenza tra i due tratti.

• (n
n
; C

n
) = funzionamento nominale: indica 

la velocità e la coppia per i quali il motore è 
costruito; si trova sempre a destra del punto di 
coppia massima a un valore di poco inferiore 
rispetto a C

Max
. 

• (n
0
; 0) = vuoto ideale: è la situazione che ab-

biamo già descritto più volte, quella in cui il 
rotore raggiunge la velocità di sincronismo e 
non genera alcuna coppia trasmessa. Sarebbe 
possibile arrivare a questo punto solo se aves-
simo una macchina senza perdite e in condi-
zione di vuoto.

La macchina funziona stabilmente solo nella por-
zione di curva a destra del punto di coppia massi-
ma. In questo tratto si vede, come da principio di 
funzionamento, che più la macchina rallenta più 
coppia riesce a fornire [fig. C1.13a].

È uno sforzo inutile cercare di imparare a memo-
ria tutte queste formule. Se notate, esclusa la 1.17, 
sono tutte del tipo P = 3 · R · I 2: basta individua-
re correttamente quale resistenza e quale corrente 
utilizzare osservando il circuito equivalente.

Caratteristica meccanica

Per un motore è di fondamentale importanza 
conoscere l’andamento della coppia trasmessa in 
funzione della velocità del rotore; il grafico che 
rappresenta questo legame prende il nome di ca-
ratteristica meccanica.
Per un motore asincrono trifase la caratteristica 
meccanica ha l’andamento indicato nella figura 

C1.12. I punti caratteristici sono quattro.

• (0; C
AVV

) = motore fermo/avviamento: la 
fase di motore fermo si verifica tutte le volte 
che la macchina si deve avviare e quando, per 
un guasto meccanico, il rotore si blocca. Dal 

Figura C1.12 Caratteristica meccanica del motore 
asincrono trifase.

Figura C1.13 Conseguenze di un aumento della coppia resistente: tratto stabile della curva (a) e tratto instabile (b).
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de da molti fattori, alcuni modificabili e altri no; 
per esempio:

• la tensione di alimentazione, che possiamo 
regolare facilmente, incide direttamente sulla 
coppia;

• la frequenza di alimentazione incide sulla 
coppia e sulla velocità, ma per modificarla ser-
vono dispositivi elettronici ad hoc;

• la resistenza degli avvolgimenti rotorici 
determina la velocità del punto di coppia mas-
sima, ma per modificare questo parametro bi-
sognerebbe avere un rotore avvolto con i mor-
setti rotorici disponibili in morsettiera.

In questo paragrafo ci limitiamo a descrivere cosa 
accade alla caratteristica meccanica del motore se 
si agisce sulla tensione di alimentazione o sulla 
resistenza degli avvolgimenti rotorici e ad accen-
nare alle applicazioni di queste regolazioni per 
gestire al meglio la fase di avviamento del motore.
Le regolazioni di tipo elettronico, invece, come 
quelle che variano la frequenza di alimentazione, 
saranno descritte nell’espansione digitale collega-
ta all’unità D2. 

Variazione della tensione di alimentazione

Se avessimo determinato l’espressione analitica 
della coppia trasmessa, avremmo trovato che essa 
dipende dal quadrato della tensione di alimentazio-
ne: per esempio, dimezzando la tensione la coppia 
si riduce a un quarto del suo valore. Graficamente 
significa che la caratteristica meccanica della mac-
china si abbassa al diminuire dalla tensione.
Nella figura C1.15 si vede che, nell’ipotesi di un 
carico costante, a una riduzione della tensione di 
alimentazione corrisponde uno spostamento a si-
nistra del punto di lavoro, ossia una diminuzione 
di velocità.
Per regolare la tensione si può ricorrere a diversi 
metodi: ne accenniamo brevemente:

• alimentazione del motore tramite un trasfor-
matore a rapporto di trasformazione variabile 
(variac);

• inserimento di resistenze in serie all’avvolgi-
mento statorico (poco usato perché molto dis-
sipativo);

• avviamento stella/triangolo: gli avvolgimenti 
statorici con collegamento a stella sono sot-
toposti alla tensione di fase, mentre quelli con 
collegamento a triangolo alla tensione di linea. 
Il rapporto 1 3  tra tensione di fase e di linea 
si traduce in un rapporto 1/3 tra le coppie nel-
le due situazioni. 

La parte di curva a sinistra del punto di coppia 
massima, invece, è instabile: se il punto di lavoro 
stesse da quella parte, a fronte di un aumento di 
carico meccanico il motore rallenterebbe con una 
conseguente diminuzione della coppia trasmessa 
[fig. C1.13b]. Considerando che il carico mecca-
nico è aumentato, il motore si trova in una situa-
zione ancora più sbilanciata, non trova l’equilibro 
e rallenta fino a fermarsi.

C1.4 Regolazione di velocità 
e avviamento 

Per stabilire a che velocità e coppia si trova a la-
vorare un motore è necessario incrociare la sua 
caratteristica meccanica con quella del carico col-
legato all’albero.
I carichi meccanici, che costituiscono la coppia 
resistente per il motore, possono avere caratteri-
stiche coppia/velocità molto diverse tra loro; per 
semplicità consideriamo carichi a coppia costante.
Come detto, il punto di lavoro si determina 
dall’intersezione tra la caratteristica meccanica 
del motore e quella del carico, poste sullo stesso 
grafico [fig. C1.14].

Figura C1.14 Il punto di lavoro di un motore si determina 
dall’intersezione tra la sua caratteristica meccanica e quella 
del carico.
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Se si vuole modificare la velocità di lavoro si deve 
spostare il punto di intersezione; per farlo si deve 
modificare o la caratteristica meccanica del carico 
o quella del motore.
Considerando che non si può quasi mai agire sul 
carico, l’unica opzione che rimane è quella di agi-
re sul motore.
La caratteristica del motore (la sua forma) dipen-
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È quindi possibile spostare verso sinistra il punto 
di coppia massima, lasciandone inalterata l’altezza, 
semplicemente aumentando il valore di R

R
 [fig. 

C1.16]. 
Per un motore con rotore di tipo avvolto e con i 
morsetti degli avvolgimenti rotorici disponibili in 
morsettiera, l’aumento di R

R
 si effettua aggiun-

gendo in serie a ogni avvolgimento di rotore una 
resistenza (detta resistenza addizionale R

ADD
) 

[fig. C1.17]. Questo metodo è, evidentemente, di 
tipo dissipativo.

Aumento della resistenza rotorica

Come accennato in precedenza, il valore della 
resistenza degli avvolgimenti rotorici incide sulla 
posizione del punto di coppia massima, in parti-
colare:

• n
CMax

 è tanto più basso quanto maggiore è R
R
;

• C
Max

 non dipende da R
R
.

Figura C1.15 In caso di carico meccanico costante, una 
riduzione della tensione porta a un rallentamento della 
macchina (spostamento del punto di lavoro da A a B).

C
T

C
AVV

0 n
0

n
2

Caratteristica
meccanica a
piena tensione

Coppia
resistente
costante

B A

n
B 
< n

A

Caratteristica
meccanica a
tensione ridotta

C I

AVV

Figura C1.17 Le resistenze addizionali sono poste in serie agli avvolgimenti rotorici; per rimuoverle si provvede 
a cortocircuitarle (contatto K).

Figura C1.16 Aumentando la resistenza degli avvolgimenti 
rotorici il punto di coppia massima si sposta verso sinistra: 
maggiore è la resistenza addizionale maggiore sarà lo 
spostamento.
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C1.5 Dati di targa e un esempio 
di calcolo

Chiudiamo questa unità fornendo l’elenco dei 
dati di targa caratteristici di un motore asincrono 
trifase e svolgendo un semplice esercizio nume-
rico.

Dati di targa

Il costruttore della macchina fornisce i dati es-
senziali, elettrici e meccanici, che permettono di 
capire per quali valori di funzionamento è stata 
progettata. Solitamente si ha:

• V
n
 = tensione nominale di alimentazione, 

quella a cui corrisponde la caratteristica mec-
canica nominale;

• f
n
 = frequenza nominale di alimentazione;

• p = numero di coppie polari (insieme alla fre-
quenza consente di determinare la velocità di 
sincronismo);

• n
n
 = numero di giri nominali, ossia la velocità 

del rotore in condizioni di pieno carico;
• s

n
 = scorrimento nominale, comunque calco-

labile se è nota la velocità nominale;
• P

n
 = potenza nominale: è la potenza resa all’al-

bero per la quale la macchina è stata costruita;

• C
n
 = coppia nominale: è definita come 

60 ⋅P
n

2π ⋅n
0

. 

Ha potenza e velocità corrispondenti a sezioni 
diverse del motore (potenza resa all’albero e 
velocità del campo rotante statorico); si può 
definire un ibrido tra la coppia resa in condi-
zioni nominali e la coppia trasmessa.

Avviamento

Abbiamo già visto che la fase dell’avviamento del 
motore asincrono presenta aspetti critici. Ripren-
diamoli brevemente:

• la corrente statorica è molto elevata, anche 
otto volte il valore nominale;

• la coppia all’avviamento non è particolarmen-
te alta e comunque inferiore a quella nominale.

Le regolazioni che abbiamo citato in preceden-
za possono essere sfruttate per ovviare completa-
mente o in parte a questi problemi.
Con l’avviamento a tensione ridotta si riesce 
a ridurre la corrente assorbita dalla macchina ma, 
d’altro canto, si abbassa ulteriormente la coppia 
di avviamento; questa seconda conseguenza può 
rappresentare un problema se il motore deve par-
tire a carico meccanico già collegato [fig. C1.18].

Figura C1.18 Nel passaggio da piena tensione (curva a) 
a tensione ridotta (curva b) si rischia che la nuova coppia 
di avviamento C I

AVV
 non sia sufficiente a vincere il carico C

R
.
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L’avviamento con aggiunta di resistenze ad-
dizionali rotoriche può portare ad avere all’avvia-
mento la coppia massima; esiste infatti un valore op-
portuno di R

ADD
 tale da annullare n

CMax
 [fig. C1.19]. 

Questo metodo garantisce che il motore possa av-
viarsi anche sotto carico in quanto la coppia di av-
viamento diventa la massima possibile ma, di contro, 
non è attuabile per motori con rotore a gabbia.
Entrambi i tipi di avviamento prevedono che, rag-
giunga una velocità sufficiente, si torni a operare 
in condizioni nominali: nel caso di avviamento a 
tensione ridotta si riporta l’alimentazione a pieno 
valore; nel caso di avviamento con resistenze ad-
dizionali si provvede a disinserirle, ripristinando il 
corto circuito sugli avvolgimenti rotorici.

Figura C1.19 Caratteristica meccanica senza resistenze 
addizionali rotoriche (a) e con resistenze addizionali 
tali da ottenere la coppia massima all’avviamento (b).
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P
M

n
2

=
P
T

n
0

→ P
T
=
P
M

n
2

⋅n
0

Determiniamo prima la velocità di sincronismo:

 

n0 =
60 ⋅ f

p
=
60 ⋅50

2
=

= 1500 giri/min

A questo punto:

 

P
T
=
P
M

n
2

⋅n
0
=
40800

1434
⋅1500 =

= 42680 W

Infine, risalendo completamente il flusso di po-
tenze della macchina, possiamo determinare la 
potenza assorbita:

 

PA = PT + ΔPFe + ΔPJS =

= PT + ΔPFE + 3 ⋅RS ⋅ I1
2
=

= 42680 + 550 + 3 ⋅0,075 ⋅752
=

= 44500 W

Possiamo passare al secondo punto: il rendimento 
del motore si ottiene semplicemente per defini-
zione:

 

η =
P
n

P
A

=
40000

44500
=

= 0,899 = 89,9%

Per quanto riguarda il fattore di potenza ai mor-
setti statorici, si tratta di utilizzare l’espressione 
elettrica della potenza assorbita. Infatti:

 

PA = 3 ⋅V
1
⋅ I

1
⋅cosϕ

1
→ cosϕ

1
=

=
PA

3 ⋅V
1
⋅ I

1

=
44500

3 ⋅400 ⋅75
=

= 0,857

Infine, la coppia trasmessa è calcolabile a partire 
dalla potenza trasmessa (utilizzando la velocità di 
sincronismo) o dalla potenza meccanica (utiliz-
zando la velocità del rotore):

 

C
T
=

60

2π ⋅n
0

⋅P
T
=

60

2π ⋅n
2

⋅P
M
=

= 272 Nm

A questi dati si aggiungono altre informazioni: ti-
po di collegamento degli avvolgimenti di statore, 
modalità di raffreddamento ecc.
Un esempio di targa del motore è riportato nella 
figura C1.20.

Esempio di calcolo

Un motore asincrono trifase è caratterizzato dai 
seguenti dati di targa:

P
n
 = 40 kW   V

n
 = 400 V   f

n
 = 50 Hz   I

1
 = 75 A

p = 2   n
n
 = 1434 giri/min

∆P
AV

 = 800 W    ∆P
Fe
 = 550 W

Avvolgimento statorico a stella con R
S
 = 0,075 Ω

Nell’ipotesi che il motore sia alimentato a tensio-
ne nominale e che all’albero sia collegato il carico 
nominale, determinare:

• la potenza attiva assorbita dalla rete;
• il rendimento del motore;
• il fattore di potenza ai morsetti statorici;
• la coppia trasmessa.

Per svolgere il primo punto dobbiamo risalire il 
flusso di potenze della macchina. Facciamo riferi-
mento alla figura C1.11.

Note la potenza resa (pari a quella nominale) e 
le perdite meccaniche per attrito e ventilazione 
(fornite dal testo), possiamo determinare la po-
tenza meccanica:

P
M
 = P

R
 + ∆P

AV
 = 40 000 + 800 = 40 800 W

 
Non ci è possibile risalire alla potenza trasmessa 
sommando alla potenza meccanica le perdite per 
effetto Joule rotoriche poiché non abbiamo alcun 
dato per ricavare queste ultime. Grazie alla 1.12 
possiamo, però, effettuare un salto diretto dalla 
potenza meccanica a quella trasmessa:

Figura C1.20
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indicate sono quelle standardizzate e, di conseguen-
za, quando si deve acquistare un motore si deve sce-
gliere quello che più si avvicina alle proprie esigenze.

Vi proponiamo, infine, i dati di targa reali di alcuni 
motori asincroni trifase, reperibili sui cataloghi delle 
aziende costruttrici [tab. C1.1]. Le potenze nominali 

Tabella C1.1 Motori asincroni trifase (V
n
 = 380 V; f = 50 Hz)

P
n

(kW)
Rendimento nominale η

n
 (%) Fattore di potenza nominale cosφ

n

2 poli 4 poli 6 poli 2 poli 4 poli 6 poli

0,55 70 71 70 0,80 0,80 0,73

1,1 77 74 74 0,85 0,81 0,75

2,2 82 78 78 0,85 0,83 0,74

4 85 83 83 0,88 0,83 0,76

5,5 85 84 84 0,88 0,85 0,76

7,5 87 86 84 0,88 0,85 0,75

11 87 88 88 0,88 0,86 0,78

15 89 89 89 0,88 0,88 0,82

18,5 89 89 90 0,88 0,82 0,83

30 90 91 91 0,88 0,83 0,84

45 92 93 92 0,89 0,85 0,85

90 92 94 94 0,89 0,86 0,85

 



C2.1 Struttura e principio 

di funzionamento

Il motore in corrente continua è una macchi-
na che, per definizione, riceve in ingresso potenza 
elettrica in corrente continua ed eroga all’albero 
potenza meccanica, sotto forma di coppia e nu-
mero di giri.
Fino all’invenzione del trasformatore, che ha per-
messo alla corrente alternata di prendere il so-
pravvento sulla continua, e alla scoperta del cam-
po magnetico rotante (da cui deriva il motore 
asincrono trifase), il motore in corrente continua 
era la macchina elettrica per antonomasia. 
Complesso e delicato dal punto di vista costrut-
tivo ma semplice per quanto riguarda il princi-
pio di funzionamento e la regolazione, il motore 
in corrente continua è riuscito a non cedere mai 
completamente il passo alle macchine in corrente 
alternata.
A tutt’oggi i motori in continua sono largamente 
utilizzati sia in applicazioni di potenza sia in quel-
le di precisione.
In questa unità descriveremo brevemente la strut-
tura e il principio di funzionamento della mac-
china; daremo ampio spazio, invece, a tutto ciò 
che riguarda la sua regolazione.

Struttura

Come per il motore asincrono trifase, anche la 
macchina in corrente continua è formata da uno 
statore (fisso) e un rotore (mobile, rotante).
Consideriamo la figura C2.1 che rappresenta, sche-
maticamente, le parti principali che costituiscono 
il motore in corrente continua. 
In particolare:

MOTORE

IN CORRENTE 

CONTINUA
C O N T E N U T I

C2.1 Struttura e principio 
di funzionamento

C2.2 Potenze, coppie 
e caratteristica meccanica

C2.3 Regolazione di velocità 
e avviamento

C2.4 Esempio di calcolo

  Motori passo-passo e brushless
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cano una coppia sempre diversa di lamelle, 
garantendo un contatto strisciante che, quin-
di, non porta all’attorcigliamento dei cavi di 
alimentazione.

Il blocco collettore/spazzole è la parte della macchi-
na che ne determina la complessità e la delicatezza 
dal punto di vista costruttivo. Al collettore, inoltre, si 
verifica un indesiderato ma obbligato fenomeno di 
scintillio, in quanto la corrente di indotto si “strappa” 
nel passaggio della spazzola da una lamella all’altra.
Nella figura C2.3 sono mostrati gli spaccati di un 
motore in corrente continua, in cui sono messe in 
evidenza le parti appena descritte.
Da questa prima descrizione si capisce che la mac-
china riceve in ingresso sia potenza elettrica in sen-
so stretto (indotto), sia potenza elettrica destinata 
a “funzioni magnetiche” (circuito di eccitazione).

• lo statore è la parte esterna e fissa della mac-
china; è realizzato in materiale ferromagnetico 
ed è dotato di almeno due espansioni polari, 
rivolte verso la parte cava interna.
Sullo statore viene collocato un avvolgimento, 
alimentato in corrente continua, necessario per 
creare un campo magnetico costante che investe 
la parte cava interna (diretto da una espansione 
polare all’altra). Tale avvolgimento costituisce il 
circuito di eccitazione della macchina;

• all’interno della cavità statorica è collocato il ro-
tore. Anche questa parte della macchina ospita 
un avvolgimento, alimentato in corrente conti-
nua, che si sviluppa lungo tutta la circonferenza 
esterna all’interno di apposite cave. La porzione 
di avvolgimento che va da un’estremità all’altra 
del rotore costituisce il lato di una spira.
Il circuito rotorico è anche detto circuito di 
indotto (in quanto subisce l’induzione del 
circuito di eccitazione) o di armatura.

Poiché il rotore ruota, non è pensabile che si pos-
sa alimentare il suo circuito collegandolo alla linea 
con dei normali morsetti: con certezza si verifi-
cherebbe un attorcigliamento dei cavi. È quin-
di necessario realizzare un sistema collettore/
spazzole [fig. C2.2]: 

• ogni lato delle spire dell’avvolgimento rotori-
co è collegato a una lamella metallica;

• la successione delle lamelle, isolate tra loro, co-
stituisce il collettore;

• sul collettore sono appoggiate due spazzole 
in grafite, fisse e tenute premute grazie a delle 
molle, a cui arriva l’alimentazione del circuito 
di indotto;

• man mano che il rotore ruota, le spazzole toc-

Figura C2.1 Il motore in corrente continua è formato 
da uno statore con le sue espansioni polari e un rotore 
(o indotto).

Avvolgimenti
di statore

Indotto

Conduttori
di indottoEspansioni

polari

Asse di
rotazione

Statore

Figura C2.2 Il sistema collettore (a) e spazzole (b) 
evita l’attorcigliamento dei cavi di alimentazione 
dell’indotto.

a

b

Figura C2.3

N S

+
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dove:

• k
E
 = costante che dipende da aspetti costrut-

tivi;
•  Φ

ECC
 = flusso magnetico prodotto dal circuito 

di eccitazione;
• n = velocità di rotazione della spira (ossia del 

rotore).

Nella figura C2.6 iniziamo a rappresentare quanto 
sta avvenendo sotto forma di circuito; oltre alla 
forza controelettromotrice, alla spira è attribuita 
anche una resistenza propria R

I
. 

Fino a quale velocità arriva il rotore?

Principio di funzionamento

Consideriamo, per semplicità, una macchina in 
cui il rotore è costituito da una sola spira [fig. 

C2.4a].
Alimentando il circuito di eccitazione si crea un 
campo magnetico costante che circola nel ferro di 
statore e si richiude tra le due espansioni polari.
La spira, alimentata tramite il sistema collettore/
spazzole, è percorsa da corrente.
I lati orizzontali della spira sono quindi condut-
tori rettilinei soggetti a un’induzione e percorsi 
da corrente; nasce una coppia di forze F di in-
tensità

F = B · I
I
 · l

dove:

• B = induzione magnetica prodotta dal circuito 
di eccitazione;

• I
I
 = corrente di indotto;

• l = lunghezza dei lati orizzontali della spira.

La situazione ora descritta è rappresentata nella fi-
gura C2.4b. La direzione delle forze è determinata 
dalla regola della mano sinistra [fig. C2.5].
La coppia di forze fa sì che la spira inizi a ruotare 
ma, a questo punto, la spira stessa vede il campo 
magnetico variabile: la legge di Lenz impone la na-
scita di una forza controelettromotrice E ai capi 
della spira, tanto più intensa quanto più alta è la 
velocità di rotazione. In particolare si ha:

 E = k
E
 · Φ

ECC
 · n (2.1)

Figura C2.4 Il rotore è investito dal campo magnetico costante generato dal circuito statorico (a) e l’indotto è percorso 
da corrente (b).
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Figura C2.5 Gli effetti contemporanei del campo 
magnetico statorico e della corrente di indotto creano 
una coppia di forze sul rotore.
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da cui possiamo ricavare l’espressione della velo-
cità a vuoto ideale:

 n
0
=

V
d

k
E
⋅Φ

ECC

 (2.4)

Quanto detto è rappresentato nella figura C2.7a.
Una macchina reale, caratterizzata dalla presenza 
di attrito e altre dissipazioni, deve invece assorbire 
una piccola corrente, anche a vuoto, per ricevere 
in ingresso la potenza necessaria a compensare le 
perdite. Per fare ciò il rotore deve muoversi con 
una velocità leggermente inferiore a n

0
: questa è 

la condizione di vuoto reale [fig. C2.7b].
Passiamo al funzionamento a carico.
Con un carico collegato all’albero, la macchina 
deve erogare potenza meccanica e, quindi, assor-
bire potenza elettrica. È necessario che la macchi-
na rallenti: la forza controelettromotrice rallenta 
e ciò permette alla tensione di alimentazione di 
iniettare corrente nell’indotto.
Verifichiamo quanto detto analizzando l’equazio-
ne che regge il circuito di indotto della macchina. 
Facciamo riferimento alla figura C2.8; dalla legge 
di Kirchhoff (LKT) delle tensioni abbiamo:

 V
d
 – R

I
 · I

I
 – E = 0 (2.5)

da cui:

 I
I
=
V
d
− E

R
I

 (2.6)

Infine, esplicitando l’espressione della forza con-
troelettromotrice:

Se la macchina lavora a vuoto ideale (ossia priva 
di carico all’albero) non deve erogare potenza mec-
canica e, quindi, per il bilanciamento delle poten-
ze non deve nemmeno assorbire potenza elettrica 
all’indotto. Per annullare la corrente di indotto la 
forza controelettromotrice a vuoto E

0
 deve ugua-

gliare la tensione di alimentazione dell’indotto:

 E
0
 = V

d (2.2)

Sostituendo la 2.1 nella 2.2, e attribuendo il pe-
dice 0 alla velocità per indicare la condizione di 
vuoto, si ha:

 K
E
 · Φ

ECC
 · n

0
 = V

d
 (2.3)

Figura C2.6 Modello equivalente di un motore in corrente 
continua; si notano il circuito di eccitazione (statorico) 
e quello di indotto (rotorico).
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Figura C2.7 Grandezze elettriche in gioco per un motore in corrente continua in condizioni di vuoto ideale (a) e vuoto reale (b).
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La 2.8 si ottiene direttamente dalla 2.6 annullan-
do la forza controelettromotrice.
Analizzando questa espressione si nota come la 
corrente di avviamento sia limitata esclusivamen-
te dal valore della resistenza di indotto (a meno di 
opportune regolazioni).
Essendo R

I
 particolarmente bassa, la corrente di 

avviamento è estremamente elevata, fino a ben 
più di dieci volte il valore della corrente di in-
dotto a carico nominale. Vedremo in questa unità 
come risolvere il problema.
Precisiamo che tutto quanto detto per l’avvia-
mento si verifica anche quando all’albero del mo-
tore è collegato un carico meccanico eccessivo, 
che tiene il rotore bloccato.
Specifichiamo che nelle equazioni utilizzate fi-
nora non sono state considerate eventuali perdite 
sulle spazzole: seppur presenti, in una prima ap-
prossimazione nello studio della macchina è pos-
sibile trascurarle in quanto ogni spazzola perde 
mediamente una tensione nell’ordine del volt (in-
dipendentemente dalla corrente che le attraversa).

Tipi di eccitazione

Nella descrizione del principio di funzionamento 
della macchina abbiamo focalizzato la nostra at-
tenzione sull’indotto. Soffermiamoci ora sul cir-
cuito di eccitazione.
Prima di tutto c’è da dire che è possibile ricorrere 
a magneti permanenti in sostituzione dell’av-
volgimento vero e proprio. Questo è il caso tipi-
co dei motori di piccola potenza (pensate al caso 
estremo dei motorini delle macchinine elettriche 
radiocomandate). Si ha sicuramente un vantaggio 
dal punto di vista costruttivo, ma i magneti per-
manenti non consentono una regolazione dell’in-
duzione che emettono.

 I
I
=
V
d
− k

E
⋅Φ

ECC
⋅n

R
I

 (2.7)

La 2.7 mette in evidenza come a una riduzione 
della velocità corrisponde un aumento di corren-
te assorbita dall’indotto e, quindi, di potenza elet-
trica in ingresso.
L’espressione appena trovata consente di analizzare 
con maggior dettaglio l’avviamento del motore. 
All’inizio di questa fase la velocità di rotazione 
del rotore è nulla e, di conseguenza, è nulla anche 
la forza controelettromotrice messa in campo dal 
motore. Le ripercussioni sulla corrente di indotto 
sono molto rilevanti:

 I
AVV

=
V
d

R
I

 (2.8)

Figura C2.8 Grandezze elettriche in gioco per un motore 
in corrente continua funzionante a carico.
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Figura C2.9 Possibili modalità di eccitazione di un motore in corrente continua: indipendente (a), derivata (b) e serie (c).
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freddamento della macchina avvenga per mez-
zo di una ventola):

 C
AV

=
60

2π ⋅n
⋅ ΔP

AV
 (2.12)

• una potenza persa per effetto Joule sull’av-
volgimento di indotto:

 ∆P
JI
 = R

I
 · I 2

I
 (2.13)

• una potenza persa per effetto Joule sull’av-
volgimento di eccitazione:

 ∆P
JE
 = R

ECC
 · I 2

ECC
 = V

ECC
 · I

ECC
 (2.14)

Complessivamente l’indotto è caratterizzato da 
una potenza:

 P
I
 = V

d
 · I

I
 = P

R
 + ∆P

AV
 + ∆P

JI
 (2.15)

che, sommata alla potenza del circuito di eccita-
zione, determina la potenza assorbita dalla mac-
china:

 P
A
 = P

I
 + ∆P

JE
 (2.16)

Il tutto trascurando, come detto in precedenza, le 
perdite dovute alla caduta di tensione sulle spaz-
zole.
Nel caso in cui la macchina sia a eccitazione deriva-
ta, le espressioni appena indicate rimangono valide. 

Tornando nell’ambito di circuiti di eccitazione 
realizzati tramite un avvolgimento, si possono 
avere tre diverse configurazioni:

• si ha una eccitazione indipendente quando 
il circuito di eccitazione riceve l’alimenta-
zione da una linea separata rispetto a quella 
dell’indotto [fig. C2.9a]. È il caso che abbiamo 
utilizzato per spiegare il principio di funzio-
namento;

• l’eccitazione derivata o parallelo si ha quan-
do il circuito di eccitazione e quello di indotto 
sono alimentati dalla stessa linea [fig. C2.9b]; 

• si ha una eccitazione di tipo serie quando il 
circuito di eccitazione e quello di indotto sono 
percorsi dalla stessa corrente [fig. C2.9c]. 

Vedremo nel paragrafo C2.3 che i diversi tipi 
di eccitazione danno luogo a differenti conse-
guenze quando si effettuano le regolazioni sulla 
macchina.

C2.2 Potenze, coppie 

e caratteristica meccanica

Potenze e coppie

Se avete già affrontato lo studio del motore asin-
crono trifase, vi siete già imbattuti nell’espressione 
che lega una potenza meccanica alle corrispon-
denti coppia e velocità:

 P =
2π ⋅n

60
⋅C  (2.9)

e, volendo esplicitare la coppia, si ha:

 C =
60

2π ⋅n
⋅P  (2.10)

Osserviamo la figura C2.10 nella quale, per un 
motore ad eccitazione indipendente, sono messe 
in evidenza tutte le potenze. Abbiamo:

• una potenza resa all’albero, pari a quella ri-
chiesta dal carico meccanico, a cui è associata 
la coppia resa:

 C
R
=

60

2π ⋅n
⋅P

R
 (2.11)

• una potenza persa a causa della coppia di at-
trito e ventilazione (nel caso in cui il raf-

Figura C2.10 Nel funzionamento a carico il motore 
mette in gioco diverse potenze, sia sull’indotto 
che sull’eccitazione.
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 C
EM

= k
C
⋅Φ

ECC
⋅

V
d
− k

E
⋅Φ

ECC
⋅n

R
I

 (2.22)

Rielaborando la 2.22 si può dimostrare che il le-
game tra la coppia elettromotrice e la velocità del 
rotore è del tipo:

 C
EM

 = –m · n + q (2.23)

dove:

 

m =
kE ⋅kC ⋅ΦECC

2

RI

q =
Vd ⋅kC ⋅ΦECC

RI

⎧

⎨

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

 (2.24)

La 2.23 indica che la caratteristica meccanica di 
un motore in corrente continua è, su un grafico 
coppia/velocità, una retta con coefficiente ango-
lare negativo [fig. C2.11].
Analizzando il grafico individuiamo tre punti ca-
ratteristici:

• (0; C
AVV

) = motore fermo/avviamento: 
come tutte le rette l’intersezione con l’asse 
delle ordinate coincide con q. Si ha, inoltre, 
che la coppia di avviamento è anche la coppia 
massima;

• (n
n
; C

n
) = funzionamento nominale: indica 

la velocità e la coppia per i quali il motore è 
costruito;

• (n
0
; 0) = vuoto ideale: è la situazione che 

abbiamo già descritto in precedenza. Sarebbe 

Facendo ancora riferimento alla figura C2.9b dovre-
ste notare come le 2.14, 2.15 e 2.16 possono even-
tualmente essere semplificate considerando che:

 
V

ECC
=V

d

I
A
= I

I
+ I

ECC

⎧
⎨
⎩

 (2.17)

Comunque, non intestarditevi nel voler imparare 
a memoria tutte queste formule. Potete ricavarle 
facilmente quando necessario.
Prima di passare alla caratteristica meccanica pre-
cisiamo che anche questo tipo di motore è sog-
getto a perdite nel ferro per isteresi e correnti 
parassite (∆P

Fe
), nonostante la corrente sia conti-

nua (e quindi a frequenza nulla). Omettiamo di 
illustrare la ragione di queste perdite e vi rassicu-
riamo del fatto che con determinati accorgimenti 
costruttivi sia possibile ridurle sensibilmente.

Caratteristica meccanica

Per ogni motore è di basilare importanza definire 
analiticamente il legame tra la coppia e il numero 
di giri del rotore.
Per il motore asincrono trifase abbiamo già svolto 
considerazioni in tal senso tenendo conto della 
coppia trasmessa. Per il motore in corrente conti-
nua si considera invece la cosiddetta coppia elet-
tromagnetica, definita come:

 C
EM

=
60

2π ⋅n
⋅E ⋅ I

I
 (2.18)

Esplicitando l’espressione della forza controelet-
tromotrice, si ha:

 C
EM

=
60

2π ⋅n
⋅ k

E
⋅Φ

ECC
⋅n( ) ⋅ I I  (2.19)

Semplificando la velocità e raccogliendo tutti i 
termini costanti, la 2.19 diventa:

 C
EM

 = k
C
 · Φ

ECC
 · I

I
 (2.20)

con  k
C
=
60

2π
⋅k

E
 (2.21)

La 2.20 mette bene in evidenza, ancora una volta, 
come la possibilità di erogare potenza meccanica 
sia strettamente dipendente dall’iniezione di po-
tenza elettrica nell’indotto e, inoltre, dagli effetti 
magnetici del circuito di eccitazione.
Passiamo alla ricerca del legame coppia/velocità.
Se inseriamo nella 2.20 anche l’espressione della 
corrente (in particolare mediante la 2.7), si ha:

Figura C2.11 La caratteristica meccanica di un motore 
in corrente continua a eccitazione indipendente e derivata 
è rettilinea: la coppia di avviamento risulta molto maggiore 
rispetto a quella nominale.
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Due brevi considerazioni:

• la forma del grafico è quella di un ramo di 
iperbole e quindi ogni punto è caratterizzato 
dalla condizione C · n = costante; ciò significa 
che tutti i punti di lavoro sulla caratteristica 
hanno la stessa potenza meccanica, il che ren-
de i motori a eccitazione serie particolarmente 
adatti per la trazione;

• anche per il motore a eccitazione serie la cop-
pia di avviamento coincide con la coppia mas-
sima.

I passaggi svolti in questo paragrafo sono abba-
stanza pesanti, ma sappiate che, a prescindere da 
tutti i calcoli matematici, l’importante è cono-
scere la forma della caratteristica meccanica e le 
espressioni della coppia di avviamento e della ve-
locità a vuoto ideale.

C2.3 Regolazione di velocità 

e avviamento

Rappresentiamo, sullo stesso grafico, la caratteri-
stica meccanica di un motore in corrente conti-
nua e quella di un carico, per semplicità caratte-
rizzato da una coppia costante [fig. C2.13a].

Il punto P d’intersezione tra le due rette rappre-
senta il punto di lavoro del sistema. In pratica, 
quando quel determinato motore si trova a mo-
vimentare quello specifico carico si raggiungono 

possibile arrivare a questo punto solo se aves-
simo una macchina senza perdite e in condi-
zione di vuoto.
Ricordiamo che vale: n

0
=

V
d

k
E
⋅Φ

ECC

 .

Precisiamo che quanto fatto è valido per motori a 
eccitazione indipendente e derivata.
Nei motori a eccitazione serie, invece, il flusso 
dipende dalla corrente di indotto (poiché ecci-
tazione e indotto sono in serie) e i passaggi per 
determinare il grafico della coppia si complicano 
notevolmente. Lo riportiamo direttamente nella 
figura C2.12.

Figura C2.12 Nel caso di motore a eccitazione serie 
la caratteristica meccanica assume la forma di un ramo 
di iperbole.
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Figura C2.13 Il punto di lavoro si trova all’intersezione tra la caratteristica meccanica del motore e quella del carico (a); 
se una delle due curve si modifica si ha lo spostamento del punto di lavoro (b).
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Se capiamo come muovere questi punti, possiamo 
facilmente modificare a piacimento la caratteristi-
ca meccanica che, ovviamente, mantiene l’anda-
mento rettilineo.
Tenete costantemente sott’occhio queste coordi-
nate, per ognuna delle regolazioni che stiamo per 
proporre. Considereremo sempre un carico mec-
canico costante.

Variazione della tensione di indotto V
d

Nel caso di un motore a eccitazione indipen-
dente, se si aumenta la tensione di alimentazione 
del circuito di indotto, si ha un incremento sia 
della coppia di avviamento sia della velocità di 
vuoto ideale: graficamente questo significa che 
il punto di avviamento si sposta verso l’alto e 
il punto di vuoto si sposta a destra (della stessa 
quantità).
Il risultato è quello mostrato nella figura C2.14a 
nella quale si vede anche che il punto di lavoro si 
sposta verso destra.
Nel caso di un motore a eccitazione derivata, in-
vece, bisogna fare attenzione al fatto che la ten-
sione V

d
 alimenta anche il circuito di eccitazione 

e, quindi, influisce sul flusso. Per esempio, un au-
mento della tensione di indotto provoca un in-
cremento della coppia di avviamento, ma lascia 
inalterato il valore della velocità a vuoto; questo 
perché numeratore e denominatore di n

0
 variano 

(circa) della stessa quantità. L’effetto è quello ri-
portato nella figura C2.14b.
Lasciamo a voi il compito di ricavare cosa accade 
a fronte di una diminuzione della tensione di in-
dotto, per entrambi i tipi di eccitazione.

i valori di coppia e velocità del punto d’interse-
zione.
Regolare la velocità di un motore significa gestire 
la posizione del punto di lavoro. Nell’ipotesi di 
avere un carico fisso, se si modifica la retta ca-

ratteristica del motore si ha uno spostamento 
del punto di intersezione: il sistema lavorerà a una 
nuova coppia e/o velocità [fig. C2.13b].
La regolazione può riguardare anche lo sposta-
mento del punto di avviamento allo scopo, per 
esempio, di ridurne la coppia e la relativa corrente 
(che sappiamo essere estremamente elevata). Ve-
dremo subito che regolazione del punto di lavoro 
e del punto di avviamento non sono due proce-
dimenti separati.
Per modificare la caratteristica meccanica del mo-
tore si deve agire sui parametri che compaiono 
all’interno della sua equazione.
Vediamo alcuni esempi di regolazione per un 
motore in corrente continua a eccitazione indi-
pendente o derivata, ossia quello avente una ca-
ratteristica meccanica rettilinea.
Per rendere più chiari i passaggi successivi richia-
miamo le coordinate del punto di avviamento e 
del punto di funzionamento a vuoto ideale:

• punto di avviamento: 

(0; C
AVV

) = 0 ;
Vd ⋅kC ⋅ΦECC

RI

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

• punto di vuoto ideale:

(n
0
; 0) = 

V
d

k
E
⋅Φ

ECC

; 0
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

Figura C2.14 Spostamento del punto di lavoro a fronte di una variazione della tensione di indotto per un motore 
a eccitazione indipendente (a) e derivata (b).
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fate attenzione a un aspetto: se si modifica il flusso 
tramite una variazione della tensione, si va a inci-
dere anche sull’indotto e, quindi, torniamo al tipo 
di regolazione proposto in precedenza.

Avviamento

I tre metodi di regolazione analizzati influenza-
no direttamente la coppia di avviamento. I primi 
due, però, provocano anche un altro importante 
effetto: la riduzione di V

d
 e l’inserimento di R

AVV
 

provocano una riduzione della corrente di avvia-
mento.
Questo è un ulteriore beneficio della regolazione, 

Inserimento di un reostato di avviamento R
AVV

Quando non è possibile variare la tensione V
d
 si 

può inserire in serie all’indotto un reostato, detto 
reostato di avviamento [fig. C2.15a]. Si hanno effetti 
esclusivamente sulla coppia di avviamento, la cui 
espressione diventa:

 C
AVV

=
V
d
⋅k

C
⋅Φ

ECC

R
I
+R

AVV

 (2.25)

La 2.25 indica che maggiore è la resistenza inseri-
ta minore è la nuova coppia di avviamento. 
Gli effetti sulla caratteristica meccanica del moto-
re e sul punto di lavoro sono mostrati nella figura 

C2.15b.

Variazione del flusso di eccitazione Φ
ECC

Prima di tutto chiariamo che per modificare il 
flusso di eccitazione è necessario agire sulla sua 
corrente. Per fare ciò si può modificare la tensio-
ne di alimentazione del circuito di eccitazione o, 
in alternativa, inserire un reostato (detto reostato di 
campo R

C
). 

Il secondo metodo è sicuramente più facile da 
realizzare ma, di contro, è di tipo dissipativo.
Nel caso di un motore a eccitazione indipendente, 
un aumento del flusso comporta un incremento 
della coppia di avviamento e una riduzione del-
la velocità di vuoto. Il punto di avviamento sale e 
quello di vuoto ideale si sposta a sinistra [fig. C2.16].
È facile verificare che per un motore a eccitazio-
ne derivata accade la stessa cosa. In questo caso 

Figura C2.15 Si può effettuare la regolazione inserendo un reostato in serie all’indotto (a); più è alto il valore del reostato 
inserito più a sinistra si sposta il punto di lavoro (b).
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Figura C2.16 Variazione della caratteristica meccanica di 
un motore a fronte di un aumento del flusso di eccitazione.
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Testo dell’esercizio

Si ha un motore a corrente continua a eccitazione 
derivata, di cui sono noti i seguenti dati di targa:

Potenza nominale P
n
 = 10 kW

Tensione di alimentazione nominale V
dn

 = 300 V

Rendimento η = 0,82

Corrente di eccitazione I
ECCn

 = 1,8 A

Durante una prova a vuoto, con alimentazione 
ed eccitazione nominali, il motore assorbe una 
corrente I

0
 pari a 3 A e ruota a una velocità n

0
 = 

1180 giri/min.
Per la macchina sono trascurabili la caduta di ten-
sione sulle spazzole e le relative perdite di potenza.

Funzionamento in condizioni nominali

In condizioni di potenza resa e alimentazione no-
minali calcoliamo:

• la potenza assorbita dalla macchina, quella di 
indotto e quella di eccitazione;

• le potenze perse dalla macchina;
• la resistenza interna del circuito di indotto;
• la velocità nominale della macchina.

Nella figura C2.18 rappresentiamo il circuito della 
macchina e indichiamo su di esso tutti i dati di-
sponibili. Avere un circuito di riferimento è sem-
pre molto utile perché riesce a farci visualizzare le 
grandezze che stiamo utilizzando e comprendere 
i passaggi che stiamo svolgendo. 

in quanto abbiamo già detto in precedenza che, 
per un motore in corrente continua, la corrente 
di avviamento è estremamente elevata.
Nella figura C2.17 viene mostrato come una re-
golazione a più gradini della tensione di indotto 
su un motore a eccitazione derivata provochi una 
riduzione della coppia di avviamento e un gra-
duale spostamento del punto di lavoro, fino alla 
condizione nominale (a piena tensione).

Inversione di marcia

Citiamo brevemente, tra le regolazioni, anche 
l’inversione di marcia del motore. Per cam-
biare il senso di rotazione del rotore dobbiamo 
cambiare verso alle forze che nascono su di esso.
Ricordando che tali forze dipendono dall’indu-
zione e dalla corrente di indotto (F = B · I

I
 · l) 

possiamo cambiare verso alla tensione di alimen-
tazione del circuito di indotto, oppure a quella del 
circuito di eccitazione.
Se cambiassimo polarità a entrambe le tensioni il 
motore continuerebbe a ruotare nella stessa dire-
zione. Dovreste intuire che su un motore a ecci-
tazione derivata bisogna prestare particolarmente 
attenzione a questa operazione: c’è una sola ten-
sione per l’indotto e per l’eccitazione.

C2.4 Esempio di calcolo

Dedichiamo un ampio paragrafo di questa unità a 
un esempio di calcolo che ci permetta di affronta-
re anche numericamente quanto esposto finora e, 
ce lo auguriamo, di chiarire eventuali dubbi.
Durante lo svolgimento dell’esercizio commen-
teremo ogni passaggio.

Figura C2.17 Dando tre valori crescenti alla tensione 
di indotto si può avviare più dolcemente la macchina.
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sorbe la potenza necessaria a compensare l’attri-
to e la ventilazione, la potenza persa dal ramo di 
eccitazione e, seppur piccole, le perdite nel ferro.
Quindi:

P
A0

 = V
dn
 · I

0
 = 300 · 3 = 900 W

e, per quanto detto:

P
A0

 = ∆P
AV

 + ∆P
JE
 + ∆P

Fe

Non potendo scomporre le perdite per attrito 
e ventilazione da quelle nel ferro, le calcoliamo 
come un unico blocco:

(∆P
AV

 + ∆P
Fe
) = P

A0
 – ∆P

JE
 = 900 – 540 = 360 W

Perché possiamo utilizzare le perdite di eccitazione no-
minali anche se stiamo lavorando sulla prova a vuoto? 
Ve la siete posta questa domanda? Sarebbe una 
bella cosa. A ogni modo, possiamo farlo perché la 
prova a vuoto è fatta a tensione nominale e, quin-
di, il ramo di eccitazione lavora a pari corrente sia 
a vuoto che a carico.
Il valore della somma (∆P

AV
 + ∆P

Fe
) trovata dalla pro-

va a vuoto è utilizzabile anche in condizioni nominali? 
Sì, perché le perdite di tipo meccanico sono pres-
soché costanti e le perdite nel ferro dipendono 
esclusivamente dalla tensione (e la prova a vuoto 
è svolta a tensione nominale).
A questo punto, tornando alle condizioni nomi-
nali, se dalla potenza di indotto togliamo la po-
tenza resa, le perdite per attrito e ventilazione e 
quelle del ferro, rimane solo la potenza persa per 
effetto Joule:

∆PJI
 = P

I
 – P

R
 – (∆P

AV
 + ∆P

Fe
) = 

= 11 660 – 10 000 – 360 = 1400 W

Probabilmente vi siete persi in questi passaggi. La 
cosa è abbastanza normale.
Rileggeteli tenendo conto di questa considera-
zione: il funzionamento nominale e il funziona-
mento a vuoto mettono in gioco alcune potenze 
che sono identiche in entrambi i casi. In altri ter-
mini: la prova a vuoto è una situazione particolare 
che permette di calcolare dei parametri (quindi 
costanti) utilizzabili anche quando alla macchina 
è connesso il carico nominale.
Passiamo alla terza richiesta: la resistenza del cir-
cuito di indotto.
Per risolvere questo punto basta chiedersi: cosa fa 
la resistenza del circuito di indotto?
Risposta: è attraversata dalla corrente di indotto I 
e dissipa la potenza ∆PJI

. In formula:

Prima di tutto precisiamo che con il termine 
potenza nominale s’intende la potenza resa per la 
quale è progettato il motore. Abbiamo quindi a 
disposizione:

P
R
 = P

n
 = 10 kW

Poiché il testo fornisce il valore del rendimento, è 
immediatamente determinabile anche la potenza 
assorbita:

PA =
PR

η
=

10

0,82
= 12,2 kW = 12200 W

Questa potenza si compone di una quota P
I
 rela-

tiva all’indotto e una quota ∆P
JE
 relativa al circui-

to di eccitazione. Se riusciamo a determinare una 
delle due, possiamo trovare l’altra per differenza.
Conosciamo, dal testo, sia la corrente di eccitazio-
ne nominale sia la sua tensione di alimentazione 
(il motore è a eccitazione derivata, quindi indotto 
ed eccitazione sono alimentati dalla stessa tensio-
ne). Allora:

∆P
JE
 = V

dn
 · I

ECCn
 = 300 · 1,8 = 540 W

A questo punto, per differenza:

P
I
 = P

A
 – ∆P

JE
 = 12 200 – 540 = 11 660 W

Quella scelta non è l’unica strada possibile. Prova-
te voi a cercare strade alternative a quelle proposte 
(magari attraverso il calcolo delle correnti…).
Abbiamo dato risposta alla prima richiesta. Passia-
mo alle potenze perse dalla macchina.
La potenza dissipata per effetto Joule dal ramo di 
eccitazione è già stata determinata; dobbiamo cer-
care le potenze perse relative al ramo di indotto.
L’indotto assorbe la potenza P

I
 ed eroga P

R
, la 

differenza tra queste due è l’insieme delle sue 
perdite:

∆P
I
 = P

I
 – P

R
 = 11 660 – 10 000 = 1660 W

È possibile scomporre queste perdite per capire quante 
sono dovute all’effetto Joule sulla resistenza di indotto 
e quante ad altri fenomeni? La risposta è affermativa, 
vediamo come.
Prendiamo in considerazione la prova a vuoto e 
chiediamoci: la potenza assorbita a vuoto cosa com-
prende?
A vuoto non c’è un carico meccanico all’albe-
ro (potenza resa nulla) e la corrente di indotto è 
trascurabile (perdite per effetto Joule su R

I
 quasi 

nulle). Ne consegue che a vuoto la macchina as-
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da cui

kE ⋅ΦECC =
Vdn

n0
=

300

1180
= 0,254 V ⋅giri/min

(Queste considerazioni non sono nuove. Riguar-
date le 2.2, 2.3 e 2.4, se non le ricordate).
Avete capito cosa abbiamo fatto? Abbiamo nuo-
vamente utilizzato la prova a vuoto per deter-
minare il blocco (k

E
 · Φ

ECC
), che è una costan-

te dell’esercizio fino a quando non si interviene 
sull’eccitazione.
Avendo a disposizione questo parametro, si può 
calcolare la velocità nominale della macchina:

nn =
En

kE ⋅ΦECC

=
264

0,254
= 1039 giri/min

È obbligatorio passare dal calcolo del termine (k
E
 · Φ

ECC
)?

Non necessariamente. Se riguardate i passaggi fat-
ti, vi accorgete che vale:

E
n

n
n

=
E

0

n
0

(estendibile a ogni coppia di valori forza controe-
lettromotrice/velocità).
Chiudiamo questa parte dell’esercizio con una con-
siderazione.
Dovreste aver notato che saltare continuamente 
tra la prova a vuoto e il funzionamento nominale 
è un po’ complicato; noi non potevamo fare altri-
menti perché non volevamo farvi trovare la stra-

RI =
ΔPJI

I In
2

Per poter applicare questa formula ci serve la cor-
rente di indotto, facilmente determinabile se vi 
ricordate che abbiamo già calcolato la potenza P

I
 

e che l’indotto è alimentato da V
dn
:

I In =
PI

Vdn

=
11660

300
= 38,9 A

Ora è possibile determinare la resistenza:

RI =
ΔPJI

I In
2

=
1400

38,92
= 0,925Ω

Ultima domanda relativa al funzionamento no-
minale: il calcolo della velocità nominale della 
macchina.
Questo passaggio è molto delicato. Avviciniamoci 
alla soluzione per piccoli passi.
La velocità di rotazione è un termine che com-
pare solo in due espressioni: quella della coppia e 
quella della forza controelettromotrice. Riguardo 
alla coppia non abbiamo nessun dato mentre la 
forza elettromotrice è nient’altro che una tensio-
ne, che potremmo ricavare dal circuito della mac-
china. Concentriamoci su questa strada.
Facendo sempre riferimento alla figura C2.18 pos-
siamo determinare:

E
n
 = V

dn
 – R

I
 · I

In
 = 300 – 0,925 · 38,9 = 264 V

Come sono legate la forza controelettromotrice e la velo-
cità? Una delle prime formule che abbiamo visto 
durante la descrizione del principio di funziona-
mento della prima macchina, ricondotta alle con-
dizioni nominali, ci dice che:

E
n
 = k

E
 · Φ

ECC
 · n

n

da cui n
n
=

E
n

k
E
⋅Φ

ECC

Ma in questa formula mancano troppi termini per poter 
ricavare la velocità. Oppure no?
Torniamo alla prova a vuoto: essendo trascurabile 
la caduta sulla resistenza di indotto, la forza con-
troelettromotrice a vuoto è praticamente identica 
alla tensione di alimentazione e, inoltre, la velocità 
a vuoto è nota dal testo [fig. C2.19]. Quindi:

E
0
 = V

dn
 = k

E
 · Φ

ECC
 · n

0

Figura C2.19 Funzionamento a vuoto del motore in esame.

V
dn

n = n
0

I
AO

 ≃ I
ECCn

I
ECCn

∆V ≃ 0

I ≃ 0

E
0
 ≃ V

dn
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Assemblando le due espressioni, si ha:

C
AVV

=

V
d
⋅

60

2π
⋅k

E
⋅Φ

ECC

R
I

Considerato che in precedenza abbiamo trovato 
il valore del blocco (k

E
 · Φ

ECC
), ora abbiamo tutti 

i valori necessari per calcolare la coppia di avvia-
mento:

CAVV =

Vd ⋅
60

2π
⋅ kE ⋅ΦECC( )

RI

=

=

300 ⋅
60

2π
⋅0,254

0,925
= 787 N ⋅m

I dati trovati in questo punto dell’esercizio, insie-
me al valore della velocità a vuoto fornita dal te-
sto, permettono di tracciare la caratteristica mec-
canica del motore [fig. C2.21].

Figura C2.21

C
AVV

 = 787

n
0
 = 1180

n giri/min

C
EM

N ∙ m

Variazione di tensione

Il motore viene alimentato a un tensione V I

d
 pari 

a 200 V. Come cambiano la corrente di avviamen-
to, la coppia di avviamento e la caratteristica mec-
canica?
Per quanto riguarda la nuova corrente di avvia-
mento basta riapplicare la stessa formula già uti-
lizzata nel funzionamento nominale, avendo cura 
di modificare la tensione:

I
AVV

I
=
V
d

I

R
I

=
200

0,925
= 216 A

da già pronta. Ora, però, ricordate che prima di 
svolgere le richieste vere e proprie di un esercizio 
è opportuno ricavare dalla prova a vuoto tutti i 
dati possibili, in modo da averli a disposizione nei 
passaggi successivi.

Avviamento

Calcoliamo ora la corrente e la coppia di avvia-
mento, sempre in condizioni nominali.
Schematizziamo ancora una volta la situazio-
ne tramite un disegno. Osservate la figura C2.20: 
all’avviamento il motore è ancora fermo e, di 
conseguenza, la forza controelettromotrice ai suoi 
capi è nulla. Tutta la tensione V

dn
 cade ai capi della 

resistenza R
I
, quindi:

I AVVn =
Vdn

RI

=
300

0,925
= 324 A

 

(Non abbiamo fatto altro che spiegare nuova-
mente l’origine della 2.8).
Osserviamo che la corrente di avviamento vale 
circa dieci volte il valore della corrente di indotto 
nominale.
Passiamo alla coppia di avviamento. Avevamo tro-
vato:

C
AVV

=
V
d
⋅k

C
⋅Φ

ECC

R
I

e la 2.21 definiva k
C
=
60

2π
⋅k

E
.

Figura C2.20 Condizione di avviamento per il motore
in esame.

V
dn

n = 0

I
A

I
ECCn

∆V ≃ V
dn

I
AVVn

E
AVV

 = 0
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Anche in questo caso i passaggi si potevano sem-
plificare ragionando in termini di proporzioni, 
ma abbiamo preferito farvi vedere lo svolgimento 
completo.
Infine, interrogandoci sulla nuova caratteristica 
meccanica, possiamo dire che:

• abbiamo già determinato la sua intersezione 
con l’asse delle coppia in quanto abbiamo ap-
pena calcolato la nuova coppia di avviamento;

• la velocità a vuoto mantiene il valore di 
1180 giri/min poiché abbiamo effettuato una 
regolazione di tensione su un motore a eccita-
zione derivata e quindi… vi ricordate?

Vi lasciamo un compito: disegnate sullo stesso 
grafico la caratteristica meccanica nominale, quel-
la a tensione ridotta e la retta costante del carico 
(dopo aver calcolato la coppia resa in condizioni 
nominali). Abbiate cura di realizzare i grafici in 
maniera proporzionata e osservate lo spostamento 
del punto di lavoro.
Questo paragrafo è stato certamente impegnati-
vo. Vi invitiamo comunque a rileggerlo prestando 
particolare attenzione ai procedimenti e ai com-
menti più che alle formule e ai numeri.

Per la nuova coppia di avviamento occorre fare 
attenzione al tipo di eccitazione; siamo su una 
macchina a eccitazione derivata: le variazione ap-
portate a V

d
 si ripercuotono proporzionalmente 

anche sul flusso. Possiamo quindi scrivere che:

k
E
⋅Φ

ECC

I

V
d

I
=
k
E
⋅Φ

ECC

V
dn

da cui

kE ⋅ΦECC

I
=
kE ⋅ΦECC

Vdn

⋅Vd

I
=

=
0,254

300
⋅200 = 0,169 V ⋅giri/min

A questo punto possiamo calcolare la nuova cop-
pia di avviamento:

CAVV

I
=

Vd

I
⋅

60

2π
⋅ kE ⋅ΦECC

I( )

RI

=

=

200 ⋅
60

2π
⋅0,169

0,925
= 349 N ⋅m



[C1] Quali sono i due elementi principali che costituiscono un motore asincrono trifase? Descrivine le 
caratteristiche salienti.

1)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  =  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  =  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[C2] In quanti e quali modi si permette al motore trifase di dissipare il calore generato internamente?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[C3] Cosa si intende per campo magnetico rotante? Quali sono le sue caratteristiche fondamentali?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[C4] Dai la definizione di velocità di sincronismo. Che valore assume per un motore asincrono trifase 
avente 6 poli nel caso di alimentazione con frequenza pari a 50 Hz? Se la frequenza raddoppia cosa 
accade alla velocità di sincronismo?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 



[C5] Per il corretto funzionamento di un motore asincrono trifase è indispensabile che gli avvolgimenti 
rotorici siano chiusi in corto circuito. Spiega il perché di questa affermazione.
Successivamente elenca i possibili tipi di rotore e le caratteristiche principali di ognuno.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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[C6] Cosa succede a un motore asincrono trifase, dal punto di vista meccanico ed elettrico, quando passa 
da vuoto (reale) a carico? 
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[C7] Dopo aver dato la definizione di scorrimento compila la tabella sottostante. 
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Numero 
di poli (p)

Frequenza (f) 
Hz

Velocità di 
sincronismo (n

0
)

giri/min

Velocità del 
rotore (n

2
)

giri/min
Scorrimento (s)

1 8 50 …… …… 3,4%

2 …… 60 1800 …… 0,05

3 6 50 …… 1200 ……

4 4 …… 3000 2880 ……

Uno dei quattro casi proposti in tabella presenta qualche stranezza? Spiega.



[C8] Disegna il circuito equivalente del motore asincrono trifase in cui il carico meccanico è 
rappresentato da un componente elettrico. Spiega brevemente il significato di ogni elemento del circuito.
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[C9] Disegna la caratteristica meccanica di un motore asincrono trifase mettendone in evidenza i punti 
fondamentali e spiegando cosa s’intende per tratto stabile e instabile.
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[C10] Il motore asincrono trifase presenta due problemi all’avviamento. Spiega. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 



[C11] Disegna la caratteristica meccanica di un motore asincrono alimentato a piena tensione 
e, sullo stesso grafico, come si trasforma tale curva se la tensione di alimentazione viene dimezzata.
Spiega quando può essere usato questo procedimento, vantaggi e svantaggi.

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[C12] Di un motore asincrono trifase sono noti i seguenti dati:

P
n
 = 15 kW                    V

1n
 = 400 V                    f = 50 Hz                    η = 89%

numero di poli = 6                    n
2
 = 950 giri/min

Si sa, inoltre, che:

t all’albero della macchina è connesso un carico meccanico che richiede la potenza nominale;
t le perdite per attrito e ventilazione sono il 2% della potenza resa;
t le perdite nel ferro sono il doppio della potenza persa per effetto Joule negli avvolgimenti statorici.

Dopo aver disegnato il flusso di potenza della macchina, calcola:

t lo scorrimento;
t la coppia resa;
t la potenza meccanica e quella trasmessa;
t la coppia trasmessa;
t le perdite per effetto Joule di statore.

[C13] Un motore asincrono trifase è caratterizzato dai seguenti dati di targa:

P
n
 = 30 kW                    V

n
 = 400 V                    f

n
 = 50 Hz

p = 4                    n
n
 = 703 giri/min                    ∆P

AV
 = 800 W

Gli avvolgimenti rotorici sono connessi a stella e presentano, ognuno, resistenza R
R
 = 0,075 Ω.

Sapendo che il motore lavora in condizioni di alimentazione e carico nominali, determina:

t la coppia resa;
t la velocità di sincronismo e lo scorrimento;
t la potenza trasmessa;
t la corrente rotorica.

[C14] Un motore asincrono trifase a 4 poli lavora nelle seguenti condizioni:

P
R
 = 12 kW                    V

1
 = 400 V                    f

n
 = 50 Hz

          s = 3,2%                    η = 88%                    ∆P
AV

 = 345 W                    ∆P
Fe

 = 460 W



Gli avvolgimenti statorici sono connessi a triangolo e sono caratterizzati, ognuno, da una resistenza R
S
 = 0,03 Ω.

È richiesto di calcolare:

t la velocità di rotazione del rotore;
t la coppia resa e quella trasmessa;
t le potenze perse negli avvolgimenti di statore e di rotore;
t la corrente statorica e il fattore di potenza ai morsetti statorici.

[C15] Disegna schematicamente la struttura di un motore in corrente continua e descrivi le parti principali.
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[C16] Quanti tipi di eccitazione può avere un motore a corrente continua? Descrivili brevemente.
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[C17] Dal punto di vista del principio di funzionamento, quali analogie e quali differenze ci sono 
tra un motore asincrono trifase e un motore a corrente continua?

Analogie Differenze



[C18] Disegna la caratteristica meccanica di un motore a corrente continua. Da quali grandezze dipende 
la coppia di avviamento? E la velocità a vuoto? 
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[C19] Come varia la caratteristica meccanica di un motore a corrente continua, con eccitazione 
indipendente, se si modifica il valore della resistenza del reostato di avviamento? Disegna e spiega. 
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[C20] Come varia la caratteristica meccanica di un motore a corrente continua, con eccitazione 
indipendente, al variare della tensione di alimentazione del circuito di indotto? Disegna e spiega. 
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[C21] Un motore a corrente continua a eccitazione derivata ha i seguenti dati di targa:

P
n
 = 11 kW                    V

dn
 = 300 V                    η = 0,8                    R

ECC
 = 200 Ω

Durante una prova a vuoto, con alimentazione ed eccitazione nominali, il motore assorbe una corrente I
0
 pari 

a 3,5 A e ruota a una velocità n
0
 = 1200 giri/min.

Trascurando la caduta di tensione sulle spazzole e le relative perdite di potenza, calcola, in condizioni nominali:

t la potenza assorbita dalla macchina, quella di indotto e quella di eccitazione;
t le potenze perse dalla macchina;
t la resistenza interna del circuito di indotto;
t la velocità nominale della macchina.



[C22] Per il motore dell’esercizio precedente disegna la caratteristica meccanica del motore in condizioni 
di alimentazione ed eccitazione nominale, determinando il valore della coppia di avviamento.
Determina, inoltre, il valore R

AVV
 del reostato da inserire in serie all’indotto per avere all’avviamento una corrente di 80 A.

[C23] Un motore in corrente continua a eccitazione derivata è alimentato a 200 V e assorbe 50 A. 
La resistenza del circuito di eccitazione vale 75 Ω.
All’albero del motore è collegato un carico meccanico che richiede una potenza pari a 8,5 kW e la velocità 
di rotazione è di 900 giri/min.
Le perdite nel ferro e per attrito e ventilazione valgono complessivamente 400 W. 
Nelle condizioni di lavoro indicate, e trascurando le perdite sulle spazzole, calcola:

t tutte le correnti della macchina;
t la potenza persa per effetto Joule dalla resistenza di indotto;
t la resistenza interna del circuito di indotto;
t la forza elettromotrice generata dal motore;
t la corrente di avviamento e la coppia di avviamento del motore (ipotizzando di tenere la tensione 

di†alimentazione a 200 V).

[C24] Un motore a corrente continua ad eccitazione indipendente ha i seguenti dati di targa:

P
n
 = 13 kW                     V

dn
 = 250 V                     η = 90%                     n

n
 = 1400 giri/min

A vuoto, con alimentazione nominale, il motore ruota a una velocità n
0
 = 1480 giri/min.

Disegna la caratteristica meccanica nominale della macchina, indicando su di essa tutti i valori significativi 
(punto di avviamento, punto a vuoto, punto di funzionamento nominale).

[C25] Il motore dell’esercizio precedente viene alimentato, durante la fase di avviamento, a 100 V. 
Determina, in queste condizioni:

t la corrente di avviamento; 
t la coppia di avviamento;

e spiega se il motore riuscirebbe a partire con applicato il carico nominale.

[C26] Un motore a corrente continua a magneti permanenti sta lavorando nelle seguenti condizioni:

P
A
 = 2 kW                     V

d
 = 150 V                     η = 0,85                     n = 800 giri/min 

La resistenza del circuito di indotto vale 0,8 Ω.
Disegna la caratteristica meccanica del motore dopo aver determinato: 

t coppia resa;
t velocità a vuoto ideale;
t coppia di avviamento.

[C27] Il motore dell’esercizio precedente viene alimentato a una tensione di 100 V, ma rimane immutato 
il carico meccanico collegato all’albero. Determina:

t la nuova coppia di avviamento;
t la nuova velocità di vuoto ideale;
t come si sposta, graficamente, il punto di lavoro quando la tensione di alimentazione passa da 150 V 

a 100 V.



Unità D1: Conversione AC/DC

D1.1 Generalità
D1.2 Raddrizzatore monofase
D1.3 Raddrizzatore trifase

Unità D2: Conversione DC/AC 

D2.1 Generalità
D2.2 Inverter a onda quadra
D2.3 Inverter PWM
D2.4 Inverter trifase

Unità D3: Conversione DC/DC

D3.1 Generalità
D3.2 Chopper step-down
D3.3 Convertitori DC/DC a ponte

Obiettivi

• Conoscere i principali dispositivi 
di conversione della potenza

• Saper scegliere il convertitore 
adeguato allo scopo prefissato

• Impiegare i dispositivi di conversione 
nel controllo di macchine rotanti 



D1.1 Generalità

Poter convertire una grandezza alternata sinu-
soidale (AC) in una grandezza continua (DC) è 
un’operazione estremamente utile in molti campi 
dell’elettrotecnica e dell’elettronica. 
Pensate solamente a quanti dispositivi possedete 
che funzionano a batteria (quindi in continua) e 
che ricaricate tramite la presa di casa (quindi in 
alternata): computer, cellulari ecc.
Anche in ambito industriale è molto importante 
poter “creare” una tensione continua quando si 
ha a disposizione solo l’alternata: l’alimentazione 
dei motori in corrente continua ne è un esempio.
La conversione AC/DC prende il nome di rad-
drizzamento, in quanto consente di passare da 
una grandezza dotata di segno variabile a una gran-
dezza “mono-segno” (solo positivo o solo negati-
vo). Questa operazione può riguardare la tensione 
e/o la corrente.
Nel modulo F del volume 1 di Tecnologie elettrico-
elettroniche e applicazioni abbiamo visto un sempli-
ce esempio di circuito di raddrizzamento, che qui 
riprendiamo brevemente. 
Con riferimento alla figura D1.1 abbiamo:

CONVERSIONE

AC/DC

C O N T E N U T I

D1.1 Generalità

D1.2 Raddrizzatore monofase

D1.3 Raddrizzatore trifase

  Applicazioni della 
conversione AC/DC

Figura D1.1 Raddrizzatore monofase rudimentale.
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Proviamo qui a giustificare quanto appena detto, 
senza raggiungere grandi livelli di approfondi-
mento.
Il legame tensione/corrente di un’induttanza è 
espresso dalla seguente relazione:

 v
L
(t) = L ⋅

Δi
L
(t)

Δt
 (1.1)

Mettendo in evidenza la variazione di corrente, 
dalla 1.1 si ha:

 
Δi

L
(t)

Δt
=
v
L
(t)

L
 (1.2)

Dalla 1.2 deduciamo che, se abbiamo un’indut-
tanza di valore molto elevato (teoricamente infi-
nito), il termine ∆i

L
(t) / ∆t si riduce: ciò significa 

che la corrente è poco variabile, quindi continua. 
Il carico, che è in serie all’induttanza, risente dello 
stesso beneficio! 
Provate ora a svolgere un ragionamento analogo 
per il condensatore e i suoi effetti sulla tensione.
Quanto appena esposto ci consente di affermare 
che, in termini generali, la conversione AC/DC 
necessita di:

• un circuito a semiconduttori (per esempio, 
il diodo del circuito della figura D1.1) per 
far assumere alle grandezze di uscita un solo 
segno;

• uno stadio di livellamento (filtro) per rendere 
continue la corrente e/o la tensione, tramite 
induttanza e/o capacità.

In questa unità studieremo i circuiti raddrizzatori, 
che consentono di ottenere tensioni e/o correnti 
continue a partire dall’alternata monofase e trifase.
Se non vi ricordate le caratteristiche principali del 
diodo e degli altri dispositivi a semiconduttore è 
consigliabile che le ripassiate! Per questo tornate 
al modulo A del volume 1 di Tecnologie elettrico-
elettroniche e applicazioni.
Prima di entrare nel merito dei circuiti raddrizza-
tori è utile fare qualche accenno alle perdite dei 
componenti a semiconduttore.
Un diodo, un tiristore e un transistor possono 
essere impiegati come interruttori ma, quando 
si trovano nella fase di conduzione, ai capi dei 
propri terminali non hanno una tensione esatta-
mente nulla. Rimangono, infatti, quelle tensioni 
di soglia (nell’ordine del volt), conseguenza del 
funzionamento interno del componente.
Nell’elettronica di potenza, ossia proprio nei con-
vertitori che ci apprestiamo a studiare in questo 

• v
i
(t) = tensione di ingresso sinusoidale;

• v
u
(t) = tensione di uscita raddrizzata;

• i(t) = corrente di uscita (o corrente al carico).

Il circuito proposto è assai rudimentale e, di con-
seguenza, la tensione di uscita non è certamente 
una grandezza continua; lo stesso si può dire per 
la corrente [fig. D1.2]. 
Si noti che, essendo il carico una pura resistenza, 
vale la relazione:

i(t) =
v
u
(t)

R

La corrente, quindi, non può far altro che avere la 
stessa forma d’onda della tensione di uscita.

Figura D1.2 Forme d’onda principali del raddrizzatore 
rudimentale; il circuito porta in uscita solo le semionde 
positive.
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Per “aggiustare” le grandezze di uscita è sufficiente 
ricorrere ad altri due componenti, in particolare:

• un’induttanza in serie per livellare la cor-
rente;

• una capacità in parallelo per livellare la ten-
sione.
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Nella figura D1.3 ne vediamo una schematizzazio-
ne, che comprende:

• un trasformatore a presa centrale, ossia dotato 
di due avvolgimenti secondari aventi un mor-
setto in comune. Il rapporto di trasformazione 
tra il primario e ciascuno dei due avvolgimenti 
secondari è, per semplicità, pari a 1;

• due diodi, uno collegato all’avvolgimento se-
condario superiore e uno all’avvolgimento se-
condario inferiore.

Definiamo la tensione di ingresso:

 v
i
(t) = E

M
⋅ sen(ωt) = 2 ⋅E ⋅ sen(ωt)  (1.3)

in modo da metterne in evidenza il valore massi-
mo E

M
 e il valore efficace E.

Descriviamo il funzionamento del circuito, facen-
do riferimento alle grandezze indicate sulla figura.
Quando la tensione di ingresso v

i
(t) è positiva, 

lo sono anche le tensioni v
2S

(t) e v
2I
(t) sugli avvol-

gimenti secondari. Questo implica che il diodo su-
periore D

2S
 rimanga polarizzato direttamente (in-

terruttore chiuso) e il diodo inferiore D
2I
 rimanga 

polarizzato inversamente (interruttore aperto).
In queste condizioni la situazione è quella rappre-
sentata nella figura D1.4a nella quale si nota:

v
u
(t) = v

2S
(t)

quindi positiva in quanto pari a v
i
(t).

Quando la tensione di ingresso v
i
(t) è negati-

va, lo sono anche le tensioni v
2S

(t) e v
2I
(t): il diodo 

superiore D
2S

 rimane polarizzato inversamente 
(interruttore aperto) e il diodo inferiore D

2I
 di-

rettamente (interruttore chiuso).
La situazione è quella rappresentata nella figura 

D1.4b nella quale si nota:

v
u
(t) = – v

2I
(t)

modulo, le correnti in gioco possono essere eleva-
te e, di conseguenza, la presenza contemporanea 
di tensione (anche piccola) e di corrente su un se-
miconduttore può dare luogo a una potenza persa 
non trascurabile.
Tra l’altro, quando un semiconduttore si riscal-
da, diminuisce la sua resistenza; di conseguenza si 
verifica un aumento della corrente e, quindi, un 
ulteriore incremento della potenza dissipata. 
Nei circuiti elettronici bisogna considerare atten-
tamente questo aspetto e prevedere un adegua-
to sistema di dissipazione del calore prodotto dai 
componenti per effetto Joule.

D1.2 Raddrizzatore monofase

Il circuito considerato nel paragrafo precedente 
risulta in realtà inutilizzabile, per tutta una serie di 
problemi tecnici, dei quali non parleremo.
Inoltre, e questo aspetto è facilmente comprensi-
bile, il grafico mostrato nella figura D1.2 mette in 
evidenza come nella conversione si perda metà 
dell’onda della tensione di ingresso (tanto che il 
raddrizzatore si dice a semplice semionda).
Passiamo quindi ad analizzare alcune versioni più 
evolute di raddrizzatore, sempre a partire da una 
tensione di ingresso alternata monofase.
Nei circuiti seguenti il carico sarà sempre costi-
tuito da una resistenza e da un’induttanza; que-
st’ultima potrà essere propria dell’utilizzatore o 
aggiunta volutamente per ottenere l’effetto di li-
vellamento della corrente di cui abbiamo parlato 
in precedenza.

Raddrizzatore con trasformatore

a presa centrale

Questo circuito rappresenta sostanzialmente una 
du plicazione del raddrizzatore a semplice semi-
onda.

Figura D1.3 Raddrizzatore 
monofase con trasformatore 
a presa centrale.
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• nella prima semionda di tensione (da 0 a T/2), 
la corrente arriva al carico circolando solo nel 
diodo superiore; si ha una i

DS
(t) positiva e co-

stante e una i
DI

(t) nulla;
• nella seconda semionda di tensione (da T/2 a 

T), la corrente arriva al carico circolando solo 
nel diodo inferiore; si ha una i

DI
(t) positiva e 

costante e una i
DS

(t) nulla;
• quando i diodi conducono, la corrente che li 

attraversa è costante grazie all’induttanza L;
• complessivamente il carico è percorso sem-

pre dalla stessa corrente I
d
 = V

d
 / R, pari 

al valore di corrente di conduzione dei due 
diodi.

quindi nuovamente positiva, in quanto v
2I
(t) = 

= v
i
(t) < 0.

Il confronto tra la tensione d’ingresso e quella al 
carico è mostrato nella figura D1.5. Nella stessa 
figura è messo in evidenza anche il valore medio 
di v

u
(t), che vale:

 V
d
 = 0,636 · E

M
 = 0,9 · E (1.4)

Questo valore è utilissimo in quanto l’elevata indut-
tanza fa sì che, ai fini delle correnti, il carico “senta” 
solo il valore medio della tensione applicata.
Graficamente la situazione è quella rappresentata 
nella figura D1.6. Spieghiamola brevemente:
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Figura D1.4 Stato dei diodi in corrispondenza della semionda positiva della tensione di ingresso (a) e della semionda 
negativa (b).

Figura D1.5 Andamento temporale delle tensioni 
di ingresso e di uscita.
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Figura D1.6 Andamento temporale delle correnti 
circolanti nei diodi nelle due fasi di conduzione.
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monofase. I lati formati dai diodi D
1
-D

2
 e D

3
-D

4
 

costituiscono i rami del ponte.
Rispetto al convertitore con raddrizzatore a presa 
centrale si notano subito due differenze:

• si utilizza un trasformatore dotato di un unico 
avvolgimento secondario, quindi costruttiva-
mente più semplice (il che è un vantaggio). 
Anche in questo caso, per semplicità, il rappor-
to di trasformazione è unitario;

• sono presenti quattro diodi e non due. Questo 
è invece uno svantaggio, in quanto ricordiamo 
che, nel funzionamento da interruttore chiuso, 
un diodo non è un vero e proprio corto circu-
ito, ma trattiene ai suoi capi una certa caduta 
di tensione: avere il doppio dei diodi significa 
risentire del doppio delle cadute.

Analogamente a quanto avviene nel convertitore 
con raddrizzatore centrale, invece, il carico è do-
tato di un’induttanza in serie che, come sempre, si 
occupa di livellare le correnti.
Analizziamo il principio di funzionamento e le 
forme d’onda di questo convertitore (per seguire 
agevolmente i passaggi fate riferimento alla figura 

D1.7b).

In termini di potenza e di dimensionamento del 
trasformatore, si può dimostrare che vale la rela-
zione:

 S
d
= 1,34 · P

d
 (1.5)

in cui:

• S
d
 è la potenza apparente di dimensionamento 

del trasformatore;
• P

d
 = V

d
 · I

d
 è la potenza (raddrizzata) del carico. 

In base alla 1.5 vediamo che il trasformatore deve 
essere dimensionato per una potenza del 34% in 
più rispetto a quella del carico.

Raddrizzatore a ponte (non controllato)

Un dispositivo che svolge la stessa funzione del 
raddrizzatore con trasformatore a presa centrale 
è quello proposto nella figura D1.7, nelle due ver-
sioni grafiche più comuni (notate, comunque, che 
si tratta sempre dello stesso circuito!). 
Si tratta di un convertitore caratterizzato da una 
struttura detta a ponte e, in particolare, questo rad-
drizzatore prende il nome di ponte di Graetz 

Figura D1.7 Raddrizzatore 
monofase a ponte.
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Analizzando i grafici si nota che, agli effetti ester-
ni, il funzionamento del convertitore a ponte è 
assolutamente identico a quello con trasformatore 
a presa centrale. 

Quando la tensione di ingresso v
i
(t) è positi-

va, lo è anche v
2
(t) sull’avvolgimento secondario. 

Questo implica che i diodi D
1
 e D

4
 siano polariz-

zati direttamente (interruttori chiusi) e i diodi D
2
 

e D
3
 siano polarizzati inversamente (interruttori 

aperti).
La situazione è quella rappresentata nella figura 

D1.8a, nella quale si nota che la corrente i(t) cir-
cola nel carico dal morsetto A al morsetto B.
Quando la tensione di ingresso v

i
(t) è negati-

va, lo è anche v
2
(t). In questo caso sono i diodi D

2
 

e D
3
 a comportarsi da interruttori chiusi, men-

tre i diodi D
1
 e D

4
 si comportano da interruttori 

aperti.
La nuova situazione di lavoro è rappresentata nella 
figura D1.8b. Si nota che, anche se il comporta-
mento dei diodi si è invertito, la corrente i(t) cir-
cola ancora dal morsetto A al morsetto B. 
Se avete seguito il ragionamento dovreste aver 
notato che il funzionamento del ponte è quello 
di obbligare la corrente a circolare sempre nel-
lo stesso verso rendendola quindi unidirezionale 
(mono-segno).
Proviamo a ragionare in termini di tensione, per 
verificare che il circuito operi realmente un rad-
drizzamento. Osservate nuovamente i circuiti 
rappresentati nelle figure D1.8a e D1.8b:

• quando la tensione v
i
(t) è positiva, la chiusura 

di D
1
 e D

4
 fa sì che valga v

u
(t) = v

2
(t);

• quando la tensione v
i
(t) è negativa, la chiusura 

di D
2
 e D

3
 fa sì che valga v

u
(t) = – v

2
(t).

(Ricordate che v
i
(t) = v

2
(t) in quanto il trasforma-

tore ha un rapporto di trasformazione unitario.)
Gli andamenti delle tensioni e delle correnti sono 
indicati nella figura D1.9.
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Figura D1.8 Stato dei diodi in corrispondenza della semionda positiva della tensione di ingresso (a) e della semionda 
negativa (b).
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Figura D1.9 Andamento temporale delle tensioni 
di ingresso, di uscita e delle correnti circolanti nei diodi.
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Riprendiamo la 1.4, che vale sia per il raddrizza-
tore con trasformatore a presa centrale che per il 
ponte di Graetz:

V
d
 = 0,636 · E

M
 = 0,9 · E

Questa espressione segnala che, per poter variare 
V

d
, si deve necessariamente agire sulla tensione di 

ingresso del ponte, per esempio anteponendo a tut-
to il circuito un trasformatore a rapporto variabile.
L’elettronica permette di seguire un’altra strada.
Consideriamo il circuito proposto nella figura 

D1.11 nel quale abbiamo sostituito due diodi con 
due tiristori, in particolare di tipo SCR.
Ricordiamo che i tiristori sono diodi comanda-
bili in accensione, tramite il morsetto di gate: fino 
a quando non si inietta corrente in questo termi-
nale il componente non può andare in condu-
zione, anche se la tensione di anodo e catodo lo 
permetterebbero.
Sfruttando questa caratteristica è possibile far 
arrivare in uscita solo una parte delle semionde 
d’ingresso (parzializzazione). Osservate la figura 

D1.12 nella quale è mostrato l’andamento della 
tensione di uscita del ponte: si nota che i tiristori 
vengono lasciati condurre solo dopo un intervallo 
di tempo T

α
 rispetto alla normale chiusura che si 

avrebbe con i diodi.
Notate che, se il tiristore T

1
 viene lasciato aperto, 

il fatto che D
4
 passi in conduzione non è suffi-

ciente a chiudere il circuito (la stessa considera-
zione vale per la coppia T

3
 e D

2
).

La diversa struttura interna del dispositivo, però, 
fa sì che:

 S
d
 = 1,11 · P

d
 (1.6)

Rispetto alla 1.5 si nota che il convertitore a ponte 
permette un notevole risparmio nel dimensiona-
mento del trasformatore. Questo vantaggio, insie-
me a quello citato in precedenza, rende questo tipo 
di convertitore molto più competitivo rispetto al 
raddrizzatore con trasformatore a presa centrale.
A titolo di esempio nella figura D1.10 sono mo-
strati un raddrizzatore monofase a ponte in cui è 
presente un condensatore di livellamento in pa-
rallelo al carico e il relativo grafico della tensione 
di uscita v

u
(t).

Il condensatore, che accumula tensione, riesce 
a ridurre drasticamente i “vuoti” di v

u
(t) tra una 

semionda e la successiva.
Precisiamo che l’inserimento della capacità non è 
assolutamente incompatibile con quello dell’in-
duttanza: nel modulo E avremo modo di vederne 
un uso combinato.

Raddrizzatore a ponte controllato

Per quanto visto finora la tensione di uscita di 
un circuito raddrizzatore ha un andamento e 
un valore medio predeterminati: i diodi, infatti, 
“decidono autonomamente” quando condurre e 
quando smettere di farlo. Come possiamo regolare la 
tensione di uscita?
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Figura D1.10 Raddrizzatore monofase 
a ponte con filtro capacitivo (a) ed 
effetti del condensatore sull’andamento 
temporale della tensione di uscita (b).
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Notate che per α = 0, dalla 1.7 risulta ovviamente 
V I

d
 = V

d
, in quanto un tiristore a cui si permet-

te di condurre senza ritardo è equivalente a un 
diodo. 
Inoltre, considerato che il valore massimo del 
coseno è pari a 1, non è mai possibile ottenere la 
condizione V I

d
 > V

d
. Ma questo è ovvio: il ponte 

a tiristori sottrae porzioni d’onda alla tensione 
di uscita quindi non può aumentarne il valore 
medio rispetto al caso in cui si utilizzino quattro 
diodi. 
Provate ora a ricavare graficamente cosa accade 
quando l’angolo di ritardo α vale 180° (potete ve-
rificare il risultato, o anticiparlo, applicando la 1.7). 
Un’ultima osservazione: il fatto che l’accensione 
dei tiristori sia regolabile comporta che ci sia un 
circuito di controllo in grado di “dire” al ponte 
“quanto convertire”. Potete trovare alcuni esempi 
inerenti a questo aspetto nell’espansione digitale 
collegata a questa unità.

ESEMPIO

Si ha a disposizione una tensione alternata monofase di va-
lore efficace E = 100 V.

• Qual è il valore medio della tensione raddrizzata che si 
ottiene utilizzando un convertitore a ponte formato da 
quattro diodi?

• Se si volesse alimentare un carico in corrente continua 
avente tensione nominale pari a 60 V come si potrebbe 
operare?

• E se la tensione nominale del carico in corrente continua 
fosse 110 V?

Per rispondere al primo quesito basta applicare la 1.4:

V
d
 = 0,9 · E = 0,9 · 100 = 90 V

Torniamo a considerare il grafico: l’onda di uscita 
ha delle parti “mancanti” e, di conseguenza, il suo 
valore medio (V I

d
) è inferiore rispetto al circuito 

a quattro diodi. In particolare risulta:

 Vd

I
= 0,9 ⋅E ⋅

1+ cos�

2
=Vd ⋅

1+ cos�

2
 (1.7)

in cui:

• V
d
 è il valore medio della tensione di uscita di 

un ponte a quattro diodi;
•  α è il ritardo di accensione dei tiristori, espres-

so come angolo. 

Agendo sul ritardo di accensione, si può modi-
ficare il valore medio della tensione di uscita (e, 
quindi, della corrente media al carico) senza do-
ver modificare la tensione di ingresso.
Questa possibilità di regolazione fa prendere al 
convertitore il nome di ponte controllato.
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Figura D1.11 Raddrizzatore a ponte controllato.
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Figura D1.12 Andamento temporale della tensione 
di uscita per un ponte monofase controllato: il ritardo 
di accensione imposto ai tiristori parzializza la tensione 
al carico.
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Anche in questo caso potremmo iniziare analizzan-
do il “raddrizzatore rudimentale”, ma preferiamo 
affrontare subito (e solo) il raddrizzatore a ponte. 

Raddrizzatore a ponte (non controllato)

Consideriamo il circuito rappresentato nella figu-

ra D1.13; abbiamo:

• un generatore trifase che fornisce le tensioni di 
fase e

1
(t), e

2
(t) e e

3
(t). Ogni tensione è del tipo: 

e(t) = E
M
⋅ sen(ωt) = 2 ⋅E ⋅ sen(ωt);

• un circuito a ponte costituito da tre rami, su 
ognuno dei quali sono presenti due diodi.
I tre diodi superiori (D

1
, D

2
 e D

3
) sono con-

nessi a catodo comune (morsetto A), mentre i 
tre diodi inferiori (D

4
, D

5
 e D

6
) sono connessi 

ad anodo comune (morsetto B);
• un carico in corrente continua a cui è collega-

ta in serie la solita induttanza per il livellamen-
to della corrente.

I diodi superiori possono passare in conduzione 
solo quando le tensioni di fase sono positive e, in 
particolare, è possibile che sia in conduzione un 
solo diodo alla volta: quello con tensione positiva 
maggiore.
Analogamente, i diodi inferiori possono condurre 
solo quando le tensioni di fase sono negative e, in 
particolare, tra i tre diodi conduce solo quello con 
tensione negativa inferiore (“la più negativa” di tutte).
Osserviamo il grafico proposto nella figura D1.14, 

Passiamo al secondo quesito.

Per ottenere una tensione raddrizzata pari a 60 V, ossia pari 

a quella nominale del carico da alimentare, si può utilizzare 

un ponte controllato. In questo caso i dati noti da cui partire 

sono:

V I

d
 = 60 V e E = 100 V

Invertendo la 1.7, si può ricavare il valore di cosα che deve 

caratterizzare il ponte:

cos� =
2⋅Vd

I

0,9 ⋅E
−1=

2⋅60

0,9 ⋅100
−1= 0,33

Terminiamo con il terzo quesito: V I

d
 = 60 V. 

Dovrebbe essere subito chiaro che non si può soddisfare tale 

richiesta poiché V I

d
 supererebbe V

d
.

Proviamo comunque ad applicare la formula utilizzata nel 

caso precedente e vediamo cosa accade:

cos� =
2⋅Vd

I

0,9 ⋅E
−1=

2⋅110

0,9 ⋅100
−1= 1,44

il che è impossibile!

D1.3 Raddrizzatore trifase

Quanto visto nel caso di tensione d’ingresso alter-
nata monofase si può applicare anche quando si ha 
a disposizione una terna di tensioni simmetriche. 
Vedremo, tra l’altro, che operare su un sistema tri-
fase permette di avere un raddrizzamento migliore.
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Figura D1.13 Raddrizzatore trifase a ponte.
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assuma il potenziale positivo di una delle tre ten-
sioni di fase e il morsetto B quello negativo.
Nella figura D1.15 è rappresentato cosa accade tra 
30° e 90° quando sono chiusi D

1
 e D

5
.

In base alla legge di Kirchhoff delle tensioni tra 
centro-stella del generatore, morsetto A, carico e 
morsetto B si ha che:

 v
u
(t) = v

A
(t) – v

B
(t) (1.8)

in cui è rappresentato quanto appena esposto. 
Consideriamo, per esempio, l’intervallo che va da 
30° a 90°: e

1
(t) è la massima tensione positiva e 

e
2
(t) è la massima tensione negativa. Conducono 

quindi i diodi D
1
 e D

5
.

Se osservate la sequenza di conduzione, notate 
che ogni diodo conduce per 120°, ma ogni 60° 
cambia la coppia di diodi chiusi.
Tutto questo fa sì che ciclicamente il morsetto A 

Figura D1.14 Tensioni di ingresso per un ponte raddrizzatore trifase: sono messi in evidenza gli andamenti dei potenziali 
dei morsetti A e B.

Figura D1.15 Stato dei diodi nell’intervallo che va da 30° a 90°: i diodi D
1
 e D

5
 sono gli unici in conduzione 

(interruttori chiusi).
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Se confrontate l’uscita di questo ponte con quella 
del ponte monofase [fig. D1.9], notate immediata-
mente che, nel caso trifase, si ottiene un raddriz-
zamento migliore.

Quanto vale la tensione media di uscita?
Si può dimostrare che:

 V
d
 = 0,955 · V

M
 = 1,35 · V (1.9)

in cui:

• V
M
 è il valore di picco della tensione di linea;

• 
V = 3 ⋅E  è il valore efficace della tensione 
di linea.

Passiamo rapidamente in rassegna le correnti in 
gioco.
La corrente del carico, costante grazie alla pre-
senza dell’induttanza L, vale I

d
 = V

d
 / R  e viene 

portata da una coppia di diodi (uno superiore e 
uno inferiore), secondo la sequenza già vista in 
precedenza.
A titolo di esempio, nella figura D1.17 sono ri-
portati gli andamenti delle correnti circolanti nei 
diodi D

1
 e D

4
. Notate che i due diodi non condu-

cono mai insieme: si avrebbe, altrimenti, un corto 
circuito! Questo vale per tutte le coppie di diodi 
che si trovano sullo stesso ramo.

Figura D1.17 Andamento delle correnti circolanti 
nei diodi D

1
 e D

4
 (primo ramo del ponte).
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Infine, nell’ipotesi che l’alimentazione del ponte 
provenga da un trasformatore trifase, il legame tra la 
potenza di dimensionamento del trasformatore (S

d
) 

e quella del carico in corrente continua (P
d
) vale:

 S
d
 = 1,05 · P

d
 (1.10)

ed è inferiore rispetto a quella del ponte monofase.
Sappiamo che lo studio del raddrizzatore a ponte 
trifase non è particolarmente semplice: richiede 
buone conoscenze sugli andamenti nel tempo 

Sempre rimanendo nell’intervallo di funziona-
mento tra 30° e 90° abbiamo:

v
A
(t) = e

1
(t) e v

B
(t) = e

2
(t)

e, quindi, per la 1.8:

v
u
(t) = e

1
(t) – e

2
(t) = v

12
(t)

in quanto la differenza tra due tensioni di fase è, 
per definizione, la tensione di linea (o concatenata). 
Osservate di nuovo la figura D1.15; riuscite a vedere 
che il carico è sottoposto alla tensione v

12
(t)?

Facendo riferimento alla figura D1.14, riportiamo 
di seguito i vari casi possibili, in successione:

Intervallo
Diodi in 

conduzione (ON)
v
A
(t) v

B
(t) v

u
(t)

−30°÷30° D
3
 e D

5
e

3
(t) e

2
(t) v

32
(t)

30°÷90° D
1
 e D

5
e

1
(t) e

2
(t) v

12
(t)

90°÷150° D
1
 e D

6
e

1
(t) e

3
(t) v

13
(t)

150°÷210° D
2
 e D

6
e

2
(t) e

3
(t) v

23
(t)

210°÷270° D
2
 e D

4
e

2
(t) e

1
(t) v

21
(t)

270°÷330° D
3
 e D

4
e

3
(t) e

1
(t) v

31
(t)

Complessivamente cosa accade in uscita al ponte, ossia 
sul carico?
Ogni 60° la tensione di uscita è pari alla tensione 
concatenata “più positiva” (v

12
, v

23
 e v

31
) o all’oppo-

sto della concatenata “più negativa” (v
32

, v
13

 e v
21

). 
Se non siete convinti, disegnate il grafico delle tre 
tensioni concatenate e controllate il loro anda-
mento in ognuno degli intervalli analizzati.
Ne consegue che la tensione di uscita v

u
(t) si com-

porta come indicato nella figura D1.16.

Figura D1.16 Andamento della tensione di uscita per un 
ponte raddrizzatore trifase: al carico giungono i picchi delle 
tensioni di linea in ingresso al ponte.
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Questo perché un ponte trifase consente di ope-
rare sia sui picchi positivi delle tensioni di ingres-
so sia su quelli negativi.
Non analizziamo nel dettaglio questi convertito-
ri; segnaliamo solo le formule che permettono di 
calcolare il valore della tensione media di uscita 
in funzione del ritardo di accensione dei tiristori, 
indicato sempre con il simbolo α.
Per il ponte total-controllato:

 V I

d
 = V

d
 · cosα (1.11)

Per il ponte semi-controllato:

 V
d

I
=V

d
⋅

1+ cos�

2
 (1.12)

Notate che, a parità di ritardo α, il ponte total-
controllato produce una tensione media di uscita 
inferiore al ponte semi-controllato. Ovviamente 
deve essere così: il primo tipo di ponte sottrae una 
parte di curva sia alla semionda positiva sia a quel-
la negativa, mentre il secondo tipo solo a una del-
le due.

delle tensioni di un sistema trifase e di aver già 
“digerito” il funzionamento del ponte monofase.
Quello che dovete assolutamente memorizzare, 
però, è che un raddrizzatore a ponte trifase lascia 
passare in uscita una successione dei picchi delle 
tensioni di linea, generando una tensione v

u
(t) 

che non scende mai a toccare l’asse delle ascisse. 
In altri termini, il senso di quanto abbiamo detto 
può essere riassunto come proposto nella figura 

D1.18. 

Raddrizzatore a ponte controllato

Così come nel caso monofase, anche nel raddriz-
zatore trifase si possono sostituire i diodi con i ti-
ristori, in modo da ottenere una tensione di uscita 
a valore medio regolabile.
In particolare si possono ottenere:

• un ponte trifase total-controllato, se si so-
stituiscono tutti i diodi con dei tiristori [fig. 

D1.19a];
• un ponte trifase semi-controllato, se si so-

stituiscono solo i tre diodi superiori (o inferio-
ri) con tre tiristori [fig. D1.19b].

Figura D1.19 Raddrizzatore trifase a ponte total-controllato (a) e semi-controllato (b).
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Figura D1.18 Rappresentazione semplificata del funzionamento di un raddrizzatore a ponte trifase.
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visto dell’esercizio precedente, fornirebbe in uscita una ten-
sione media di valore 540 V.
Utilizziamo, per esempio, un ponte total-controllato. Abbia-
mo, allora:

• V
d
 = 540 V, per quanto detto nell’esempio 1;

• V I

d
 = 300 V, per quanto richiesto dal testo.

Quindi, invertendo la 1.11:

cosα =
Vd

I

Vd
=
300

540
= 0,556

e, di conseguenza:

α = arccos(0,556) = 56,3°

è l’angolo di ritardo da applicare ai sei tiristori.
Provate a risolvere l’esempio 2, ricorrendo alle seguenti al-
ternative:

• ponte trifase semi-controllato;
• ponte monofase controllato, alimentato da una tensione 

di fase del sistema trifase;
• ponte monofase controllato, alimentato da una tensione 

di linea del sistema trifase.

ESEMPIO

1. Un ponte raddrizzatore a sei diodi è alimentato da un 
sistema trifase simmetrico in cui le tensioni di fase valgono, 
ognuna, 230 V (efficaci).
Qual è il valore medio della tensione di uscita del ponte?
Prima di tutto, determiniamo il valore efficace della tensione 
di linea:

V = 3 ⋅E = 3 ⋅230 = 400 V

A questo punto possiamo risolvere l’esercizio, applicando la 
1.9 nella sua seconda forma:

Vd = 1,35 ⋅V = 1,35 ⋅400 = 540 V

2. Il sistema trifase dell’esempio precedente deve alimentare 
un carico in corrente continua di resistenza R = 100 Ω ga-
rantendogli una corrente media pari a 3 A.
Individuare il ponte raddrizzatore adatto a raggiungere lo 
scopo.
Il funzionamento richiesto per il carico impone che ai suoi 
capi si instauri una tensione:

V = R ⋅ I = 100 ⋅3 = 300 V

Il ponte a diodi non può essere utilizzato in quanto, come 



D2.1 Generalità

Facciamo l’opposto di quanto abbiamo visto 
nell’unità precedente: studiamo ora i convertito-
ri che consentono di trasformare una grandezza 
continua (DC) in una grandezza alternata (AC).
Questi dispositivi prendono il nome di inverter, 
poiché eseguono un’inversione di segno: da quel-
lo solo positivo della grandezza in ingresso a quel-
lo alternato (positivo e negativo) che caratterizza 
una grandezza sinusoidale [fig. D2.1].

Figura D2.1

V
d

t

+

–

A

B

DC/AC

Un inverter può essere di tipo monofase o tri-
fase, in funzione della grandezza che produce.
Consideriamo il caso monofase e, in particolare, il 
convertitore DC/AC monofase a ponte.
Il circuito è quello mostrato nella figura D2.2. Ab-
biamo:

• un’alimentazione V
d
 di tipo continuo;

• quattro coppie T-D (in cui T può essere un 
transistor o un tiristore);

• una tensione di uscita v
u
(t) = v

AB
(t) da rendere 

alternata;
• un generico carico ohmico-induttivo;
• un circuito di comando che gestisce la com-

mutazione di ogni componente T.

CONVERSIONE 

DC/AC

C O N T E N U T I

D2.1 Generalità

D2.2 Inverter a onda quadra

D2.3 Inverter PWM

D2.4 Inverter trifase

  Regolazione di velocità 
di un motore asincrono trifase
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rio ricorrere a inverter di tipo CSI (Current Source 
Inverter), ossia a corrente impressa.
Noi studieremo solo la prima tipologia, anche 
perché – come dovreste sapere – quasi tutti i ca-
richi sono di tipo ohmico-induttivo.
Ultimo aspetto legato al circuito, per evitare equi-
voci se avete già studiato l’unità D1 (Conversione 
AC/DC): l’induttanza L non ha alcuna funzione 
di livellamento, ma fa propriamente parte del ca-
rico.
Ricordate che ora l’uscita del convertitore è una 
tensione alternata e, di conseguenza, i carichi 
sono delle impedenze. 
Prima di passare all’analisi delle due diverse ti-
pologie di comando di un inverter, poniamoci il 
seguente quesito: perché dovremmo preoccuparci di 
creare una grandezza alternata, visto che l’abbiamo a 
disposizione in ogni presa? 
Provate a pensarci prima di continuare nella let-
tura.
Sperando che vi siate fermati a riflettere, diciamo 
che ci sono almeno tre buoni motivi.
Prima di tutto può capitare di dover alimentare 
un dispositivo in corrente alternata in assenza di 
rete, potendo contare, per esempio, solo su una 
batteria. In questo caso il collegamento generato-
re-carico è possibile solo se tra i due è interposto 
un convertitore DC/AC. 
Il secondo motivo è molto più importante: è sicu-
ramente vero che ogni presa mette a disposizio-
ne una tensione alternata, ma a un valore fisso di 
frequenza (per esempio 50 Hz). Se raddrizziamo 
questa tensione, ossia la rendiamo continua, pos-
siamo poi con un convertitore DC/AC farla di-
ventare nuovamente alternata, ma a una frequenza 
qualsiasi!

Questa struttura può essere comandata essenzial-
mente in due diversi modi, dando così origine ai 
cosiddetti inverter a onda quadra e inverter 
PWM.
Le caratteristiche di ogni modalità di comando 
saranno descritte nei paragrafi successivi; per ora 
continuiamo ad analizzare il circuito nei suoi aspet-
ti generali. Fate ancora riferimento alla figura D2.2.
Per prima cosa notiamo che in ogni coppia T-D 
i due componenti sono collegati in anti-parallelo, 
dal punto di vista del verso della corrente che li 
può attraversare.
Il blocco T-D costituisce quello che viene chia-
mato interruttore statico, ossia un dispositivo 
ON-OFF a semiconduttore che può essere attra-
versato dalla corrente in entrambi i sensi (“scen-
de” da T e “sale” da D). Ovviamente solo T è la 
parte comandabile.
La seconda cosa che si può osservare facilmente è 
che il carico è connesso tra due morsetti centrali 
dei due rami del ponte (A e B).
Se, per esempio, teniamo chiuso T

A+
 e aperto T

A–
, 

il morsetto A si porta alla tensione +V
d
. Agendo 

anche sul secondo ramo si può far assumere al 
morsetto B il potenziale desiderato.
È quindi il comando sincronizzato dei due rami 
del ponte che determina l’andamento della ten-
sione di uscita. Tra l’altro, più velocemente faccia-
mo commutare i transistor, tanto maggiore sarà la 
velocità (frequenza) di v

u
(t).

Per il motivo appena esposto, questo tipo di 
inverter è di tipo VSI (Voltage Source Inverter), 
ossia a tensione impressa e può essere usato 
esclusivamente su carichi ohmici o ohmico-
induttivi.
Per carichi ohmico-capacitivi, invece, è necessa-

Figura D2.2 Convertitore DC/AC 
monofase a ponte: ogni coppia 
T-D prende il nome di interruttore 
statico.
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D2.2 Inverter a onda quadra

Analizziamo la prima modalità di pilotaggio di un 
inverter monofase a ponte.
Consideriamo per un momento i soli compo-
nenti comandabili (transistor o tiristori): in par-
ticolare soffermiamoci sulle due situazioni se-
guenti:

• T
A+

 e T
B–

 chiusi con T
A–

 e T
B+

 aperti [fig. D2.4a];
• T

A–
 e T

B+
 chiusi con T

A+
 e T

B–
 aperti [fig. D2.4b].

Infine, dopo aver raddrizzato una tensione alter-
nata monofase, è possibile costruire un sistema 
trifase: basta utilizzare un inverter trifase!
Quanto detto è schematizzato nella figura D2.3.
Potreste replicare ai “nostri tre buoni motivi” 
chiedendo se non esiste direttamente un con-
vertitore AC/AC. In linea teorica la domanda 
sarebbe sensata: la conversione diretta è realiz-
zabile (tramite i cosiddetti ciclo-convertitori), ma 
in realtà è molto più facile realizzare e gestire 
un convertitore a due stadi successivi: AC/DC 
+ DC/AC.

Figura D2.3 Mediante una conversione a due stadi (AC/DC + DC/AC) è possibile trasformare una grandezza alternata 
a frequenza fissa in una a frequenza regolabile.

V
d DC/AC f’ variabileAC/DCf = 50 Hz

B

T
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v
u
 (t) = + V

d

R L

T
A+

AV
d

+

–

B

T
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v
u
 (t) = – V

d

R L

T
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d
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Figura D2.4 Condizioni di 
comando per avere ai capi del 
carico una tensione v

u
(t) = +V

d
 (a) 

e v
u
(t) = –V

d
 (b).



Modulo D Convertitori statici106

Nell’ipotesi di avere a che fare con un carico 
ohmico-induttivo, l’andamento della corrente è 
quello riportato nella figura D2.6.
Si nota che, giustamente, esiste uno sfasamento 
tra tensione e corrente, tipico delle impedenze. 
Ciò comporta che ci siano intervalli di tempo nei 
quali v

u
(t) e i(t) abbiano segno opposto: è in que-

ste fasi che entrano (automaticamente) in gioco 
i diodi. Sempre nella figura D2.6 sono indicati i 
componenti in conduzione.

Figura D2.6 Andamento temporale di v
u
(t) e i(t) 

per un convertitore a ponte a onda quadra.
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Il comando a onda quadra può essere anche 
di tipo unipolare, detto anche a onda quadra 
modificata. In questo caso, oltre alle situazioni 
di comando descritte per il comando unipolare, 
se ne aggiungono altre due:

• T
A+

 e T
B+

 chiusi con T
A–

 e T
B–

 aperti [fig. D2.7a];
• T

A–
 e T

B–
 chiusi con T

A+
 e T

B+
 aperti [fig. D2.7b].

Osservando i rispettivi circuiti dovreste facil-
mente notare che ognuna di queste situazioni 
porta i morsetti A e B allo stesso potenziale: 
entrambi al “+” di V

d
 in un caso e entrambi al 

“–” nell’altro. Questo permette di ottenere una 
v
u
(t) = 0.

Gli andamenti temporali di v
u
(t) e i(t) per questo 

tipo di comando sono indicati nella figura D2.8.
Il comando a onda quadra produce tensioni 
tutt’altro che sinusoidali, ma comunque alterna-
te. Le correnti, invece, hanno un andamento più 

Nel primo caso il morsetto A risulta collegato al 
“+” del generatore V

d
 e, contemporaneamente, il 

morsetto B al “–”. 
Ne consegue: v

u
(t) = +V

d
.

Inoltre, anche i diodi D
A–

 e D
B+

 risentono della 
stessa tensione, quindi sono polarizzati inversa-
mente: nessuno dei due rami cortocircuita il ge-
neratore.
Nel secondo caso la situazione si inverte: il mor-
setto A risulta collegato al “–” del generatore V

d
 e 

il morsetto B al “+”. 
Ne consegue: v

u
(t) = –V

d
.

Questa volta sono i diodi D
A+

 e D
B–

 a essere pola-
rizzati inversamente e, di nuovo, non c’è il rischio 
di cortocircuitare il generatore.
Se le due situazioni hanno la stessa durata, l’an-
damento temporale della tensione v

u
(t) è quello 

riportato nella figura D2.5, ossia quello di un’on-
da quadra.

Figura D2.5 Andamento temporale della tensione v
u
(t) per 

un convertitore a ponte a onda quadra (bipolare).
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Questa tipologia di comando a onda quadra è 
detta bipolare: il comando dei due rami del 
ponte è esattamente complementare e la tensio-
ne di uscita può assumere solo i due valori +V

d
 

e –V
d
.

Consideriamo un altro aspetto: maggiore è la ve-
locità di commutazione dei componenti T, mino-
re è il periodo dell’onda quadra o, detto in altri 
termini, maggiore è la frequenza. Ed ecco spie-
gato come il convertitore DC/AC può realizzare 
in uscita una grandezza alternata con frequenza 
regolabile!
Analizziamo l’andamento della corrente.
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simile a una sinusoide, soprattutto nel caso uni-
polare.
Un’ultima osservazione: abbiamo detto che, agen-
do sulla velocità di commutazione dei transistor 
(o tiristori), si può regolare la frequenza della ten-
sione di uscita, ma per quanto riguarda l’ampiezza? 

• Nel comando bipolare l’ampiezza di v
u
(t) è fis-

sa, a meno di variare a monte la tensione V
d
.

• Nel caso unipolare, invece, è possibile ottenere 
una variazione di ampiezza agendo sulla dura-
ta dei tempi morti, ossia degli intervalli in cui 
v

u
(t) è nulla. 

Questa regolazione è però limitata in quan-
to non è possibile avere tempi morti troppo 
lunghi: anche i(t) si annullerebbe per troppo 
tempo.

Omettiamo la struttura e il funzionamento inter-
no del circuito di comando che, ricordiamo, è de-
putato a controllare automaticamente la commu-
tazione dei transistor o tiristori.
Ci limitiamo a segnalarvi che questa porzione 
dell’inverter lavora a tensioni e correnti ridotte. 
Per chi ha già studiato gli impianti automatici in 
logica cablata proponiamo questa analogia: il cir-
cuito di comando di un inverter corrisponde a 
quello che comanda la bobina di un teleruttore 
e gli interruttori statici del circuito a ponte cor-
rispondono ai contatti di potenza del teleruttore 
stesso.

Figura D2.7 Possibili condizioni di comando per avere ai capi del carico una tensione v
u
(t) = 0.
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Figura D2.8 Andamento temporale di v
u
(t) e i(t) per un 

convertitore a ponte a onda quadra modificata (unipolare).
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• si ha un periodo base T
S
 costante;

• all’interno di questo periodo base variano 
gli intervalli di tempo in cui v

u
(t) vale +V

d
 

e –V
d
.

Varia, quindi, la larghezza degli impulsi di altezza 
+V

d
 e –V

d
 che arrivano al carico. 

Costruendo opportunamente ogni intervallo, il 
valore medio istantaneo di v

u
(t), sentito dal carico, 

segue un andamento pressoché sinusoidale.
In pratica, si costruisce una sinusoide come suc-
cessione di gradini di base costante (T

S
) e ampiez-

za variabile [fig. D2.10].
Precisiamo che il comando PWM può essere an-
che di tipo unipolare [fig. D2.11].
Omettiamo, anche in questo caso, di indagare sul-
la struttura interna e sul funzionamento del cir-
cuito di comando (anche se sarebbe molto inte-
ressante!). 

Figura D2.11 Tecnica di comando PWM di tipo unipolare.
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– V
d

t

v
u
 (t)

Non trascuriamo, invece, alcune importanti con-
siderazioni.
L’inverter PWM è molto più preciso di quello a 
onda quadra nella costruzione della tensione di 
uscita, ma necessita di interruttori statici molto 
più veloci.
Precisiamo questo aspetto: con l’onda quadra un 
ciclo ON/OFF degli interruttori statici realizza 
un intero periodo della tensione di uscita, men-
tre con il PWM un ciclo ON/OFF realizza solo 
una porzione T

S
 del periodo della tensione di 

uscita.
Considerato che un inverter PWM costruisce 
una buona sinusoide se si utilizzano complessiva-
mente almeno 50 gradini, per ottenere in uscita 
una tensione v

u
(t) a 200 Hz servono interruttori 

statici che commutano a 10 kHz.
Se, invece, l’inverter fosse a onda quadra, una 

D2.3 Inverter PWM

PWM è l’acronimo di Pulse Width Modulation, os-
sia modulazione a larghezza di impulso. 
Ricordatevi che il circuito di riferimento è sem-
pre quello di partenza e cambia esclusivamente la 
logica di comando.
Facciamo riferimento alla figura D2.9 per capirne 
le modalità di funzionamento.
Abbiamo ancora a che fare con un comando di 
tipo bipolare ma, questa volta, i tempi di aperto/
chiuso dei componenti T è variabile. In parti-
colare:

Figura D2.9 Nella tecnica di comando PWM il segnale 
di uscita è composto da una successione di periodi T

S
 

aventi tempi di conduzione diversi.

Figura D2.10 Nei vari periodi base T
S
 il valore medio 

di v
u
(t) segue un andamento sinusoidale a gradini.
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commutazione degli interruttori statici a 10 kHz 
produrrebbe in uscita un tensione v

u
(t) anch’essa 

a 10 Hz.
Un’ultima considerazione: con l’inverter PWM 
l’ampiezza dell’uscita è completamente regolabile 
senza ricorrere ai tempi morti tipici del comando 
a onda quadra. 
Basta, infatti, agire opportunamente sulla riparti-
zione di T

S
 per decidere quali valori attribuire a 

v
u
(t).

D2.4 Inverter trifase

Concludiamo questa unità con un breve cenno 
all’inverter trifase.
La struttura è quella indicata nella figura D2.12, 
in cui è evidente la classica conformazione a 
ponte: questa volta servono tre rami perché tre 
sono le tensioni da generare, sfasate tra loro di 
120°.
Nella figura D2.13 sono riportati gli andamenti 
temporali di alcune tensioni caratteristiche del 
ponte.
Notate che ciascun ramo provvede a pilotare a 
onda quadra la tensione dei morsetti A, B e C 
mentre tutte le altre tensioni “vengono da sé”.

Nell’espansione digitale collegata a questa unità 
vedremo come utilizzare l’inverter per regolare il 
punto di lavoro del motore asincrono trifase.

Figura D2.12 Convertitore DC/AC trifase a ponte; ogni transistor (o tiristore) avrà un morsetto collegato a un circuito 
di comando.
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Figura D2.13 Andamento temporale delle principali 
tensioni per un convertitore DC/AC trifase; la tensione 
di fase al carico ha come massimo il valore 2/3 V
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D3.1 Generalità

I convertitori DC/DC consentono di trasformare 
una grandezza continua di ampiezza fissa in una 
di ampiezza regolabile. 
Lo schema di principio di un convertitore di questo 
tipo è riportato nella figura D3.1. Esso è costituito da:

• un’alimentazione V
i
 di tipo continuo;

• un tiristore o transistor T;
• un circuito di comando che gestisce la com-

mutazione di T;
• una tensione di uscita v

u
(t) di valore medio V

u
;

• un generico carico puramente ohmico.

Osservando il circuito è abbastanza facile notare che:

• se T è chiuso (ON), si ha v
u
(t) = V

i
;

• se T è aperto (OFF), si ha v
u
(t) = 0.

CONVERSIONE 

DC/DC

C O N T E N U T I

D3.1 Generalità

D3.2 Chopper step-down 

D3.3 Convertitori DC/DC 
a ponte

  Regolazione elettronica 
di un motore DC

Figura D3.1 Convertitore DC/DC rudimentale su carico 
puramente ohmico.

v
u
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V
i
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–

T

R

Circuito

di comando
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il passaggio in OFF del transistor “strapperebbe” 
istantaneamente la corrente, generando una v

L
(t) 

elevatissima.
Il circuito che rappresenta un tipo di convertitore 
realmente utilizzabile è quello mostrato nella fi-

gura D3.3 in cui, per semplicità, abbiamo omesso 
di disegnare il circuito di comando del transistor.
Rispetto al convertitore rudimentale è presente 
un diodo D in parallelo al carico. Vediamo cosa 
accade:

• se T è chiuso, si ha v
u
(t) = V

i
 e il diodo ri-

mane polarizzato inversamente comportan-
dosi, quindi, da circuito aperto. Tutto funziona 
come sul convertitore rudimentale;

• se T è aperto, la corrente del carico, imma-
gazzinata dall’induttanza L, può circolare at-
traverso il diodo, polarizzandolo direttamente. 
D si comporta quindi da corto circuito, il che 
garantisce di avere v

u
(t) = 0.

Figura D3.3 Convertitore DC/DC di tipo chopper 
step-down.
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Dal punto di vista della tensione di uscita, questo 
convertitore si comporta come il precedente, ma 
abbiamo risolto il problema dello strappo della 
corrente nell’induttanza.
Nella figura D3.4 sono mostrati gli andamen-
ti temporali delle grandezze principali di questo 
circuito.
Se osservate con attenzione i grafici, potete notare 
che la corrente del carico è molto più continua 
rispetto alla tensione. Ciò accade grazie al fatto 
che, durante T

ON
, la corrente di carico è portata 

dal transistor e durante T
OFF

 dal diodo, senza an-
nullarsi mai.
Per la funzione che svolge, D è detto diodo di 
ricircolo.
Svolgiamo alcuni calcoli per studiare analitica-
mente questo tipo di convertitore.
Iniziamo con il calcolo di V

u
, ossia del valore me-

dio della tensione di uscita, facendo riferimento 
alla figura D3.5. 

L’andamento temporale di v
u
(t) è quello indicato 

nella figura D3.2 e si ottiene tramite una commu-
tazione ripetuta del transistor.
Il periodo T

S
 è costante e al suo interno possono 

variare le ampiezze degli intervalli T
ON

 e T
OFF

. 
Si intuisce che, a parità di T

S
, a un aumento di T

ON
 

corrisponde un aumento del valore medio di v
u
(t).

Precisiamo che il pedice S indica il termine ingle-
se Switching (commutazione).
Osserviamo ancora il grafico della figura D3.2. 

Figura D3.2 Andamento temporale della tensione 
di uscita del convertitore.
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La tensione di uscita del convertitore non è certa-
mente costante, ma vedremo che il carico è sensi-
bile al suo valore medio.
Anticipiamo un semplice esempio: se un con-
vertitore DC/DC viene utilizzato per alimentare 
in maniera regolabile una piccola stufa elettrica 
(quindi puramente resistiva) e se i tempi di com-
mutazione del transistor sono ridotti, certamente 
la stufa non si raffredderà minimamente nei pic-
coli intervalli di tempo in cui si ha v

u
(t) = 0.

Ricordiamoci che un dispositivo elettronico 
può commutare con frequenze dell’ordine del 
kHz e, quindi, stiamo parlando di tempi dell’or-
dine del ms.

Lasciamo le considerazioni sull’andamento della 
corrente ai paragrafi successivi, nei quali descrive-
remo i circuiti di conversione completi.

D3.2 Chopper step-down

Il convertitore rudimentale visto nel paragrafo 
precedente non è adatto qualora il carico sia di 
tipo ohmico-induttivo. Infatti, essendo:

 vL( t ) = L ⋅
ΔiL (t)

Δt
 (3.1)
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La 3.3 si può quindi riscrivere come:

 V
u
 = V

i
 ∙ δ (3.4)

I limiti di δ e i corrispondenti valori di V
u
 sono 

i seguenti:

δ V
u

T
ON

 = 0 0 0

T
ON

 = T
S

1 V
i

Possiamo allora spiegare il nome di questo con-
vertitore: 

• chopper sta per “frazionatore”, in quanto V
u
 è 

una quota (frazione) di V
i
;

• step-down sottolinea il fatto che il valore di V
u
 è 

sempre al di sotto, o al più uguale, a V
i
.

Ricordiamo, nel caso ve lo foste dimenticati, 
che la ripartizione di T

S
 in T

ON
 e T

OFF
 è com-

pletamente nelle nostre mani, tramite il circuito 
di comando del transistor. È cosi che si regola il 
duty-cicle e, quindi, il valore medio dell’uscita del 
convertitore!
Passiamo alla corrente di carico.
Abbiamo già detto che il suo andamento è molto 
più continuo rispetto a quello della tensione, gra-
zie alla presenza del diodo di ricircolo. 
Il valore medio della corrente si determina diret-
tamente da quello della tensione:

 I
u
=
V
u

R
=
� ⋅V

i

R
 (3.5)

Per definizione di valore medio, graficamente, 
vale la seguente relazione: in un periodo T

S
 il 

rettangolo di altezza V
u
 deve avere un’area pari a 

quella sottesa da v
u
(t). Si ha:

 V
u
 · T

S
 = V

i
 ∙ T

ON
 + 0 ∙ T

OFF
 (3.2)

considerato che v
u
(t) vale V

i
 per T

ON
 ed è nulla 

per T
OFF

.

Volendo fare un paragone, possiamo dire che cor-
rere velocemente per un tempo T

ON
 e poi fer-

marsi per un tempo T
OFF

 è come muoversi alla 
velocità media (costante) per tutto il tempo T

S
.

Dalla 3.2 possiamo ricavare l’espressione di V
u
:

 V
u
=V

i
⋅

T
ON

T
S

 (3.3)

Il rapporto T
ON

 / T
OFF

 prende il nome di duty-
cicle e si indica con il simbolo δ.

Figura D3.4 Andamento temporale delle grandezze 
principali del chopper step-down; la corrente del carico 
è portata alternativamente dal transistor e dal diodo.
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Figura D3.5 Determinazione del valore medio della 
tensione di uscita; in un periodo T
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Un’ultima annotazione.
Abbiamo detto più volte che il carico “sente” il 
valore medio e, a tal proposito, nel paragrafo D3.1 
abbiamo portato un esempio termico (la stufa 
elettrica).
In generale si può dire che un carico sente il 
valore medio di una grandezza elettrica quan-
do il suo tempo di adattamento alle variazioni 
è molto maggiore della durata delle variazioni 
stesse.
Per quanto riguarda i convertitori DC/DC il 
tutto si traduce nel rispetto della seguente con-
dizione:

 τ =
L

R
>>T

S
 (3.7)

dove τ = L / R è la costante di tempo di un cari-
co ohmico-induttivo.
Se vi ricordate come incide, per esempio, la co-
stante di tempo durante un transitorio, dovreste 
capire che questa grandezza è proprio indice del 
tempo di adattamento del carico alle variazioni di 
tensione e/o corrente.
Il rispetto della 3.7 è sempre garantito, anche 
perché, come abbiamo detto nel commentare 
l’ondulazione della corrente, si tende a inserire 
in serie al carico un’ulteriore induttanza (oltre a 
quella propria). Ciò comporta, automaticamente, 
un aumento di τ.

ESEMPIO

Si vuole alimentare un carico ohmico-induttivo serie, ca-

ratterizzato da un valore di resistenza R = 10 Ω e di in-

duttanza L = 30 mH, in modo tale che sia percorso da una 

corrente costante pari a I
u
 = 4 A, con un’oscillazione mas-

sima di 0,2 A.

Si ha a disposizione una tensione continua V
i
 pari a 60 V.

Progettare il chopper step-down adatto allo scopo.

Prima di tutto determiniamo il valore della tensione media 

che deve pervenire al carico. Dalla 3.5 si ha:

I
u
=
V
u

R
→ V

u
= R ⋅ I

u
= 10 ⋅4 = 40 V

A questo punto si può individuare il valore del duty-cicle. 

Dalla 3.4 si ottiene:

V
u
=V

i
⋅δ → δ =

V
u

V
i

=
40

60
= 0,67

L’esercizio impone un’ondulazione massima per la corren-

te. Avendo fissato il duty-cicle ed essendo noto il valore di 

induttanza del carico, dalla 3.6 determiniamo il periodo di 

switching limite che può avere il transistor:

La 3.5 è applicabile considerando solo la resisten-
za del carico perché, dal punto di vista del valore 
medio, l’induttanza non fornisce contributi (in un 
T
S
 il valore medio della tensione su L è nullo).

Seppur abbastanza costante, la corrente i
u
(t) pre-

senta una certa ondulazione ∆I
u
 attorno al valore 

medio [fig. D3.6]. Si può dimostrare che:

 ΔI
u
=
(1−δ ) ⋅δ

L
⋅V

i
⋅T

S
 (3.6)

L’andamento dell’ondulazione in funzione del 
duty-cicle è indicato nella figura D3.7.

Figura D3.7 Andamento dell’ondulazione di corrente 
in funzione del duty-cicle.

∆I
u

δ

V
i
 ∙ T

S

L
0,25

0
0,5 1

Per limitare ∆I
u
, tenuto conto che V

i
 è fisso e che 

δ è vincolato a V
u
, si può agire solo sull’induttanza 

L (aumentandola) o sul periodo di switching T
S
 

(diminuendolo). Solitamente si attua un compro-
messo tra le due possibilità.
Precisiamo che il periodo di switching non può 
essere ridotto a piacere perché, sotto una certa so-
glia, la velocità delle commutazioni diventa tale 
da produrre, all’interno del transistor, perdite di 
potenza inaccettabili.

t

T
ON

T
OFF

i
u
 (t)

I
u

T
S

∆I
u

Figura D3.6 La corrente al carico è pressoché costante; 
risente di una ondulazione ∆I

u
 attorno al valore medio I

u
.
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dipendenti tra di loro. Per esempio, quando T
A+

 
è aperto T

A–
 deve essere chiuso (e viceversa) per 

evitare di cortocircuitare V
i
. Questo significa che 

i duty-cicle di questi componenti sono comple-
mentari.
Analoghe considerazioni si possono fare confron-
tando tra loro i transistor dei due rami. 
Il funzionamento è abbastanza semplice (fate sem-
pre riferimento alla figura D3.8):
Agendo alternativamente sui transistor superiori 
(pedice “+”) e inferiori (pedice “–”) dei due rami 
è possibile pilotare il potenziale dei morsetti A e 
B, tra cui è connesso il carico.
Se, per esempio, vengono chiusi solo T

A+
 e T

B–
 la 

tensione v
u
(t) si porta al valore +V

i
. Viceversa, con 

solo T
A–

 e T
B+

 chiusi si ha v
u
(t) = –V

i
.

Provate a disegnare il circuito in queste due situa-
zioni e verificate graficamente quanto detto.
Inoltre, il verso della corrente del carico dipende 
dal fatto che V

u
 sia maggiore o minore di E, ossia 

dal duty-cicle.
Per il convertitore a ponte sono possibili due ti-
pologie di comando: unipolare e bipolare.
Nel caso di comando unipolare i due rami sono 
comandati in maniera indipendente: per esempio, 
mentre T

A+
 e T

A–
 commutano, T

B+
 e T

B–
 sono fissi 

(uno ON e l’altro OFF).
Con riferimento al grafico rappresentato nella 
figura D3.9, si può notare che, per produrre una 
tensione a valor medio positivo, il periodo di 
conduzione di T

A+
 deve essere superiore a quello 

di T
A–

.
Per ottenere una V

u
 negativa bisogna invertire il 

funzionamento dei due rami.
Fate attenzione al fatto che v

u
(t) si muove a una 

frequenza doppia rispetto alle tensioni assunte dai 
morsetti A e B.
Nel caso di comando bipolare, invece, il co-

ΔI
u
=
(1−δ ) ⋅δ

L
⋅V

i
⋅T

S

da cui

T
S
=

ΔI
u
⋅L

(1−δ ) ⋅δ ⋅V
i

=
0,2⋅30 ⋅10

−3

(1− 0,67) ⋅0,67 ⋅60
= 0,45 ms

È necessario verificare che questo periodo sia compatibile 
con la costante di tempo del carico:

τ =
L

R
=
30 ⋅10

−3

10
= 3ms

Tale valore rispetta appieno la 3.7, quindi tutti i valori trovati 
sono adeguati per far svolgere al convertitore il funziona-
mento richiesto.

D3.3 Convertitori DC/DC a ponte

Il chopper step-down può produrre in uscita solo 
tensioni e correnti a valore medio positivo.
Per effettuare un comando che consenta al carico 
di lavorare in tutte le possibili combinazioni di 
segno bisogna rispettare due condizioni:

• il carico deve essere attivo, ossia dotato di una 
propria forza elettromotrice interna;

• si deve utilizzare un convertitore con struttura 
a ponte.

La figura D3.8 rappresenta quanto appena esposto.
Se avete già studiato l’inverter monofase dovreste 
riconoscere il circuito e ciò che diremo a breve 
non vi suonerà nuovo.
Avendo a disposizione quattro transistor si posso-
no definire quattro duty-cicle, ma non sono in-

Figura D3.8 Convertitore DC/DC 
a ponte con carico attivo.
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mando dei due rami è sincronizzato: a ogni com-
mutazione di T

A+
 e T

A–
 ne corrisponde una oppo-

sta di T
B+

 e T
B–

 [fig. D3.10].
Per ottenere una V

u
 negativa bisogna ridurre il 

duty-cicle di T
A+

 il che, automaticamente, deve 
portare a un aumento del duty-cicle di T

B–
.

Si può dimostrare che, indipendentemente dal 
tipo di comando, v

u
(t) ha il seguente valore medio:

 V
u
 = V

i
 · (2δ – 1) (3.8)

dove δ è il duty-cicle di T
A+

, assunto come rife-
rimento.
Dalla 3.8 si evince che V

u
 è negativo per δ < 0,5.

Non approfondiamo oltre i dispositivi di conver-
sione DC/DC, ma nell’espansione digitale colle-
gata a questa unità vedremo come utilizzarli per 
regolare il punto di lavoro del motore in corrente 
continua.

Figura D3.9 Comando unipolare del convertitore DC/DC 
a ponte.

Figura D3.10 Comando bipolare del convertitore DC/DC 
a ponte.
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[D1] Spiega che cosa significa effettuare una conversione AC/DC e indica almeno due applicazioni 
che sfruttano questa operazione.
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[D2] Disegna il circuito raddrizzatore con trasformatore a presa centrale e le forme d’onda della tensione 
di ingresso e di uscita.
Inoltre, spiega brevemente cosa accade durante la semionda positiva della tensione d’ingresso.
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[D3] Disegna il circuito raddrizzatore monofase a ponte non controllato e descrivi il suo funzionamento.
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[D4] Compila la tabella sottostante fornendo le espressioni delle grandezze indicate.
Successivamente, spiega perché il raddrizzatore monofase a ponte è conveniente rispetto a quello 
con trasformatore a presa centrale. 

V
d

S
d

Raddrizzatore monofase a ponte 
non controllato

Raddrizzatore con trasformatore 
a presa centrale
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[D5] Come si realizza un raddrizzatore monofase a ponte controllato? In che cosa consiste praticamente 
il controllo?
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[D6] Si utilizza un raddrizzatore a ponte per convertire la tensione disponibile in una presa domestica 
(230 V). Qual è il valore medio della tensione che si ottiene in uscita dal ponte?
Disegna gli andamenti temporali della tensione d’ingresso e di uscita al ponte, completi degli opportuni 
valori numerici.
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[D7] Un carico di resistenza R = 80 Ω deve essere attraversato, in condizioni nominali, da una corrente 
continua di 2,3 A.
Si ha a disposizione un’alimentazione alternata monofase di valore efficace pari a 250 V.
È possibile alimentare il carico alle condizioni richieste? Come?
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[D8] Disegna il circuito raddrizzatore trifase a ponte non controllato e l’andamento temporale 
della tensione di uscita mettendo in evidenza sul grafico le grandezze fondamentali.

[D9] Compila la tabella sottostante indicando l’espressione del valore medio della tensione di uscita 
per ognuno dei ponti raddrizzatori indicati.

V
d

Raddrizzatore trifase a ponte 
non controllato

Raddrizzatore trifase a ponte 
semi-controllato

Raddrizzatore trifase a ponte 
total-controllato

[D10] Si ha a disposizione una sistema trifase a 400/230 V (efficaci).

t Se si utilizza un raddrizzatore a ponte trifase non controllato, qual è il valore medio della tensione 
che si ottiene in uscita?

t Sempre utilizzando un raddrizzatore a ponte trifase non controllato si vuole alimentare un carico in 
corrente continua che richiede una tensione di 500 V. È possibile effettuare la conversione richiesta, 
avvalendosi anche di un trasformatore trifase? Spiega e determina il rapporto di trasformazione che deve 
avere il trasformatore.

[D11] Si ha a disposizione una sistema trifase a tre fili, in cui la tensione di linea ha un’ampiezza massima 
pari a 450 V e si deve alimentare un carico in corrente continua alla tensione di 360 V.
Spiega se e come è possibile soddisfare questa richiesta utilizzando i seguenti tipi di convertitore:

t raddrizzatore trifase a ponte non controllato;
t raddrizzatore trifase a ponte semi-controllato;



t raddrizzatore trifase a ponte total-controllato;
t raddrizzatore monofase a ponte controllato alimentato da una tensione di linea del sistema trifase;
t raddrizzatore monofase a ponte controllato alimentato da una tensione di fase del sistema trifase.

[D12] Disegna il circuito di un inverter monofase a ponte dando una breve descrizione dei dispositivi 
presenti.
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[D13] Come funziona il comando a onda quadra per un inverter monofase a ponte? Disegna, 
in particolare, come si ottengono in uscita le tensioni +V

d
 e –V

d
.
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[D14] Cosa si intende per comando PWM di un inverter monofase a ponte? Quali vantaggi e svantaggi 
ha questa tecnica rispetto al comando a onda quadra?
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[D15] Su quale principio si basa il funzionamento di un convertitore DC/DC?
Spiegalo avvalendoti del circuito rudimentale per questo tipo di conversione.
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[D16] Disegna il circuito di un chopper step-down e spiegane brevemente il principio di funzionamento, 
mettendo in evidenza il contributo del diodo.
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[D17] In un chopper step-down, alimentato a una tensione di 100 V, il periodo di switching vale 15 ms. 
Quanto deve valere l’intervallo di tempo in cui il transistor è in ON per avere in uscita una tensione di 
valore medio pari a 70 V ?
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[D18] Un carico ohmico-induttivo serie, caratterizzato da una valore di resistenza R = 7 Ω e di induttanza 
L = 200 mH, deve essere alimentato alla tensione di 50 V.
Si ha a disposizione una tensione continua V

i
 pari a 60 V.

Progetta il chopper step-down adatto allo scopo, considerando un’oscillazione massima della corrente pari 
al 5% della corrente media assorbita dal carico.

[D19] Una lampadina da 100 W, funzionante in corrente continua, è caratterizzata da un valore di 
resistenza R = 80 Ω e di induttanza L = 200 mH. Nel suo funzionamento nominale la corrente non può 
avere un’oscillazione superore a 0,1 A.
Progetta il chopper step-down adatto a far funzionare la lampadina in condizioni nominali, nel caso in cui 
si abbia a disposizione una tensione continua V

i
 pari a 120 V.

[D20] Disegna il circuito di un convertitore DC/DC a ponte.
Descrivi il suo principio di funzionamento nell’ipotesi di attuare un comando di tipo unipolare.
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Unità E1: Generalità

E1.1 Applicazioni dell’elettronica
E1.2 Struttura di un apparato 

elettronico

Unità E2: Alimentatori 

E2.1 Generalità
E2.2 Alimentatore non stabilizzato
E2.3 Alimentatore stabilizzato

Unità E3: Conversione A/D e D/A

E3.1 Segnali analogici e digitali 
E3.2 Convertitori A/D
E3.3 Convertitori D/A 

Obiettivi

• Conoscere le caratteristiche principali 
di un apparato elettronico

• Conoscere la struttura interna 
di differenti tipi di alimentatori 
con relativi campi di utilizzo

• Conoscere i principi delle conversioni 
A/D e D/A e la struttura interna 
dei dispositivi che le realizzano



E1.1 Applicazioni dell’elettronica

Fino a poche decine di anni fa l’elettronica e l’e-
lettrotecnica erano solitamente considerate come 
due discipline distinte: la prima si occupava so-
prattutto dell’elaborazione dei segnali elettrici 
e dell’informazione (telecomunicazioni, audio-
video, informatica hardware e software ecc.), la 
seconda aveva come ambiti di lavoro esclusivi la 
trasmissione e l’utilizzazione dell’energia elettrica 
nonché la gestione e progettazione delle macchi-
ne elettriche [fig. E1.1].
In altri termini, si classificava l’elettronica come 
la scienza delle correnti deboli ad alta frequenza 
e l’elettrotecnica come la scienza delle correnti 
forti a bassa frequenza.
Per quanto distinzioni di questo tipo siano ancora 
applicabili in alcuni settori, oggi l’elettrotecnica e 
l’elettronica costituiscono un’unica area di studio 
e gli ambiti di lavoro sono strettamente correlati.
Facciamo alcuni esempi:

• la domotica ha rivoluzionato il concetto di im-
pianto elettrico nelle nostre case tramite un 

GENERALITÀ

C O N T E N U T I

E1.1 Applicazioni 
dell’elettronica

E1.2 Struttura di un apparato 
elettronico

  Sistemi di raffreddamento 
degli apparati elettronici

Figura E1.1 Una parte importantissima dell’elettronica 
si occupa del settore delle telecomunicazioni.
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naia di volt. In questo caso le frequenze delle 
grandezze in uscita dai convertitori (se di tipo 
DC/AC, ovviamente) si attestano attorno ai 
200-300 Hz, mentre i circuiti di comando dei 
transistor o tiristori che costituiscono il dispo-
sitivo possono arrivare a 20 kHz e oltre.

Nell’ambito dell’elettronica di segnale abbiamo:

• elettronica analogica, quando le grandezze 
su sui si opera possono variare con continuità, 
assumendo tutti gli infiniti valori di un dato 
intervallo; 

• elettronica digitale, quando i segnali ven-
gono resi discreti, ossia possono assumere solo 
determinati valori all’interno di un intervallo; 
un esempio classico è lo 0 – 1 tipico dei circu-
iti a porte logiche.

Nella figura E1.2 vengono confrontati un segnale 
analogico e uno digitale.
Sulla scorta di queste due classificazioni, e sapendo 
che sarebbe impossibile descrivere tutte le tipo-
logie di apparati elettronici attualmente esistenti, 
abbiamo deciso di dedicare le successive due unità 
di questo modulo ad alcuni dispositivi che rite-
niamo fondamentali e dei quali non si può fare a 
meno di parlare: 

• gli alimentatori in corrente continua, i quali 
offrono la possibilità di studiare un’applicazio-
ne dei convertitori AC/DC;

• i convertitori analogico/digitale (A/D) e 
digitale/analogico (D/A), che permetto-
no di introdurci all’importantissimo tema del 
Digital Signal Processing, ossia dell’elaborazione 
numerica dei segnali.

notevole contributo dell’elettronica (ne trat-
teremo diffusamente nel modulo F di questo 
volume);

• l’elettronica di potenza, ossia quella dei conver-
titori alternata/continua ecc., trova molteplici 
applicazioni nella trasmissione dell’energia e 
nel controllo dei motori elettrici (se ne parla 
nel modulo D di questo volume);

• molti impianti elettrici automatici sono controllati 
da appositi sensori che, spesso, producono se-
gnali che vengono elaborati elettronicamente. 
Inoltre, i sensori stessi possono essere di tipo 
elettronico.

In base a queste considerazioni si può affermare 
che l’elettronica, e con essa l’informatica, hanno 
invaso il mondo della tecnica, costellandolo di un 
numero assai elevato di apparati e dispositivi, dalle 
caratteristiche più diverse.
Volendo raggruppare gli ambiti di applicazione di 
questi dispositivi possiamo ricorrere a due classi-
ficazioni principali.
In funzione dell’intensità delle tensioni e correnti 
in gioco distinguiamo:

• elettronica di segnale, a cui afferiscono le 
telecomunicazioni, i sistemi di misura e di con-
trollo, l’informatica ecc. In sostanza, si tratta di 
applicazioni in cui le correnti sono di intensità 
particolarmente limitata (da qualche mA all’u-
nità di A) e le tensioni non superano le poche 
decine di volt, in continua o in alternata. Dal 
punto di vista delle frequenze si può andare dai 
pochi Hz ai kHz;

• elettronica di potenza, dedicata ai sistemi 
di conversione dell’energia, con correnti che 
possono raggiungere i kA e tensioni di centi-

Figura E1.2 Un segnale analogico (a) varia con continuità in tutto l’intervallo di tempo; un segnale digitale (b) varia a gradini, 
assumendo solo certi valori all’interno dell’intervallo.
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Oltre alle schede elettroniche dobbiamo conside-
rare anche i circuiti elettronici, nell’accezione 
classica di “circuito” [fig. E1.5]. Sono solitamente 
utilizzati quando le correnti in gioco non con-
sentono di ricorrere ai circuiti stampati o quando 
il numero dei componenti da utilizzare è molto 
ridotto. Rientrano in questa categoria quasi tutti 
i circuiti di conversione della potenza, esclusa la 
parte di comando.
Esistono poi numerosi sistemi che possiamo de-
finire misti, nei quali sono contemporaneamente 
presenti schede e circuiti elettronici. Per esempio, 
un sistema di controllo della temperatura può es-
sere formato da un sensore posto in comunicazio-
ne con una scheda elettronica dedicata che, a sua 
volta, trasferisce i dati al personal computer (per 
elaborarli o memorizzarli). 
La tabella E1.1 propone un dettaglio dei singoli 
componenti tipici delle schede e dei circuiti elet-
tronici e, per ciascuno, un esempio della funzione 
che possono svolgere.

E1.2 Struttura di un apparato elettronico

Prima di passare allo studio degli alimentatori e 
dei convertitori, soffermiamoci ancora un mo-
mento sulle caratteristiche generali degli apparati 
elettronici, descrivendone la struttura.
Se digitate “elettronica” su un qualsiasi motore di 
ricerca internet e andate nella sezione immagini, 
verrete sommersi da decine di fotografie e disegni 
di circuiti stampati, del classico colore verde, sui 
quali sono montati componenti minuscoli e dalle 
forme più diverse [fig. E1.3].
I circuiti stampati, caratterizzati da dimensioni 
ridotte e notevolmente compatti, costituiscono 
senza ombra di dubbio una delle strutture tipiche 
di un apparato elettronico. 

Figura E1.3 I circuiti stampati sono gli elementi 
fondamentali dell’elettronica a basse correnti.

La base isolante (quella verde, per intendersi) fa 
semplicemente da supporto per i vari componen-
ti presenti. Questi possono essere saldati, se dotati 
di lunghi terminali da infilare negli appositi fori 
del supporto, o poggiati direttamente su di esso; 
in questo secondo caso i contatti sono costituiti 
dalla metallizzazione delle estremità dell’oggetto, 
oppure da corte terminazioni metalliche spor-
genti [fig. E1.4].
I circuiti stampati, completi di tutti i connettori 
necessari a realizzare i vari collegamenti, costitui-
scono le cosiddette schede elettroniche. Queste 
possono essere sostanzialmente di due tipi:

• schede elettroniche dedicate, quando svolgono 
una funzione predeterminata e non modificabile;

• schede elettroniche programmabili, quando 
sono dotate di un controllore all’interno del 
quale si può inserire e modificare un software 
(solitamente tramite cavi di collegamento a un 
computer). 

Figura E1.4 Scheda elettronica con componenti 
a montaggio superficiale.

Figura E1.5 Non tutti i componenti elettronici possono 
essere montati su circuiti stampati, soprattutto quando 
le correnti crescono di intensità.
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queste condizioni l’accumulo di calore, sempre 
prodotto per effetto Joule dai componenti, può 
essere elevato.
Si ricorre a dissipatori di calore alettati, in rame 
o alluminio, e posizionati in maniera tale da po-
ter consentire all’aria di scorrere, raffreddando il 
sistema. Quando il rischio di eccessivo riscalda-
mento è particolarmente elevato, al dissipatore 
può essere aggiunta una ventola [fig. E1.6].

Tabella E1.1 Componenti classici dell’elettronica

Componente Esempio di funzione svolta

Diodi Limitazione del verso della corrente 

Transistor
Interruttori o amplificatori di piccoli 
segnali

Resistori
Limitazione dell’intensità della corrente 
o frazionamento delle tensioni

Induttori e 
condensatori

Filtraggio e stabilizzazione delle correnti 
e delle tensioni

LED
Segnalazione dello stato di una 
determinata parte del circuito o dello 
svolgimento di una determinata funzione

Integrati Funzioni logiche semplici o complesse

 

Chiudiamo l’unità parlando di un ultimo aspetto: 
la dissipazione del calore.
Se si pensa all’elettronica di potenza è facile im-
maginare che, considerate le correnti in gioco, 
l’effetto Joule non sia trascurabile e, di conseguen-
za, sia necessario asportare il calore in eccesso, per 
evitare il deterioramento del dispositivo.
Anche per quanto riguarda l’elettronica di se-
gnale, però, gli aspetti termici sono importanti. 
Se è vero che in questo caso le correnti sono 
piccole, è anche vero che gli spazi sono ridot-
tissimi e i circuiti particolarmente compatti: in 

Figura E1.6 Dissipatore per circuiti elettronici dotato 
di ventola.



E2.1 Generalità

Un alimentatore è un dispositivo elettronico che, 
a partire da una tensione alternata sinusoidale, for-
nisce in uscita una tensione e una corrente conti-
nue. Si tratta, quindi, di un convertitore AC/DC.
Tipicamente un alimentatore produce tensioni in 
uscita dell’ordine delle poche decine di volt ed è 
in grado di erogare correnti dell’ordine dell’unità 
di ampere. Sono molto più rari, ma comunque 
esistenti, dispositivi che forniscono in uscita una 
tensione attorno al centinaio di volt e correnti 
fino a qualche decina di ampere.
Esistono diversi tipi di alimentatori, che differi-
scono tra loro per molti aspetti:

• tecnologia costruttiva;
• numero di uscite;
• possibilità o meno di effettuare regolazioni 

sulla tensione e sulla corrente in uscita;
• prestazioni;
• costo.

ALIMENTATORI

C O N T E N U T I

E2.1 Generalità

E2.2 Alimentatore 

non stabilizzato

E2.3 Alimentatore stabilizzato

  Generatori di forme d’onda

Figura E2.1 Alimentatore da laboratorio a più uscite, 
con tensione e corrente regolabili.
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Dedicheremo i paragrafi seguenti a uno studio 
dettagliato degli alimentatori. Questo ci permet-
terà di descrivere un’applicazione dei convertitori 
AC/DC, visti nel modulo D, approfondendone 
molti aspetti.

E2.2 Alimentatore non stabilizzato

Tratteremo in questo paragrafo alimentatori non 
stabilizzati a semionda e a onda intera, studiandoli 
in presenza di circuiti monofasi.

Nella figura E2.2a abbiamo già visto lo schema a 
blocchi di un alimentatore di questo tipo: la ten-
sione di rete è applicata ad un trasformatore che 
alimenta il circuito di raddrizzamento con la ten-
sione voluta. A seguire è presente un filtro, che 
ha lo scopo di rendere quanto più costante pos-
sibile la tensione pulsante in uscita del circuito di 
raddrizzamento. Tale tensione non è, però, perfet-
tamente continua, ma contiene un’ondulazione 
residua (ripple) che bisogna rendere più piccola 
possibile.

Raddrizzamento

Iniziamo lo studio degli alimentatori partendo 
dalla conversione AC/DC, ossia dall’operazione 
di raddrizzamento: come già detto riprenderemo 
e approfondiremo quanto visto nel modulo D.
Trattiamo dapprima il circuito di raddrizza-
mento a una semionda, schematizzato nella 
figura E2.3.
Il diodo si comporta come un interruttore:

• è chiuso quando l’anodo è a tensione supe-
riore rispetto al catodo, cioè quando il segnale 
d’ingresso presenta una semionda positiva;

Nella figura E2.1 è presentato un classico alimen-
tatore da laboratorio; si nota come la tensione e la 
corrente siano regolabili.
Gli alimentatori più semplici sono detti lineari 
o dissipativi: sono impiegati per potenze limitate 
e svolgono sostanzialmente una pura funzione di 
raddrizzamento. 
I dispositivi di questo tipo possono essere di tipo 
non stabilizzato o stabilizzato: la differenza 
è messa in evidenza nella figura E2.2, nella quale 
sono riportati i rispettivi schemi a blocchi.
In entrambi i casi è presente un filtro per livellare 
la tensione e/o la corrente.
Solo per gli alimentatori stabilizzati è presente un 
circuito, detto appunto stabilizzatore, la cui funzio-
ne è quella di rendere la tensione e/o la corrente 
di uscita indipendente dalle variazioni del carico.
Prima di passare allo studio dei circuiti, forniamo 
le caratteristiche generali di un alimentatore:

• tensione d’uscita, che può essere funzione della 
corrente assorbita dal carico (o si specifica la resi-
stenza d’uscita o si indica come varia la tensione 
d’uscita in funzione della corrente nel carico);

• fattore di ondulazione o fattore di ripple r, 
in quanto la tensione di uscita non è perfetta-
mente continua, ma presenta di solito un’ondu-
lazione (ripple);

• valore medio, di picco ed efficace della cor-
rente di uscita;

• caratteristiche di tensione e di potenza del tra-
sformatore;

• tipo di circuito raddrizzatore utilizzato;
• tensione inversa di picco dei diodi raddriz-

zatori, ossia la tensione a cui sono sottoposti 
questi componenti quando si comportano da 
circuito aperto;

• tipo di filtro presente all’uscita del raddrizza-
tore e, eventualmente, di stabilizzatore.

Figura E2.2 Schema a blocchi di un alimentatore non stabilizzato (a) e stabilizzato (b).

Trasformatore Raddrizzatore Filtro Carico a)

b)Trasformatore Raddrizzatore Filtro Stabilizzatore Carico
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do non è importante che la tensione d’uscita sia 
livellata (per esempio, in un caricabatterie). 
I grafici proposti tengono conto delle seguenti 
ipotesi semplificative: 

• quando il diodo conduce, la tensione ai suoi 
capi è trascurabile rispetto alla tensione d’uscita; 

• la corrente inversa nel diodo è trascurabile;
• la resistenza del secondario del trasformatore è 

trascurabile.

Tenuto conto delle ipotesi enunciate, si ha:

 V
d
=
1

π

⋅E
M
= 0,318 ⋅E

M
 (2.1)

dove:

• V
d
 è il valore medio della tensione d’uscita v

u
(t);

• E
M
 è il valore massimo della tensione d’ingres-

so v
i
(t).

Esprimendo la tensione d’ingresso in termini di 
valore efficace (E ), la 2.1 diventa:

 V
d
=
1

π

⋅ 2 ⋅E = 0,45 ⋅E  (2.2)

Se teniamo conto della resistenza interna del dio-
do e di quella equivalente secondaria del trasfor-
matore, si ha:

 Vd = 0,45 ⋅E − I d RD +Req

II( )  (2.3)

dove:

• R
D
 è il valore della resistenza del diodo quando 

conduce;
• RII

eq
 è il valore della resistenza equivalente se-

condaria del trasformatore;
• I

d
 è il valore medio della corrente d’uscita (pari 

a V
d
 / R).

La 2.3 è chiamata curva di regolazione: il valore 
medio della tensione d’uscita V

d
 decresce linear-

mente al crescere della corrente nel carico [fig. E2.5].
La serie R

d
 + RII

eq
 costituisce la resistenza d’uscita 

dell’alimentatore; possiamo indicarla con il sim-
bolo R

u
.

Passiamo ora ad analizzare il raddrizzamento a 
onda intera. Tratteremo in particolare l’utilizza-
tissimo circuito a ponte, il cui schema è indica-
to nella figura E2.6.
Vediamone il funzionamento durante la semion-
da positiva della tensione v

i
(t) di ingresso:

• è aperto quando l’anodo è a tensione inferiore 
rispetto al catodo, cioè quando il segnale d’in-
gresso presenta una semionda negativa.

Nella figura E2.4 è rappresentato l’andamento tem-
porale delle grandezze principali di questo circui-
to. Si nota come la tensione di uscita ha un fattore 
di ondulazione alto: è tutt’altro che continua! Per 
quanto questo tipo di circuito presenti numerosi 
limiti tecnico-pratici, può essere utilizzato quan-

Figura E2.3 Raddrizzatore monofase a semionda.
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Figura E2.4 Forme d’onda principali del raddrizzatore 
a semionda: il circuito porta in uscita solo le semionde 
positive.
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La corrente nel carico R ha sempre il verso indi-
cato in figura e risulta perciò unidirezionale.
Nelle varie parti della figura E2.7 sono rappresen-
tati gli andamenti temporali delle grandezze fon-
damentali di questo raddrizzatore.
Anche in questo caso i grafici sono realizzati con-
siderando trascurabili le resistenze dei diodi e del 
trasformatore.

Figura E2.7 Andamento temporale delle grandezze 
principali di un raddrizzatore a ponte.
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Rimuovendo questa ipotesi, il valore medio della 
tensione di uscita risulta:

 
Vd = 0,9 ⋅E − I d 2 ⋅RD +Req

II( )  (2.4)

Rispetto alla 2.3 si nota che:

• il coefficiente moltiplicativo di E passa da 0,45 
a 0,9; ciò grazie al fatto che questo raddrizza-
tore lascia passare in uscita entrambe le semi-
onde di ingresso;

• nella resistenza di uscita dell’alimentatore 
(R

u
 = 2 · R

D
 + RII

eq
) il termine R

D
 compare 

con coefficiente 2, in quanto in serie al carico 
sono presenti due diodi in conduzione durante 
ogni semiperiodo.

• il terminale superiore del trasformatore ha po-
larità positiva rispetto al terminale inferiore;

• i diodi D
1
 e D

3
 sono polarizzati direttamente;

• i diodi D
2
 e D

4
 sono bloccati;

• le correnti i
1
 e i sono positive con il verso se-

gnato in figura;
• i

2
 = 0.

Durante la semionda negativa di v
i
(t) si ha che:

• il terminale inferiore del trasformatore ha po-
larità positiva rispetto al terminale superiore;

• i diodi D
2
 e D

4
 sono polarizzati direttamente; 

• i diodi D
1
 e D

3
 sono bloccati;

• le correnti i
2
 e i sono positive con il verso se-

gnato in figura;
•  i

1
 = 0.

Figura E2.5 Curva di regolazione di un raddrizzatore 
a semionda: la tensione raddrizzata decresce linearmente 
al crescere della corrente di carico.
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Figura E2.6 Circuito raddrizzatore a ponte (di Graetz) 
su carico resistivo.
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Filtraggio

Concentriamoci ora su quello che costituisce il 
terzo blocco dello schema della figura E2.2a: il 
filtro. Parleremo sia di alimentatore con filtro ca-
pacitivo che induttivo, limitando l’analisi al caso 
in cui il circuito di raddrizzamento sia a onda 
intera.
Iniziamo con lo studio dell’alimentatore con 
filtro capacitivo.
Il condensatore svolge un’opera di filtraggio gra-
zie alla sua capacità (in tutti i sensi!) di opporsi alle 
variazioni di tensione, immagazzinando energia. 
Lo schema è illustrato nella figura E2.8 mentre 
nella figura E2.9 sono rappresentati gli andamen-
ti rispettivamente della tensione di ingresso, della 
tensione d’uscita e della corrente.
Si vede come l’effetto del condensatore renda mol-
to più livellata la tensione di uscita. A tal proposito 
nella figura E2.10 è riportato l’andamento del rap-
porto V

d
 / E

M
 in funzione di ω · C · R: sono for-

nite diverse curve, al variare del parametro R
u
 / R.

La corrente di uscita dal ponte, invece, assume un 
andamento a picchi, ma state attenti a non con-
fondervi: non è quella del carico! È, infatti, la cor-
rente del parallelo carico/condensatore.
La corrente di carico ha esattamente l’andamento 
di v

u
(t) in quanto è i(t) = v

u
(t) / R.

L’utilizzo di condensatori con elevata capacità per 
limitare le ondulazioni permette di avere piccoli 
valori della resistenza d’uscita.
Vediamo le relazioni fondamentali dovute all’in-

Figura E2.9 Andamento temporale delle grandezze 
principali di un raddrizzatore a ponte con filtro capacitivo: 
il condensatore livella la tensione.
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Figura E2.8 Circuito raddrizzatore a ponte (di Graetz) 
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Il valore medio della corrente nei diodi è invece:

  I
Dm

 = I
d
 / 2 (2.10)

perché ogni diodo conduce solo per mezzo periodo.
Sappiamo di avervi inondato di formule, a volte 
anche complicate, ma ve lo avevamo anticipato: 
studiare un amplificatore significa approfondire il 
funzionamento di un convertitore. In questo senso 
non basta osservare l’andamento dei grafici delle 
tensioni e delle correnti, bisogna saperne calcolare i 
valori fondamentali, perché è a partire da questi nu-
meri che si possono scegliere i componenti adatti 
alla progettazione e realizzazione dell’alimentatore.

ESEMPIO

Progettare un alimentatore che fornisca una tensione 
V
d
 = 12 V, con I

d
 = 0,6 A.

Il fattore di ondulazione r non deve superare il 7%.
Si supponga che la tensione di ingresso abbia un frequenza 
f = 50 Hz.
Cominciamo col determinare la resistenza di carico R, tra-
mite la legge di Ohm:

R =
Vd

Id
=

12

0,6
= 20Ω

Nota la resistenza di carico, dalla formula inversa del fattore 
di ondulazione (2.8) possiamo estrarre il valore della capaci-
tà C che deve avere il filtro:

C =
1

4 3 ⋅ f ⋅ r ⋅R
=

1

4 3 ⋅50 ⋅0,07 ⋅20
≈ 2000 µF

A questo punto determiniamo il valore massimo della ten-
sione d’ingresso; possiamo farlo isolando E

M
 nella formula 

del valore medio della tensione sul carico (2.6):

troduzione del condensatore di capacità C, tra-
scurando le resistenze dei diodi e del trasforma-
tore.
La tensione di ondulazione ∆V ha ampiezza:

 ΔV =
I
d
⋅T / 2

C
=

I
d

2 ⋅ f ⋅C
 (2.5)

dove:

• I
d
 è il valore medio della corrente nel carico: 

corrisponde alla corrente di scarica del con-
densatore;

• T e f sono periodo e frequenza della tensione 
d’ingresso.

Per avere piccoli valori di ondulazione è necessa-
rio utilizzare condensatori di capacità elevata.
Il valore medio della tensione sul carico è:

 Vd = EM −
ΔV

2
= EM −

I d
4 ⋅ f ⋅C

 (2.6)

La 2.6 ci permette di dire che il condensatore si 
comporta come una resistenza di uscita equi-
valente, pari a:

 Ru

eq
=

1

4 ⋅ f ⋅C
 (2.7)

(Infatti, data la 2.7, potremmo riscrivere la 2.6 
come V

d
 = E

M
 – Req

u
 · I

d
).

Il fattore di ondulazione (ripple) è definito 
come il rapporto tra il valore efficace della tensio-
ne di ondulazione e il valore medio della tensione 
del carico. Si può ricavare:

 r =
1

4 3 ⋅ f ⋅C ⋅R
 (2.8)

Il ripple è inversamente proporzionale al prodotto 
C · R: per una buona stabilizzazione occorrono 
capacità e resistenza di valore elevato. In realtà si 
può agire solo sul valore di capacità del conden-
satore, in quanto la resistenza del carico non può 
essere decisa arbitrariamente.
Nella figura E2.11 viene mostrato, su scala loga-
ritmica, il comportamento di r % in funzione di 
ω · C · R, sempre con parametro R

u
 / R.

Analizzando, infine, le condizioni di lavoro dei 
diodi, si può dimostrare che la corrente massi-
ma circolante in ognuno di essi vale:

 IDM ≈ I d ⋅π ⋅ f ⋅C ⋅R = EM ⋅π ⋅
f ⋅C

R
 (2.9)

Figura E2.11  Il ripple di tensione diminuisce 
drasticamente al crescere della capacità del filtro.
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Il valore medio della corrente nel carico vale:

 I d =
2

π

⋅

EM

R
= 0,636 ⋅

EM

R
= 0,9 ⋅

E

R
 (2.11)

Di conseguenza, si può determinare il valore 

medio della tensione di uscita: 

 Vd = R ⋅ I d = R ⋅0,9 ⋅
E

R
= 0,9 ⋅E  (2.12)

Non vi stupisca che si sia ottenuto nuovamen-
te quanto già trovato nel caso di raddrizzatore a 
ponte: l’induttore non è in grado di migliorare 
la tensione in uscita dal ponte (come invece fa il 
condensatore), ma solo la corrente.
Si noti inoltre che, a differenza di quanto accade 
con il filtro capacitivo (2.6), in questo caso il va-
lore medio della tensione al carico non dipende 
dal carico stesso. Se teniamo conto della resistenza 
propria dell’induttore (R

L
), possiamo correggere 

le due espressioni precedenti:

 V
d
 = 0,9 · E – R

L
 · I

d
 (2.13)

   
 I d =

0,9 ⋅E

RL +R
 (2.14)

(Ricordatevi, comunque, che non sono state con-
siderate le resistenze dei diodi e del trasformatore).

 
EM =Vd +

Id

4 ⋅ f ⋅C
= 12+

0,6

4 ⋅50 ⋅2000 ⋅10
−6

= 15V

Possiamo scegliere una E
M
 di poco superiore a quella cal-

colata per tenere conto anche delle cadute di tensione sui 
diodi e del trasformatore.
Infine, i valori massimo e medio delle correnti nei diodi val-
gono rispettivamente:

IDM = Idc ⋅π ⋅ f ⋅C ⋅R = 2,66 A

IDm = Id / 2= 0,6 / 2= 0,3A

Proseguiamo ora parlando di alimentatori con 
filtro induttivo.
Questi filtri sfruttano la proprietà dell’induttore 
di opporsi alle variazioni di corrente, con il risul-
tato di accumulare energia magnetica quando la 
corrente supera il valore medio e di cederla quan-
do la corrente è inferiore al valore medio.
Lo schema di questo alimentatore è mostrato nel-
la figura E2.12, mentre nella figura E2.13 sono rap-
presentate le forme d’onda rispettivamente della 
tensione di uscita, delle correnti del ponte i

1
 e i

2
 e 

della corrente nel carico i.
La corrente nel carico è causata dalle correnti i

1
 e 

i
2
, rispettivamente delle coppie di diodi D

1
-D

3
 e 

D
2
-D

4
. Il suo andamento quasi costante è dovuto 

alla presenza dell’induttanza L.
Riportiamo di seguito le espressioni delle gran-
dezze fondamentali di questo circuito, ottenute 
trascurando la caduta di tensione sui diodi e sugli 
avvolgimenti del trasformatore.

Figura E2.12 Circuito raddrizzatore a ponte (di Graetz) 
su carico resistivo con filtro induttivo in serie.
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Figura E2.13 Andamento temporale delle grandezze 
principali di un raddrizzatore a ponte con filtro induttivo: 
l’induttore livella la corrente.
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tensione soffermandoci con maggiore attenzione 
sul primo caso, quello con diodo Zener.

Stabilizzatore con diodo Zener

Studiamo uno stabilizzatore di tensione di tipo shunt 
(parallelo) con diodo Zener in parallelo al carico.
Nella figura E2.14 viene proposto lo schema di 
uno stabilizzatore di tensione di tipo shunt con il 
relativo equivalente di Thevenin.
Nella figura E2.15 sono tracciate la caratteristica 
del diodo Zener nella regione inversa e la retta 

Anche in questo caso possiamo definire il ripple come 
il rapporto tra il valore efficace della tensione di on-
dulazione e il valore medio della tensione del carico:

 

r =
2

3

1

1+
2 ⋅ω ⋅L
R

⎛
⎝

⎞
⎠

2
 (2.15)

Se ω · L >> R, la 2.15 diviene:

 r ≈
R

3 2 ⋅ω ⋅L
 (2.16)

Dalle due formule precedenti possiamo dedurre 
che il fattore di ondulazione è basso se la resi-
stenza di carico è piccola e l’induttanza è elevata. 
Anche in questo caso ricordatevi che il carico ha 
una resistenza propria, su cui non possiamo agire; 
di conseguenza, l’unica grandezza su cui si può 
intervenire è l’induttanza.

E2.3 Alimentatore stabilizzato

All’inizio di questa unità, nella figura E2.2b è stato 
rappresentato lo schema a blocchi di un alimen-
tatore stabilizzato; a valle del filtro è presente uno 
stabilizzatore, che rende la tensione o la corrente 
d’uscita indipendenti dal carico (rispettivamente 
stabilizzatore di tensione e di corrente). La stabiliz-
zazione si realizza inserendo nel circuito elementi 
di controllo in serie o parallelo, scelti in modo op-
portuno per realizzare le caratteristiche volute.
La grandezza d’uscita (grandezza da stabilizzare) 
viene confrontata con una grandezza di riferi-
mento: si ottiene il valore dell’errore (differenza 
tra valore desiderato e valore reale) che, agendo 
sull’elemento di controllo, avvicina il più possibile 
l’uscita reale a quella desiderata. 
Il circuito ideale ha errore nullo, nel circuito reale 
si cerca di rendere l’errore il più piccolo possibile.
Normalmente si usa come grandezza di riferimen-
to la tensione di breakdown V

z
 di un diodo Zener 

al silicio, perché la tensione è molto stabile anche se 
si verificano variazioni significative della corrente 
inversa. In genere si scelgono diodi a bassa tensione 
con V

z
 compresa tra 5 V e 8 V e correnti intorno 

alla decina di mA. Per questi valori la resistenza del 
diodo Zener è bassa e, attorno a 5 V, V

z
 risulta si-

gnificativamente indipendente dalla temperatura. 
Quindi, quando occorrono tensioni V

z
 più alte, si 

sceglie di inserire più diodi a bassa tensione in serie 
invece di impiegare un diodo con V

z
 più elevata.

Passiamo ora in rassegna alcuni stabilizzatori di 

Figura E2.15 Punto di lavoro dello stabilizzatore 
con diodo Zener.

V
R
 = V

u

I
Z

I
Zmax

I
Zmin

V
eq

V
uQ

V
Zmin

V
Zmax

Q

Figura E2.14 Stabilizzatore di tensione di tipo shunt 
con diodo Zener circuito completo (a) e suo equivalente 
di Thevenin ai capi del diodo (b).
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sulla tensione d’uscita di una variazione ∆I nel 
carico è pari a:

 ΔV
u
= r

Z
⋅ ΔI

Z
≈ −r

Z
⋅ ΔI  (2.20)

ossia, considerando I
s
 praticamente costante, la va-

riazione di corrente nel carico deve essere com-
pensata da una variazione di corrente opposta nel 
diodo: ∆I

Z 
= – ∆I.

Concludiamo mettendo in evidenza quali sono 
gli inconvenienti di questa configurazione:

• la corrente nel diodo può diventare rilevante, a 
meno di inserire resistenze R

s
 di valore elevato. 

Ciò però comporterebbe alte cadute di tensione 
e perdite di potenza, nonché l’esigenza di ten-
sioni V

s
 elevate in rapporto alla tensione d’uscita;

• la resistenza r
z
 del diodo pone un limite alla 

riduzione delle variazioni di V
u
.

Il circuito studiato viene impiegato quando il ca-
rico è costante e nel suo funzionamento non è 
richiesta un’efficienza particolare. 
Anche in questo caso abbiamo dovuto ricorrere 
a numerose formule. Ovviamente non vi sarà ri-
chiesto di impararle a memoria, ma è importante 
notare come ciascuna di esse metta in evidenza 
i molti aspetti da tenere in considerazione nella 
progettazione di uno stabilizzatore di questo tipo. 
Tra tutte, come forse avete intuito, rivestono par-
ticolare importanza le espressioni che mostrano 
gli effetti delle variazioni di una grandezza.

Stabilizzatore con transistor 

e con amplificatore operazionale

Parliamo ora di uno stabilizzatore di tensione di 
tipo serie con transistor (ricordiamo che esiste an-
che la versione shunt).
Facciamo una piccola premessa: nella figura E2.16 

corrispondente al circuito equivalente di Theve-
nin. Dall’intersezione di queste due curve si de-
termina il punto di lavoro dello stabilizzatore (sul 
grafico indicato con la lettera Q).
Considerate che nella caratteristica del diodo vengo-
no prese come positive tensione e corrente inverse.
La tensione sul diodo rimane sensibilmente co-
stante, compresa fra V

Zmin
 e V

Zmax
, purché la cor-

rente inversa I
Z
 nel diodo sia compresa fra I

Zmin 

(corrente appena oltre il ginocchio) e I
Zmax

 (mas-
sima corrente ammessa nel diodo).
Tra il circuito completo e il suo equivalente di 
Thevenin valgono le seguenti corrispondenze:

 

Veq =Vs ⋅
R

R +Rs

Req =
R ⋅Rs

R +Rs

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

 (2.17)

Ciò significa che le variazioni del carico R e della 
tensione d’ingresso V

s
 si traducono in variazioni 

di V
eq
 e R

eq
. Riferendoci alla figura E2.14 possiamo 

osservare che:

• un aumento della tensione d’ingresso V
s
, es-

sendo V
u
 praticamente costante, causa un au-

mento di I
s
, dal momento che I praticamente 

non varia (I = V
u
/R): si registra un aumento di 

I
Z
 e la tensione V

u
 aumenta leggermente;

• un aumento della resistenza di carico R, essen-
do V

u
 e quindi I

s
 praticamente costanti, causa 

una diminuzione di I e quindi un aumento di 
I

Z 
= I

s 
– I; la tensione V

u
 aumenta leggermente;

• una diminuzione della tensione d’ingresso o 
della resistenza R producono una diminuzione 
di I

Z
 e quindi una leggera diminuzione di V

u
.

Dal punto di vista analitico, la variazione di V
u
 a 

seguito della variazione di V
s
 è:

 ΔVu =
Rp

Rs +Rp

⋅ ΔVs  (2.18)

con R
p 
pari al parallelo tra la resistenza del diodo 

r
Z 

e la resistenza del carico R. 
Nell’ipotesi in cui r

Z
 << R, si ha:

 ΔV
u
=

r
Z

R
s
+ r

Z

⋅ ΔV
s
 (2.19)

Da questa relazione si deduce ovviamente che, 
affinché la variazione di V

u
 sia piccola, R

s
 deve 

essere elevata.
Se viene modificata la resistenza di carico, l’effetto 

Figura E2.16 Schema di uno stabilizzatore di tipo serie; 
NC rappresenta il nodo di confronto.
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L’emettitore di T
2
 è collegato al catodo di un dio-

do Zener, che mantiene ai propri capi il valore di 
tensione fissa di riferimento. 
Il transistore T

2
 rappresenta il nodo di confron-

to e la sua uscita (segnale errore) è connessa alla 
base del transistor T

1
, che rappresenta l’elemento 

di regolazione. Il circuito è in grado di man-
tenere costante la tensione d’uscita al variare del 
carico o al variare della tensione d’ingresso (o al 
variare di entrambi contemporaneamente).
Nella figura E2.18 è schematizzato un circuito di 
stabilizzazione con amplificatore operazionale.
Il circuito è analogo a quello già visto per lo stabi-
lizzatore a transistor, ma la presenza di un amplifi-
catore differenziale di guadagno elevato migliora 
le prestazioni dello stabilizzatore.
Non ci addentriamo nei dettagli; segnaliamo 
solamente che il circuito proposto va in realtà 
corretto in quanto un eventuale corto circuito 
sull’uscita potrebbe far bruciare il transistor T

1
 di 

regolazione. 

è rappresentato lo schema di uno stabilizzatore di 
tipo serie: 

• un elemento (partitore) preleva una parte della 
tensione d’uscita e la confronta con una sor-
gente di forza elettromotrice costante che è la 
grandezza di riferimento;

• il segnale differenza, amplificato, agisce su un 
dispositivo serie modificando la sua caduta di 
tensione per opporsi alla variazione avvenuta. 

L’elemento di riferimento è normalmente un 
diodo Zener, mentre il nodo di confronto può 
essere un transistor o un circuito differenziale o 
un amplificatore operazionale.
Vediamo il caso con il transistor: il circuito è mo-
strato nella figura E2.17.
La tensione d’uscita V

u
 si trova sia ai capi del cari-

co sia applicata al partitore R
1
-R

2
. 

La tensione d’uscita del partitore viene applicata 
alla base del transistor T

2
. 
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Figura E2.18 Stabilizzatore 
con amplificatore 
operazionale: il nodo di 
confronto e l’amplificazione 
sono realizzati con un unico 
amplificatore operazionale in 
configurazione differenziale.

Figura E2.17 Stabilizzatore 
con transistor: il nodo di 
confronto, l’amplificatore 
e il regolatore sono 
complessivamente realizzati 
con due transistor BJT.
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Stabilizzatore con circuiti integrati

Nei sistemi elettronici dotati di circuiti stampati 
è largamente diffusa la tecnica di utilizzare, invece 
di un grosso alimentatore per l’intero sistema, tan-
ti stabilizzatori di minore potenza collegati sulle 
singole schede che compongono il sistema. Que-
sta soluzione è economica e rapida ed evita cadu-
te lungo la linea di connessione della tensione già 
stabilizzata.
Nella figura E2.19 è presentato un circuito stabiliz-
zatore integrato, tipico delle applicazioni appena 
citate. Lo stabilizzatore vero e proprio è il com-
ponente dotato di tre terminali e posto “in piedi”.
Esistono stabilizzatori per tensioni positive op-
pure negative: per esempio, la serie 78XX è de-
dicata alle alimentazioni positive e per le nega-
tive esiste la serie analoga 79XX (la sigla XX 

rappresenta la tensione nominale dell’uscita sta-
bilizzata)
La serie 78XX viene fornita dal costruttore per 
valori di tensione fissi da 5 V a 24V: per esem-

pio, il 7805 è lo stabilizzatore per 5 V nominali 
d’uscita.
Gli stabilizzatori con circuiti integrati presentano 
l’inconveniente del basso rendimento a causa delle 
elevate perdite di potenza del transistor utilizzato.

Figura E2.19 Stabilizzatore “artigianale” con circuito 
integrato. Si notino le dimensioni ridotte.



E3.1 Segnali analogici e digitali

La maggior parte delle grandezze che ci circon-
dano, elettriche e non, possono assumere tutti gli 
infiniti valori di un intervallo. Per esempio, se in 
una giornata la temperatura di una stanza varia da 
un minimo di 15 °C a un massimo di 30 °C, il suo 
andamento nel tempo è una curva che varia con 
continuità all’interno di questo intervallo [fig. E3.1].

Figura E3.1 La temperatura di una stanza è una grandezza 
di tipo analogico.
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Pensiamo, invece, ai segnali che in elettronica e in 
informatica vengono utilizzati per svolgere delle 
operazioni logiche (da quelle elementari delle porte 
AND, OR ecc. a quelle più complesse di un micro-
processore); queste grandezze, basate sui bit, possono 
assumere solo determinati valori. Per esempio, in un 
sistema a 4 bit, tra i numeri binari 100 e 101 non è 
contenuto nessun altro valore [fig. E3.2].
Quanto detto ci permette di distinguere i segnali 
analogici (primo caso) dai segnali digitali (secon-
do caso).
In quasi tutti i sistemi di controllo (e non solo) si 
ha l’esigenza di misurare una grandezza analogica 

CONVERSIONE 

A/D E D/A

C O N T E N U T I

E3.1 Segnali analogici e digitali

E3.2 Convertitori A/D

E3.3 Convertitori D/A

  Applicazioni dei convertitori 
A/D e D/A
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digitali ma, in questo caso, è necessaria una dop-
pia conversione: il segnale elettrico (analogico) 
proveniente dal microfono deve essere trasfor-
mato in digitale e, una volta effettuate le opera-
zioni di filtraggio o amplificazione che ci inte-
ressano, il segnale digitale ottenuto deve essere 
riconvertito in analogico per essere inviato alle 
casse [fig. E3.4].
Questo esempio ci consente di capire che, insie-
me alla conversione da analogico a digitale (A/D), 
è altrettanto importante il passaggio inverso: la 
conversione da digitale ad analogico (D/A).
Lo sviluppo dell’elettronica digitale ci mette in 
grado di realizzare una elaborazione digitale dei 
segnali di gran lunga migliore rispetto a quanto si 
possa fare rimanendo nel mondo analogico.
Nel campo delle misure, soprattutto, poter rico-
struire digitalmente un segnale continuo è un’ope-
razione che permette di svolgere sui segnali acqui-
siti operazioni che sarebbero altrimenti impossibili.
La teoria dell’elaborazione digitale dei segnali 
(Digital Signal Processing) presenta degli aspetti di 
notevole complessità, ma ciò non ci impedisce di 
studiare la struttura e il funzionamento di alcuni 
semplici convertitori A/D e D/A. 
Per semplificare ulteriormente la trattazione ci 
limiteremo alla conversione di segnali periodici.

e di inviare il segnale ottenuto a un dispositivo 
elettronico deputato alla sua elaborazione.
Nell’esempio visto in precedenza: il termostato 
di casa rileva la temperatura (trasformandola in 
una tensione) e, in base al valore misurato, il suo 
circuito logico interno comanda il sistema di cli-
matizzazione.
Come si riesca a trasformare una temperatura in 
una tensione non è oggetto di questa unità. Quel-
lo che vogliamo chiederci è, invece, come si mettono 
in comunicazione dei segnali analogici con dei dispositi-
vi che “ragionano” in digitale?
La risposta, che può apparirvi un po’ stupida è: bi-
sogna convertire il segnale analogico in un segnale digi-
tale, da poter “dare in pasto” al circuito elettronico 
di elaborazione [fig. E3.3].
Facciamo un altro esempio, al fine di consolida-
re quanto detto finora e aggiungere un altro ele-
mento di riflessione.
Quando parliamo in un microfono e ciò che dicia-
mo viene emesso dalle casse, possiamo decidere, per 
esempio, di filtrare o amplificare i bassi o gli alti del 
suono. Considerando che il microfono trasforma 
il suono in un segnale elettrico, per “giocare” sugli 
alti e sui bassi possiamo avvalerci dei classici circuiti 
analogici (filtri RL e RC, amplificatori ecc.).
In alternativa è possibile ricorrere a dispositivi 
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Figura E3.2 I codici binari generati da un circuito logico 
costituiscono un segnale digitale.

Figura E3.3 Con la conversione analogico/digitale
il segnale ottenuto può essere elaborato da un qualsiasi 
sistema che opera sui bit.
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Figura E3.4 Catena tipica di un processo di elaborazione digitale dei segnali.
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punti pretendiamo di prendere, più veloce dovrà 
essere il dispositivo che se ne occupa.
Allora la domanda di fondo è: qual è il numero mi-
nimo di punti (per periodo) che dobbiamo prendere in 
modo da ottenere un segnale campionato univocamente 
riconducibile al segnale analogico di partenza?
Proponiamo un esempio grafico. Analizziamo la 
situazione rappresentata nella figura E3.7:

• prima di tutto notate che il campionamento è 
caratterizzato da un periodo T

C
 che deve esse-

re costante e sottomultiplo intero del periodo 
T del segnale di partenza;

• nel caso a) si è effettuato un campionamento 
abbastanza fitto. Guardando i soli punti cam-
pionati si riesce a ricostruire, anche visivamen-
te, il segnale di partenza;

• nel caso b) si è effettuato un campionamento 
meno fitto. Guardando i soli punti campionati 
si può erroneamente pensare che il segnale di 
partenza sia una sinusoide.

Quindi, che fare?
Il teorema del campionamento, che per se-
gnali periodici prende il nome di teorema di Shan-

E3.2 Convertitori A/D

Iniziamo analizzando la conversione da segnale 
analogico a digitale (A/D).
Questa operazione prevede due step: prima di 
tutto bisogna prendere alcuni punti del segnale di 
partenza (non si possono prendere tutti, sono infi-
niti!) e, in secondo luogo, bisogna associare a ogni 
valore preso un corrispondente codice binario.
Il primo passaggio prende il nome di campiona-
mento e il secondo di quantizzazione [fig. E3.5].

Campionamento

Questa fase della conversione A/D è forse la più 
delicata.
Si tratta di prelevare, a intervalli regolari, alcuni 
punti del segnale (ossia dei campioni); ricordate 
che stiamo lavorando su segnali periodici, quindi 
possiamo limitare il ragionamento a un solo pe-
riodo [fig. E3.6].
S’intuisce che maggiore è il numero di punti che 
si prende per ogni periodo e migliore sarà la cor-
rispondenza tra il segnale analogico di partenza e 
quello campionato. Si capisce anche, però, che più 

Segnale
analogico

Quantizzazione

Segnale
digitale

Campionamento

Figura E3.5 La conversione A/D si compone di due fasi successive: campionamento e quantizzazione.

Figura E3.6 Campionare un segnale analogico significa prelevarne dei punti a intervalli di tempo regolari.

t

T T
C

t



Modulo E Apparati elettronici144

Sappiamo che cosa dobbiamo fare, ma qual è il 
dispositivo che se ne occupa?
Considerando che i segnali che vogliamo cam-
pionare sono sempre delle tensioni (perché lo 
sono realmente, o perché le abbiamo rese tali tra-
sformando altre grandezze), possiamo sfruttare un 
componente elettrico capace di immagazzinare la 
tensione e mantenerla: il condensatore.
Considerate il semplice circuito mostrato nella fi-
gura E3.8. Abbiamo:

• un segnale v(t) analogico da campionare;
• un interruttore T comandato per muoversi alla 

frequenza f
C
;

• un condensatore di capacità C;
• un segnale v

C
(t) campionato.

Figura E3.8 Schema di principio di un circuito 
campionatore sample & hold.

v (t) v
C
 (t)

T

C

S&H

Il funzionamento è abbastanza semplice: quando 
l’interruttore T è chiuso, il condensatore si carica 
al valore di tensione ricevuta in ingresso; quando 
T si riapre, il condensatore mantiene la tensione a 
cui si è caricato.
Il tempo di campionamento vero e proprio cor-
risponderebbe alla sola fase in cui l’interruttore è 
chiuso, la restante parte di tempo serve per svol-
gere l’operazione di quantizzazione. 
Questo dispositivo, quindi, non svolge solo la fun-
zione di campionatore, ma anche quella di man-
tenitore e prende appunto il nome di sample & 
hold (campiona & mantieni).
Un grafico semplificato del lavoro svolto dal cam-
pionatore è indicato nella figura E3.9.
La semplificazione consiste nel fatto che il con-
densatore non è in grado di caricarsi in un tempo 
nullo e, analogamente, non può mantenere per-
fettamente la tensione a cui si è caricato. 
È possibile risolvere quasi totalmente questi pro-
blemi ricorrendo a due amplificatori operazionali 
in configurazione buffer [fig. E3.10]. 

non, afferma che per un campionamento corretto, 
ossia tale da consentire la ricostruzione del segna-
le di partenza, bisogna rispettare la seguente con-
dizione:

 f
C
 > 2 · f

MAX
 (3.1)

dove:

• f
C
 = 1 / T

C 
è la frequenza di campionamento;

• f
MAX

 è la massima frequenza contenuta dentro 
il segnale analogico di partenza.

Per esempio, su una pura sinusoide a 50 Hz, è suf-
ficiente effettuare un campionamento a 150 Hz, 
ossia basta prelevare tre punti in ogni periodo. 
Badate bene che dovendo essere T

C
 sottomultiplo 

intero del periodo T, allora f
C
 deve essere un mul-

tiplo intero della frequenza f
MAX

.

Figura E3.7 Campionando con un periodo 
sufficientemente piccolo, i punti ottenuti permettono di 
ricostruire correttamente il segnale di partenza (a); in caso 
contrario si possono generare ricostruzioni errate (b).

t

t

t

T

T
C

T
C

a)
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Quantizzazione

Passiamo ora alla seconda fase della conversione 
A/D. Con il campionamento abbiamo isolato un 
valore del segnale d’ingresso e ora dobbiamo con-
vertirlo in una sequenza di bit.
Prima di tutto ricordiamo che con n bit a dispo-
sizione si hanno a disposizione 2n combinazioni. 
Questa informazione è importantissima perché 
consente di calcolare con quanti gradini possiamo 
costruire il segnale digitale.
Se, per esempio, dobbiamo convertire una tensione 
che va da 0 a 8 V e abbiamo a disposizione 2 bit, 
ossia 4 combinazioni, vuol dire che l’intervallo di 
8 V è ripartito in 4 gradini, ognuno di ampiezza:

ΔV

2
n
=

8

2
2
=
8

4
= 2 V  

Se, a parità di segnale da convertire, abbiamo a 
disposizione 3 bit, ogni gradino vale:

ΔV

2
n
=

8

2
3
=
8

8
= 1 V

Vi ricordate la loro funzione di disaccoppiamen-
to? È proprio quella che aiuta il condensatore a 
effettuare un campionamento e un mantenimen-
to migliori.
Un’ultima brevissima nota su questa fase della 
conversione A/D.
Il rispetto del teorema del campionamento ob-
bliga il campionatore a correre più velocemente 
del segnale. 
Quando il segnale che dobbiamo convertire 
contiene del rumore, ossia delle componenti ad 
altissima frequenza che non fanno altro che di-
sturbarci, possiamo (anzi dobbiamo) eliminarle 
prima di svolgere la funzione di campionamento: 
applichiamo quindi un filtro passa basso al segnale 
v(t), prima di farlo entrare nel sample & hold [fig. 

E3.11].
Al di là della presenza del rumore, l’operazione 
di filtraggio può essere effettuata anche per essere 
certi che la frequenza del segnale di ingresso non 
superi un certo valore. In questo caso dobbiamo 
essere certi della non importanza della parte di 
segnale che andiamo a eliminare. 

Figura E3.9 Con il sample & hold tra un campionamento e il successivo il segnale prelevato si mantiene costante.

t

T / 2

t

v (t) v
C
 (t)

T
C

T
C

Figura E3.11 È sempre bene pulire il segnale da rumori o 
componenti indesiderate a frequenza troppo elevata, prima 
di effettuare il campionamento.

Segnale
analogico
“sporco”

Filtro
P.B.

S&H

Segnale
analogico
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MAX
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Segnale
campionato

Figura E3.10 Il circuito completo di un sample & hold 
prevede l’utilizzo di due buffer.
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Il coefficiente 1 / 2n prende il nome di risoluzione. 
Se quanto detto finora fosse poco chiaro, provate 
a vedere la quantizzazione in un altro modo: è 
nient’altro che un raggruppamento. 
Prendete, per esempio, la seconda riga dalla tabella 

E3.2: tutti i valori del segnale d’ingresso compresi 
tra 1 e 2 V vengono associati al codice decimale 1, 
indipendentemente che si tratti di 1,1 o di 1,9 V.
Questo modo di vedere la quantizzazione do-
vrebbe farvi intuire che nel passaggio al digitale 
c’è un’operazione di approssimazione e, quindi, 
l’introduzione di un errore.
A tal proposito vi poniamo un quesito: è più accu-
rato approssimare a 1 V un segnale che va da 1 V a 2 
V o un segnale che va da 0,5 V a 1,5 V?
Giustamente direte che è migliore la seconda ap-
prossimazione, che però non è quella proposta 
dalle tabelle E3.1 ed E3.2.
Risulta allora conveniente traslare tutto di “mez-
zo gradino” in modo che si possano compensare 

Tabella E3.2 Quantizzazione a 3 bit di un segnale 
da 0 a 8 V

Intervallo di v(t)
in volt

Codice binario
a 3 bit

0 < v(t) < 1 000

1 < v(t) < 2 001

2 < v(t) < 3 010

3 < v(t) < 4 011

4 < v(t) < 5 100

5 < v(t) < 6 101

6 < v(t) < 7 110

7 < v(t) < 8 111

 

Si capisce che minore è l’ampiezza del gradino e 
migliore è la qualità della conversione in quanto 
c’è una migliore corrispondenza tra segnale cam-
pionato e codice binario.
Il confronto tra le conversioni dei due esempi 
proposti in precedenza è riportato nelle tabelle 

E3.1 e E3.2 e nella figura E3.12.

Tabella E3.1 Quantizzazione a 2 bit di un segnale da 0 a 8 V

Intervallo di v(t) in volt Codice binario a 2 bit

0 < v(t) < 2 00

2 < v(t) < 4 01

4 < v(t) < 6 10

6 < v(t) < 8 11

 

Figura E3.12 Confronto tra una quantizzazione a 2 bit e a 3 bit. Si noti il differente grado di approssimazione nei due casi.

t

Codice 

a 2 bit

v
C
 (t)

11

10

01

00
321 4 5 6 7 8

Codice 

a 3 bit

111

110

101

100

011

010

001

000
1 2 3 4 5 6 7 8

le approssimazioni per eccesso con quelle per di-
fetto. Si ottiene così la tabella E3.3.

Tabella E3.3 Quantizzazione corretta a 3 bit 
di un segnale da 0 a 8 V

Intervallo di v(t)
in volt

Codice binario
a 3 bit

−0,5 < v(t) < 0,5 000

0,5 < v(t) < 1,5 001

1,5 < v(t) < 2,5 010

2,5 < v(t) < 3,5 011

3,5 < v(t) < 4,5 100

4,5 < v(t) < 5,5 101

5,5 < v(t) < 6,5 110

6,5 < v(t) < 7,5 111
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Notate che cosa sono V
+
 e V

–
 per ogni amplifi-

catore:

• V
+
 è la tensione da convertire;

• V
–
 deriva da un partitore di tensione di V

rif
 su 

2n resistori, quindi è un “gradino” di tensio-
ne (a eccezione dell’amplificatore più in basso 
che, avendo una resistenza pari a R/2, corri-
sponde a mezzo gradino).

La tensione v
C
(t) riesce ad attivare (livello logico 

di uscita 1) solo i comparatori il cui morsetto non 
invertente (V

–
) è collegato a un gradino a tensio-

ne inferiore a v
C
(t).

Facciamo un esempio su un convertitore a 3 bit.
Con n = 3 servono 8 resistori e 7 comparatori 
[fig. E3.14].

Figura E3.14

R

R

R

R

V
rif

3

2

v
C
 (t) > V

3

R

R

R

R

7 0

6 0

5 0

4 0

3 1

2 1

1 1

V
3

Se v
C
(t) supera il valore di tensione a cui è sotto-

posto il morsetto non invertente del comparatore 
numero 2, si portano a livello logico 1 le uscite 
dei comparatori 1, 2 e 3. Gli altri 4 danno uscita 
logica 0.

Ovviamente nella realtà il tutto è tarato in modo 
tale da non perdere valori, come invece sembre-
rebbe accadere osservando l’ultima riga della ta-

bella E3.3.
Come già fatto per il campionamento, chie-
diamoci ora: qual è il dispositivo che effettua la 
quantizzazione?
Considerate il circuito mostrato nella figura E3.13. 
Se n sono i bit a disposizione, abbiamo:

• una tensione continua V
rif
 di riferimento per il 

convertitore;
• 2n resistori, di cui il primo e l’ultimo rispetti-

vamente di valore 
3

2
R  e 

1

2
R ;

• 2n – 1 amplificatori operazionali in configura-
zione da comparatore;

• il segnale v
C
(t) campionato e da convertire.

La presenza di due resistenze diverse agli estre-
mi dei 2n resistori consente quello sfalsamento di 
mezzo gradino di cui parlavamo in precedenza.
Vediamo il funzionamento.
I comparatori in cui la differenza V

+
 – V

–
 è posi-

tiva forniscono in uscita il livello logico 1; quelli 
in cui V

+
 – V

–
 è negativa forniscono in uscita il 

livello logico 0.

Figura E3.13 Circuito di conversione A/D di tipo FLASH.
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consentirci di tornare nel “mondo analogico” 
dopo aver elaborato digitalmente un segnale che, 
in partenza, era anch’esso analogico. 
Allo stesso modo, potremmo avere a che fare con 
un segnale che nasce digitale, magari generato da 
un circuito logico o da un software, e deve diven-
tare “per la prima volta” analogico.

Figura E3.16 Circuito base di conversione D/A; necessita 
di resistori di valore molto diverso tra loro.

V
rif

v(t)

–

+

b
n–1 R / 2n–1

b
n–2 R / 2n–2

b
0 R / 20

D

Considerate il circuito mostrato nella figura E3.16. 
Se n sono i bit del segnale digitale da convertire, 
abbiamo:

• una tensione continua V
rif
 di riferimento per il 

convertitore;

• n resistori, di valore da 
R

2
n−1

 a 
R

2
0

 (ossia R);

• n interruttori elettronici comandati, ciascuno, 
da un bit del segnale digitale da convertire;

• un resistore di valore D;
• un amplificatore operazionale in configurazio-

ne di sommatore invertente;
• una tensione v(t), di tipo analogico, in uscita 

dall’amplificatore operazionale.

Senza tenere conto della presenza degli interrut-
tori, ossia immaginandoli tutti chiusi, per il legame 

Ne consegue che le possibili combinazioni di 
uscita del convertitore sono solo del tipo:

0000000
0000001
0000011
0000111
…
0111111
1111111

Ricordiamo, però, che abbiamo a disposizione 
solo n = 3 bit e, quindi, i numeri binari così ot-
tenuti non sono rappresentabili. È necessario in-
serire un codificatore a valle dei comparatori, che 
svolga la seguente operazione:

Ingresso Uscita

0000000 000

0000001 001

0000011 010

0000111 011

0001111 100

0011111 101

0111111 110

1111111 111

Il circuito completo è mostrato nella figura E3.15.
Questa tipologia di convertitori è di tipo FLASH. 
Tra le caratteristiche positive segnaliamo l’elevata 
velocità di conversione e, tra gli aspetti negativi, l’e-
levato numero di resistori e comparatori necessari 
(per questo motivo si usa “solo” fino a n = 10). 

E3.3 Convertitori D/A

Analizziamo, infine, la conversione di un segnale 
da digitale ad analogico.
Abbiamo già detto che questa operazione può 

Figura E3.15 L’utilizzo di un 
convertitore A/D FLASH impone 
di ricondurre il segnale digitale 
al numero di bit corretto tramite 
un codificatore.
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L’espressione della tensione di uscita è:

v(t) = −
D

R
⋅Vrif ⋅ 2

2
⋅0 + 21

⋅1+ 20
⋅1( )

In questo convertitore è problematico il fatto che 
i resistori presenti nel circuito hanno valori no-
tevolmente diversi tra loro e, inoltre, non è detto 
che tutti questi valori siano realizzabili con pre-
cisione.
Per ovviare a questo inconveniente si ricorre a 
una diversa configurazione circuitale che, utiliz-
zando resistori di valori simili e facilmente rea-
lizzabili, opera esattamente come il convertitore 
appena analizzato. Nella figura E3.18 è mostrato 
questo nuovo circuito, sempre nel caso n = 3.
In questa unità ci siamo occupati di argomenti 
complessi ma importanti. Soprattutto, nel guar-
dare all’interno dei convertitori, abbiamo visto 
nuove applicazioni del condensatore e degli am-
plificatori operazionali; inoltre, l’uso dei resisto-
ri dovrebbe avervi convinto ulteriormente che 
non sempre la resistenza è un qualcosa di inde-
siderato.

ingresso/uscita di un amplificatore operazionale in 
configurazione di sommatore invertente, si ha:

v(t) = −Vrif ⋅
D

R/ 2n−1
+

D

R/ 2n−2
+ ...+

D

R/ 20

⎛
⎝

⎞
⎠

Considerato, però, che ogni resistore è effettiva-
mente collegato al morsetto invertente dell’am-
plificatore operazionale solo se il corrispondente 
bit di riferimento (b

n–1
, b

n–2
, ..., b

0
) si trova a livello 

logico 1, l’espressione appena trovata si può riscri-
vere come:

v(t) = −Vrif ⋅
D
R

2n−1

⋅bn−1 +
D
R

2n−2

⋅bn−2 + ...+
D
R

20

⋅b0

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

Infine, raccogliendo i termini comuni, si ha:

v(t) = −
D

R
⋅Vrif ⋅ 2

n−1
⋅bn−1 + 2

n−2
⋅bn−2 + ...+ 2

0
⋅b

0( )

Riconoscete il termine tra parentesi? È la formula 
di conversione da binario a decimale!
Quindi abbiamo riportato il nostro segnale digi-
tale ad avere un valore decimale e, tramite il co-

efficiente 
D

R
⋅Vrif  possiamo portarlo al valore di 

tensione desiderato.
Cerchiamo di fare maggiore chiarezza ricorrendo 
di nuovo al solito esempio in cui n = 3.
La figura E3.17 mostra la configurazione del cir-
cuito quando il valore da convertire è 011, ossia:

valore
digitale

0 1 1

interruttore 
corrispondente

b
2

b
1

b
0

Figura E3.18 Circuito di conversione D/A con resistori esclusivamente di valore R e 2R.

Figura E3.17 Conversione D/A del codice binario 011.
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[E1] Spiega come veniva distinta l’elettronica dall’elettrotecnica e perché oggi può non aver senso 
separare queste due discipline.
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[E2] Dai la definizione dei seguenti termini, associati alla parola elettronica:
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[E3] Che cos’è un circuito stampato? Descrivine le caratteristiche principali.
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[E4] Perché sono necessari i dissipatori anche nei circuiti elettronici in cui circolano correnti di modesta 
intensità?
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[E5] Disegna lo schema a blocchi di un alimentatore non stabilizzato e spiega brevemente il ruolo svolto 
da ogni blocco (escluso il carico).
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[E6] Che cos’è un alimentatore stabilizzato? 
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[E7] Disegna il circuito di un alimentatore non stabilizzato con raddrizzatore a ponte e filtro capacitivo. 
Qual è il ruolo del condensatore? 
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[E8] Progetta un alimentatore non stabilizzato, con raddrizzatore a ponte e filtro capacitivo, che abbia 
ai morsetti di uscita una tensione di valore medio V

d
 = 15 V e come carico nominale un utilizzatore di 

resistenza R = 18 Ω.
Si vuole, inoltre, un fattore di ondulazione non superiore al 5,5%.
All’ingresso dell’alimentatore viene fornita una tensione a frequenza f = 50 Hz.

[E9] Nell’esercizio precedente raddoppia il valore di capacità rispetto a quello trovato. Cosa accade alle 
prestazioni del circuito? Quali grandezze cambiano?

[E10] Progetta un alimentatore non stabilizzato, con raddrizzatore a ponte e filtro capacitivo, che sia in 
grado di erogare una potenza di 200 W quando ai suoi morsetti di uscita è collegato un carico di resistenza 
R = 40 Ω.
Il ripple prodotto dal circuito può valere al massimo, in percentuale, il 6%.
A quali correnti sono sottoposti i diodi del ponte?
(Si supponga sempre di avere a disposizione una linea monofase a 50 Hz).

[E11] Disegna il circuito di un alimentatore non stabilizzato con raddrizzatore a ponte e filtro induttivo. 
Qual è il ruolo dell’induttore? 
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[E12] In relazione agli alimentatori stabilizzati elenca in quali modi si può realizzare il circuito 
stabilizzatore.
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[E13] Disegna lo schema a blocchi di un circuito stabilizzatore di tipo serie. In quali modi si può 
realizzare il nodo di confronto?
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[E14] Fai degli esempi nei quali viene messa in evidenza l’importanza di effettuare una conversione A/D o 
D/A (o entrambe).
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[E15] In quali fasi principali si suddivide la conversione A/D? Descrivile brevemente.
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[E16] Disegna un circuito sample & hold e spiega la sua funzione.
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[E17] Se nella fase di quantizzazione abbiamo a disposizione 4 bit, qual è la risoluzione del sistema? E se 
la tensione da convertire varia da 0 a 20 V, quanto vale ogni “gradino” di conversione?
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[E18] Disegna il convertitore A/D di tipo FLASH nel caso in cui si abbiano a disposizione solo due bit per 
operare la conversione. Descrivi brevemente il funzionamento del circuito.
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[E19] Spiega perché a valle di un convertitore A/D di tipo FLASH è necessario inserire un codificatore. 
A tal proposito, che limitazioni ha questo tipo di convertitore?
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Unità F1: Impianti tradizionali

F1.1 Generalità
F1.2 Impianto di un’unità abitativa: 

caratteristiche principali
F1.3 Servizi comuni

Unità F2: Domotica

F2.1 Generalità
F2.2 Struttura dell’impianto 

e dispositivi principali
F2.3 Protocolli di comunicazione
F2.4 Esempi applicativi

Obiettivi

• Conoscere le caratteristiche principali 
dell’impiantistica civile

• Saper riconoscere la struttura 
e i componenti tipici dell’impiantistica 
residenziale tradizionale

• Conoscere la struttura e i dispositivi 
principali di un impianto domotico 



IMPIANTI 

TRADIZIONALI

F1.1 Generalità

L’impiantistica civile si occupa delle installa-
zioni messe in opera in ambienti di tipo abitativo 
o similari: case, uffici, scuole, ospedali ecc. 
In questo modulo esaminiamo, in particolare, la 
parte dell’impiantistica civile relativa alle abitazio-
ni, ossia l’impiantistica civile residenziale.
Un impianto civile residenziale può ricevere l’ener-
gia attraverso una linea monofase a 230 V, come ac-
cade alla singola unità abitativa, o trifase con neutro 
a 400 V, nel caso di grandi complessi residenziali.
Oltre ai livelli di tensione, sono fissate le taglie di 
potenza standard (contrattuali) che l’ente di-
stributore dell’energia elettrica mette a disposi-
zione dell’utente:

• per impianti monofase a 230 V: 3 – 4,5 – 6 – 
10 kW;

• per impianti trifase a 400 V: 3 – 6 – 10 – 20 kW.

Per un’abitazione di medie dimensioni, cioè en-
tro i 100 m2, si stipula solitamente un contratto 
con l’ente fornitore per una potenza di 3 kW. Tale 
valore risulta sufficiente per garantire all’utente 
l’utilizzo contemporaneo di un buon numero di 
dispositivi. Ciò comporta alcune limitazioni: sarà 
capitato a tutti di veder “saltare la luce” quando sono 
in funzione nello stesso momento forno e lavatrice.
A ogni modo, uno specifico impianto può avere 
peculiarità tali da rendere necessaria una poten-
za contrattuale superiore a 3 kW: è il caso, per 
esempio, di un’abitazione dotata di un impianto 
di climatizzazione particolarmente esteso.
In base alla potenza contrattuale richiesta dal 
cliente, l’ente distributore installa e tara l’oppor-
tuno contatore di energia. Questo dispositivo 
deve essere collocato in un luogo raggiungibile sia 

C O N T E N U T I
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F1.2 Impianto di un’unità 
abitativa: caratteristiche 
principali
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  Impianto di ricezione TV



157Impianti tradizionali Unità F1

proteggere automaticamente l’impianto dai se-
guenti tipi di guasto:

• sovraccarico (parte termica dell’interruttore);
• corto circuito (parte magnetica dell’interruttore);
• dispersioni di corrente (relè differenziale, co-

munemente detto salvavita).

Il principio di funzionamento di questi dispositivi 
sarà illustrato nel seguito del volume, per ora vi 
basti questo cenno.
Dall’interruttore generale (ossia dal quadro gene-
rale) possono partire più linee [fig. F1.3], ognuna 

dagli addetti della società fornitrice sia dall’utente. 
Inoltre, nel caso di un complesso residenziale con 
più unità abitative, tutti i contatori devono essere 
posizionati in un locale comune [fig. F1.1].
Da ogni contatore parte un cavo diretto verso il 
quadro elettrico della corrispondente unità abi-
tativa. Questo cavo, detto montante, deve essere 
dimensionato in funzione della potenza contrat-
tuale e, comunque, non può avere una sezione in-
feriore a 6 mm2.
Il quadro principale è dotato di un interrutto-
re generale, di tipo magnetotermico con relè 
differenziale [fig. F1.2]. Il suo scopo è quello di 

Figura F1.1

Figura F1.3 Esempio di schema unifilare 
per un quadro elettrico residenziale.

Figura F1.2 Interruttore automatico magnetotermico 
(levette nere) con relè differenziale (levetta blu).

Id

Id

Luce Prese Elettrodomestici

cucina

Box e cantina
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giore è la complessità dell’impianto. Ciò compor-
ta un’oculata divisione dell’impianto in quadri 
e sottoquadri, soprattutto quando la superficie 
dell’unità abitativa supera i 125 m2. 
La nuova normativa (revisione V3 norma CEI 
64-8) individua tre possibili livelli di complessità 
dell’impianto:

Livello 1
livello minimo previsto (dotazioni 
essenziali)

Livello 2
unità immobiliari con maggior fruibilità degli 
impianti

Livello 3
unità immobiliari dotate di impianti innovativi 
e a forte sviluppo tecnologico (domotica)

In funzione del livello di complessità scelto e del-
la superficie dell’unità abitativa, è previsto un nu-
mero minimo di linee in cui suddividere l’im-
pianto elettrico:

Livello 1 Livello 2 Livello 3

fino a 50 m2 2 3 3

da 50 a 75 m2 3 3 4

da 75 a 125 m2 4 5 5

oltre 125 m2 5 6 7

L’impianto si sviluppa per tutta l’unità abitativa 
mediante cavi collocati in tubi flessibili, a loro 
volta incassati nei muri. 
Per quanto riguarda la scelta dei cavi è necessa-
rio rispettare diverse prescrizioni normative:

• colori: questi consentono di riconoscere im-
mediatamente la funzione di uno specifico 
conduttore. Il blu è riservato al neutro e il 
giallo-verde all’impianto di terra; per il con-
duttore di fase si possono utilizzare il nero o 
il marrone;

• sezione: fase e neutro, che comunque non 

eventualmente dotata di una specifica protezione. 
La suddivisione dell’impianto può essere rea-
lizzata principalmente secondo due logiche:

• realizzando linee diverse in base alla funzione: 
impianto luce, prese per elettrodomestici, altre 
prese ecc.;

• tenendo conto della “geografia” dell’unità abita-
tiva: zona giorno, zona notte, cantina e box ecc.

Indipendentemente dal criterio adottato, la sud-
divisione dell’impianto elettrico permette di in-
terromperne una singola parte (per esempio, per 
effettuare lavori di manutenzione) senza togliere 
l’alimentazione alle altre linee.
Da alcuni anni gli impianti elettrici residenziali 
possono essere realizzati sia secondo una meto-
dologia tradizionale, cioè utilizzando esclusiva-
mente dispositivi elettromeccanici, sia ricorrendo 
alla domotica, ossia avvalendosi di un supporto 
elettronico e informatico.
Le due soluzioni non sono completamente al-
ternative tra di loro e, infatti, possono coesistere 
all’interno dello stesso impianto.
Dedicheremo alla domotica la prossima unità di 
questo modulo; per ora limitiamoci a descrivere 
gli impianti tradizionali, definendone le caratteri-
stiche principali.

F1.2 Impianto di un’unità abitativa: 
caratteristiche principali

L’impianto elettrico di un’unità abitativa ha lo 
scopo principale di garantire un’adeguata distri-
buzione dell’illuminazione e delle prese di tensio-
ne in ogni locale. A ciò si aggiunge la necessità di 
consentire il funzionamento di altri servizi: tele-
fonia e citofonia, ricezione TV, antintrusione ecc.
Maggiore è il numero di dotazioni inserite, mag-

Tabella F1.1 Lunghezza massima (in metri) per linee monofase a 230 V con carichi aventi fattore di potenza 0,9

Sezione 
in mm2

Corrente circolante (in ampere)

2 3 4 5 6 12 16

1,5 82 55 41 33 23 14 10

2,5 136 91 68 54 39 23 17

4 – 144 108 86 62 36 27

6 – – 162 129 92 54 40

10 – – – 213 152 89 66

Esempio: per una corrente di 6 A, la lunghezza massima di un cavo di 2,5 mm2 è pari a 39 m.
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• punti luce fissi (lampade a parete o a soffitto);
• prese di tensione a uso generale;
• prese di tensione a uso specifico (lavatrice,…);
• utilizzatori alimentati direttamente, senza il 

sistema presa-spia (tende da sole o tapparelle 
movimentate elettricamente,…).

La tabella F1.2 propone un esempio delle dota-
zioni previste per alcuni locali, in funzione del 

possono mai avere una sezione inferiore a 1,5 
mm2, devono garantire una caduta di tensione 
contenuta su ogni linea in cui si divide l’im-
pianto (solitamente entro il 2% della tensio-
ne nominale). Questa richiesta comporta che 
all’aumentare della lunghezza del conduttore 
e della corrente, la sezione del cavo debba au-
mentare [tab. F1.1].

In alcuni punti strategici dell’abitazione vengo-
no posizionate le scatole di derivazione, le quali 
costituiscono una sorta di “tappa” nel percorso 
dell’impianto [fig. F1.4].
Lo scopo principale è quello di ripartire la linea 
in ingresso alla scatola in più linee in uscita: la sca-
tola di derivazione, quindi, può costituire un pun-
to dell’impianto dal quale prelevare fase e neutro 
senza tornare al quadro generale.
La parte terminale dell’impianto è quella che 
giunge agli organi di comando e di utilizzo.
A titolo di esempio, tra gli organi di comando 
possiamo avere:

• interruttori, deviatori e invertitori, per l’ac-
censione di una lampada rispettivamente da 
uno, due o tre punti;

• pulsanti e relè, per esempio per l’accensione di 
una lampada da un numero elevato di punti;

• pulsanti a tirante, utilizzati per le docce e le 
vasche da bagno. 

Per quanto riguarda i punti di utilizzo si ha, per 
esempio:

Figura F1.4

Tabella F1.2 Possibili dotazioni di impianto, così come previsti dall’ultimo aggiornamento normativo (capitolo 
36 norma CEI 64-8)

Ambienti
Camere da letto, studio e soggiorno

Livello 1 Livello 2 Livello 3

Superficie
punti 

prese

punti 

luce

prese

TV

prese

telefono 

e dati

punti 

prese

punti 

luce

prese

TV

prese

telefono 

e dati

punti 

prese

punti 

luce

prese

TV

prese

telefono 

e dati

8 m2 < sup. ≤ 12 m2 4 1 1 1 5 2 1 1 5 3 1 1

12 m2 < sup. ≤ 20 m2 5 1 1 1 7 2 1 1 8 3 1 1

oltre 20 m2 6 2 1 1 8 4 1 1 10 4 1 1

Cucina e angolo cottura

Livello 1 Livello 2 Livello 3

Superficie
punti 

prese

punti 

luce

prese

TV

prese

telefono 

e dati

punti 

prese

punti 

luce

prese

TV

prese

telefono 

e dati

punti 

prese

punti 

luce

prese

TV

prese

telefono 

e dati

Cucina 5 1 1 1 6 2 1 1 7 2 1 1

Angolo cottura 2 – – – 2 1 – – 3 1 – –
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zona è vietata l’installazione di qualsiasi dispo-
sitivo elettrico, anche a tensioni non perico-
lose;

• zona 1 − costituisce il volume delimitato dalla 
superficie che si estende in verticale dalla vasca 
da bagno o dal piatto doccia fino a un piano 
orizzontale situato a 2,25 m dal pavimento; 

• zona 2 − corrisponde al volume circostante 
alla zona 1 che si sviluppa in verticale, paral-
lelamente e a una distanza in orizzontale dalla 
zona 1 di 0,6 m, fino a un’altezza di 2,25 m dal 
piano del pavimento;

• zona 3 − volume delimitato dalla superficie 
verticale che si sviluppa in orizzontale di fian-
co alla zona 2 per 2,4 m e in verticale fino a 
un’altezza dal piano del pavimento di 2,25 m.

Una schematizzazione di quanto appena esposto 
è indicato nella figura F1.6.
L’eventuale presenza di ripari fissi o pareti con-
sente di modificare i limiti indicati.

Come accennato in precedenza, sarebbero ancora 
molti gli impianti che si potrebbero descrivere: 
dagli impianti telefonici e citofonici a quelli per 
la ricezione TV (nelle sue diverse versioni), dalle 
linee internet in cavo ai dispositivi di diffusione 
wireless, dagli impianti di alimentazione caldaie a 
quelli per la rilevazione di fughe di gas ecc.

livello di complessità dell’impianto e della sua 
superficie. 
Per ogni dispositivo la norma fissa quote di rife-
rimento alle quali l’installatore deve attenersi nel 
momento in cui realizza l’impianto [fig. F1.5]. 
Queste quote sono imposte al fine di soddisfare 
sostanzialmente due requisiti:

• funzionalità: un interruttore o un citofono 
non devono essere collocati né troppo in alto 
né troppo in basso rispetto all’altezza media di 
una persona;

• sicurezza: una presa di tensione non può tro-
varsi troppo vicino al pavimento in quanto un 
eventuale allagamento dell’abitazione rischie-
rebbe di provocare un corto circuito.

Una parte dell’abitazione che risulta essere molto 
delicata dal punto di vista elettrico è quella del lo-
cale bagno-doccia. La vicinanza a numerose fonti 
d’acqua impone una particolare attenzione nella 
realizzazione dell’impianto e, infatti, è obbligato-
rio seguire prescrizioni di sicurezza estremamente 
dettagliate e rigorose.
Si individuano quattro zone a pericolosità decre-
scente:

• zona 0 − corrisponde al volume interno alla 
vasca da bagno o al piatto doccia. In questa 

Figura F1.5 Quote di installazione per componenti di impianti elettrici residenziali.
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tervento di un relè crepuscolare (ossia sensibile 
alla quantità di luce esterna).

• Illuminazione esterni
Qualora sia previsto un impianto di illumina-
zione esterno (giardino, viali interni al com-
plesso residenziale ecc.), questo deve essere 
dimensionato in maniera tale da garantire un 
livello di illuminamento coerente con un sicu-
ro passaggio dei pedoni.
L’accensione e lo spegnimento delle luci sono 
di tipo automatico (ci si avvale dei relè crepu-
scolari).

• Prese di servizio
In alcuni spazi comuni (per esempio, atrio 
principale) possono essere previste prese di 
tensione attivabili tramite interruttore a chiave. 
È il caso, per esempio, delle prese che possono 
essere utilizzate da chi si occupa delle pulizie 
dello stabile. 

• Ascensore
L’impianto elettrico da realizzare in presenza 
di un ascensore (o di un montacarichi) è ab-
bastanza complesso. Si devono prevedere linee 
separate per la forza motrice, l’illuminazione 
relativa al funzionamento ordinario, l’illumina-
zione di emergenza, il circuito di allarme ecc. 
Devono, inoltre, essere previste prese di tensio-
ne, aventi una propria linea di alimentazione.

• Box e locali cantine
In alcuni casi l’impianto elettrico (luci e prese) 
di ogni box/cantina associato a uno specifico ap-
partamento è derivato dal contatore di energia 
del singolo utente; in altri casi, invece, questi im-
pianti dipendono dalla linea dei servizi comuni.

Lo scopo di questa unità è, però, quello di for-
nire indicazioni di massima relativamente alle 
caratteristiche essenziali di un impianto civile 
residenziale. Infatti, a meno di ricorrere alla do-
motica, che apre molti nuovi scenari, la realiz-
zazione di un impianto tradizionale si ricollega 
ai metodi e procedure standardizzate e norma-
lizzate.
Una parte importantissima, invece, è quella relati-
va ai sistemi di protezione e, in particolare, all’im-
pianto di terra: questo argomento è ampiamente 
discusso nel modulo M di questo volume.

F1.3 Servizi comuni

Quando un’unità abitativa è inserita all’interno di 
un complesso residenziale, rivestono particolare 
importanza gli impianti relativi ai servizi comuni 
(o condominiali). In questo paragrafo citiamo i 
principali, dandone una breve descrizione.

• Contatore di energia
È prevista la misura dell’energia attiva consu-
mata dagli utilizzatori collegati agli impianti 
comuni; a esso è associata una propria fattura-
zione, da ripartirsi tra i residenti.

• Illuminazione scale e pianerottoli
È solitamente realizzata tramite un comando 
a pulsanti e relè temporizzato. L’intervallo di 
tempo in cui le luci rimangono accese è fun-
zione del numero di piani. 
Accade sempre più frequentemente che il pun-
to luce posizionato al piano terra sia sempre 
accesso nelle ore serali/notturne grazie all’in-

Figura F1.6 Zone di pericolosità 
per il locale doccia.
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Nel caso in cui lo stabile disponga di una por-
tineria, è possibile installare un centralino e il 
relativo commutatore (per consentire la comu-
nicazione diretta tra l’appartamento e il posto 
esterno). 

• Antenna TV
Nei condomini si è soliti ricorrere a un solo 
sistema di antenne, comuni a tutti gli apparta-
menti. Ciò consente di limitare al minimo le 
interferenze tra impianti (che sarebbero invece 
molto elevate se ogni appartamento fosse do-
tato della propria antenna) e, inoltre, di miglio-
rare l’estetica complessiva dello stabile.
Gli elementi principali sono: le antenne e i re-
lativi supporti, la centralina di amplificazione e 
regolazione dei segnali, il sistema di cavi per la 
distribuzione del segnale ai singoli utenti.

Per quanto riguarda l’illuminazione, è previ-
sta l’accensione manuale dei punti luci tramite 
pulsanti e, a volte, anche l’attivazione automa-
tica grazie all’intervento di sensori che rile-
vano il passaggio di veicoli e/o persone nella 
zona box.

• Impianto citofonico
Questo impianto si compone principalmen-
te di una pulsantiera esterna (posto esterno) 
collegata ai singoli impianti di ogni unità abi-
tativa e una o più elettroserrature (cancello 
di ingresso e/o porta di ingresso allo stabile), 
comandate sia dai citofoni dei residenti, sia 
dai pulsanti collocati localmente. Un impian-
to di videocitofonia prevede, ovviamente, la 
presenza di una telecamera integrata nella 
pulsantiera esterna.



F2.1 Generalità

Il termine “domotica” deriva, secondo alcuni di-
zionari, dal neologismo francese domotique, un in-
sieme di domus (casa) e informatique (informatica). 
Si tratta di una disciplina che si occupa dell’appli-
cazione dell’elettronica e dell’informatica all’or-
ganizzazione della casa, automatizzandola. 
Si spazia dall’illuminazione alla climatizzazione, al 
riscaldamento, ai sistemi di controllo della cucina, 
ai sistemi antintrusione ecc.
Tutti gli apparati tecnologici legati alla domotica 
utilizzano informazioni ottenute da una rete in-
formatica alla quale la casa deve essere necessaria-
mente collegata [fig. F2.1].

Figura F2.1 In un impianto domotico è fondamentale che 
tutti i componenti siano in comunicazione tra loro.

La casa “intelligente”, con il supporto di nuo-
ve tecnologie, permette la gestione coordinata e 
computerizzata degli impianti, delle reti informa-
tiche e delle reti di comunicazione, allo scopo di 
migliorare la flessibilità, la comodità e la sicurezza, 
senza dimenticare il risparmio energetico.

DOMOTICA
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domotica gestisca con la stessa elasticità e intelli-
genza tutti gli altri aspetti della casa [fig. F2.2].

F2.2 Struttura dell’impianto 
e dispositivi principali

Vediamo cosa succede in una casa domotica: dob-
biamo installare piccoli moduli elettronici dietro i 
pulsanti e altri dentro le scatole di derivazione. Il pri-
mo modulo elettronico riceve un input dal pulsante 
e lo trasmette all’altro modulo, collocato nella scatola 
di derivazione, che si occupa di “fornire” la luce.
Il collegamento fra i due moduli avviene tramite un 
cavo molto sottile che trasmette informazioni di-
gitali: il BUS. Una rappresentazione schematica di 
quanto appena esposto è indicata nella figura F2.3.
Tornando all’esempio precedente, se nella “sala 

Per comprendere meglio questi sistemi innovativi 
è opportuno richiamare alla mente il funziona-
mento dei sistemi elettrici tradizionali (ossia l’ar-
gomento dell’unità precedente). 
Per semplificare il più possibile facciamo riferi-
mento solo all’illuminazione: da quanti punti pos-
siamo accendere la luce della sala, se abitiamo in 
una casa “normale”, non domotica? Sicuramente 
la stessa luce viene accesa o spenta da più di un 
punto.
Per ogni punto questo è possibile grazie al cavo 
elettrico che collega il deviatore (o invertitore 
ecc.) al punto luce: c’è quindi un cavo per il pri-
mo punto di comando, un altro per un secondo 
punto da cui accendere o spegnere e così via.
Inoltre l’impianto prevede collegamenti diversi 
in funzione del numero di punti di comando: il 
cablaggio di un comando lampade da un punto 
è estremamente differente da quello che serve 
realizzare in caso di comando lampade da tre 
punti. 
Infine, si deve notare come i dispositivi che gesti-
scono lo stesso punto luce hanno solo quel compito.
In generale il cablaggio tradizionale richie-
de linee da punto a punto per alimentare e 
comandare ciascun dispositivo. Questo com-
porta una fitta rete di cavi, numerose attrezzature 
e la necessità di cablare nuovamente l’impianto se 
si apportano modifiche.
In una casa domotica la situazione è totalmente 
diversa: l’elettronica e l’informatica consentono di 
realizzare un impianto caratterizzato da notevoli 
vantaggi:

• il cablaggio è pressoché fisso, indipenden-
temente dal numero dei punti di comando e 
dei punti di utilizzo (comandare una lampa-
da da due punti o da quattro punti prevede la 
stessa struttura di impianto);

• un dispositivo di comando non ha una funzio-
ne predefinita, ma può essere programmato 
per svolgere compiti diversi (lo stesso interrut-
tore può accendere e spegnere lampade diverse, 
senza cambiare alcun collegamento elettrico);

• l’impianto è composto da linee di comando 
(a piccole tensioni e piccole correnti) e linee 
di potenza (i classici 230 V) separate tra loro.

Nei paragrafi successivi illustreremo i componen-
ti grazie ai quali è possibile ottenere questi im-
portanti risultati.
Prima di procedere, però, ricordiamo che la ge-
stione dell’illuminazione è solo una piccola par-
te rispetto alle vaste potenzialità della domotica. 
Abbiamo già sottolineato in precedenza come la 

Figura F2.2 La domotica consente una gestione ottimale 
e coordinata di una molteplicità di funzioni.

Figura F2.3 Esempio di comando luci in un impianto 
domotico.
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gestisce tutti questi processi. Si tratta di una cen-
tralina programmabile, collegata a tutti i di-
spositivi elettronici tramite BUS.
Quanto anticipato nella figura F2.3 può essere al-
lora completato con qualche informazione ag-
giuntiva [fig. F2.4].

Figura F2.4 In un impianto domotico convivono una linea 
di comando e una linea di potenza.

230 V a.c.
Linea

di potenza

Pulsanti
con modulo
elettronico

Centralina
e alimentatore

linea di comando

BUS
(comando/
informazioni)

Se nel caso della lampadina questa può sembra-
re una complicazione eccessiva, diventa invece 
un’innovazione importante per sistemi elettroni-
ci più complessi. Disaccoppiando le due linee si 
ha l’enorme vantaggio di poter aggiungere nuovi 
punti di comando o nuovi dispositivi di potenza 
senza dover stravolgere il cablaggio, ma semplice-
mente riprogrammando il dispositivo di controllo 
centrale. 
Riassumiamo quanto detto finora riguardo la 
struttura di un impianto domotico. Un sistema 
BUS è costituito da:

• una centralina, che alimenta a bassissima ten-
sione l’elettronica presente nei componenti e 
permette la programmazione degli stessi;

• un mezzo di trasmissione dati, ossia il BUS, 
che esegue solo funzioni di comando; 

• apparecchi di comando, o Input, quali posso-
no essere pulsanti, sensori ecc.;

• carichi elettrici, o Output, quali le lampade, 
gli elettrodomestici ecc.;

• apparecchi di attuazione, equivalenti ai relè 
di un impianto tradizionale, eseguono quanto 
richiesto dalla centralina in base al comando 
proveniente dagli Input, ossia si occupano di-
rettamente di pilotare i carichi elettrici; 

• una linea di potenza, che fornisce tensioni e 
correnti adeguate ai carichi elettrici.

domotica” vogliamo gestire la stessa luce da un 
punto in più, installiamo un pulsante aggiuntivo 
con il relativo modulo e lo mettiamo in comuni-
cazione con gli altri unendoli tramite il BUS.
Considerando che i moduli elettronici sono pro-
grammabili, capiamo ora il forte cambiamento 
rispetto all’impiantistica tradizione: tramite PC 
possiamo riprogrammarli e assegnare loro un al-
tro compito in base alle esigenze del momento, 
senza creare nessun nuovo collegamento elettrico 
e senza modificare quelli esistenti.
Per esempio, potremmo fare in modo che il pun-
to luce vicino alla porta d’uscita spenga, se pre-
muto, non solo la luce collegata a se stesso, ma 
tutte le luci di casa. Una possibilità, questa, molto 
utile, nel caso si fossero dimenticate accese le luci 
in camera o in bagno e stessimo per uscire.
Dovreste iniziare a capire che l’impianto elettrico 
domotico risulta estremamente snello e flessibile.
Dal punto di vista pratico, una parte dei cavi 
elettrici dell’impianto tradizionale vengono van-
taggiosamente sostituiti dal cavo BUS e, all’au-
mentare del numero di punti di comando e degli 
attuatori, il suo ingombro rimane invariato.
Il sistema BUS realizza l’interconnessione tra i 
vari dispositivi domotici introducendo un’ulte-
riore novità rispetto a un cablaggio tradizionale. 
Osservate ancora la figura F2.3 prima di proseguire 
con la lettura: notate qualcosa di particolare?
Vediamo se avete notato il particolare giusto. Nel 
cablaggio di un impianto elettrico tradizionale di 
un’abitazione non vi è distinzione tra linee di co-
municazione (o comando) e linee di potenza; 
in un sistema bus domotico invece queste due vie 
sono disaccoppiate.
Per cercare di capire, riprendiamo l’esempio del-
l’accensione di una lampada, questa volta da un 
solo punto:

• nel cablaggio tradizionale l’interruttore de-
cide lo stato acceso/spento della lampadina e, 
contemporaneamente, il cambiamento di stato 
dell’interruttore comporta il passaggio o meno 
di corrente/tensione alla lampadina. Quindi, 
l’interruttore porta con sé sia l’informazione 
accesso/spento sia la corrente “forte” per ac-
cendere la lampadina;

• in un impianto domotico a BUS la pressio-
ne dell’interruttore provoca solo il segnale di 
cambiamento di stato della lampadina. Tale se-
gnale viaggia sul BUS sino a un nuovo dispo-
sitivo intelligente che, a sua volta, si fa carico di 
fornire corrente alla lampadina.

A questo punto s’intuisce che in un impianto 
domotico deve essere presente un “cervello” che 
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(sequenza ordinata di bit) trasmessa da un appa-
recchio BUS a più apparecchi BUS.
Vediamo come avviene la comunicazione.

• Un dispositivo di input riceve un segnale dall’e-
sterno (per esempio, la lettura della temperatura da 
parte di un termostato), il segnale viene codificato 
come messaggio BUS e trasmesso all’attuatore.

• L’attuatore riceve il messaggio, che viene de-
codificato e viene inviato un nuovo segnale 
che provoca un’azione in base alla program-
mazione dell’attuatore stesso (per esempio, 
l’avvio del climatizzatore).

• Il messaggio contiene l’indirizzo del disposi-
tivo mittente, l’indirizzo di destinazione, l’in-
formazione da trasmettere e il bit di controllo 
e verifica della correttezza della trasmissione.

Abbiamo già detto che ingressi e uscite dei siste-
mi BUS sono dotati di microprocessore.
Il dispositivo intelligente che sovrintende al dia-
logo tra le informazioni viene chiamato BCU, 
acronimo di: Bus Coupling Unit [fig. F2.5].
Nello specifico la BCU si occupa di:

• tradurre i segnali provenienti dagli ingressi in 
telegrammi da inviare sul BUS;

• nel caso delle uscite, tradurre i telegrammi 
provenienti dal BUS in comandi per le uscite;

• tradurre le informazioni analogiche in digitale.

Figura F2.5

Interfaccia utente

Chiudiamo questo paragrafo spendendo qualche 
parola sull’interfaccia utente, ossia sulla combina-
zione tra software e hardware che consente l’inte-
razione tra l’impianto e l’utente.
L’interfaccia di ingresso recepisce i comandi 
dell’utente, li interpreta e li traduce in un linguag-

Dal punto di vista dei collegamenti è utile sotto-
lineare che:

• i dispositivi di input sono generalmente con-
nessi solo al BUS;

• i dispositivi di output sono connessi sono alla 
linea di potenza;

• gli attuatori sono connessi sia al BUS che alla 
rete di potenza;

• la centralina è connessa alla rete solo per quanto 
riguarda l’alimentazione che le serve per fun-
zionare (dispone inoltre di una batteria propria).

Ancora una precisazione sul BUS: questa linea è 
limitata, nel senso che vi è un numero massimo di 
dispositivi che vi si possono agganciare. Raggiun-
to il limite, non si può fare altro che realizzare una 
seconda linea in parallelo e così via aumentando 
progressivamente la complessità dell’impianto.
Le varie linee in parallelo necessitano di accop-
piatori di linea, una sorta di semafori che per-
mettono di dare la priorità al passaggio delle in-
formazioni attraverso una linea alla volta.

Programmazione e comunicazione

Completata la struttura su cui viaggia l’informa-
zione, il sistema deve essere programmato. 
L’accoppiamento tra comando e attuatore viene 
effettuato attraverso informazioni di tipo logico 
provenienti dai segnali digitali che viaggiano sul 
BUS: questa fase è detta configurazione e viene 
svolta operando sulla centralina o su un PC col-
legato al sistema.
A ogni dispositivo sono attribuiti un indirizzo 
fisico e un codice di riferimento, che lo iden-
tificano in modo univoco. È inoltre possibile as-
segnare un indirizzo di gruppo, comune cioè a 
più dispositivi correlati.
Un interruttore, per esempio, può essere pro-
grammato per controllare l’accensione di tutti i 
dispositivi che hanno il medesimo indirizzo.
Ciò è possibile perché tutti i dispositivi di coman-
do e tutti gli attuatori contengono un micropro-
cessore e sono, quindi, programmabili.
L’eventuale cambio di configurazione non ri-
chiede sull’impianto interventi di tipo fisico, ma 
esclusivamente di tipo logico.
In un impianto domotico, una volta effettuata la 
programmazione, il pulsante è in grado di manda-
re un messaggio che viaggerà lungo tutta la linea 
BUS, come un telegramma spedito a un certo in-
dirizzo, e arriverà all’attuatore desiderato che ese-
guirà il comando.
La parola telegramma fa parte della terminolo-
gia specifica e con essa si intende l’informazione 
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L’evoluzione dei sistemi fa sì che anche dispositi-
vi di uso comune quali PC e telefoni cellulari 
possano essere configurati per diventare interfacce 
con il sistema domotico: quando si sta tornando a 
casa si può mandare un SMS al forno per iniziare 
a scaldare il cibo!
Estremamente importante è l’interfaccia per 
utenti disabili: si adatta alle abilità di utenti con 
deficit, fornisce informazioni di input per mezzo 
di movimenti semplici (ha un’ampia gamma di 
azionamenti semplici: soffio, movimento testa o 
muscoli, emissione di suoni).

F2.3 Protocolli di comunicazione

Nei sistemi BUS affinché due dispositivi dialo-
ghino tra loro è necessario che utilizzino il me-
desimo standard di comunicazione, ossia la stessa 
lingua. Il protocollo è l’insieme delle regole che 
permettono di costruire il pacchetto dati, di acce-
dere alla linea di comunicazione e di trasmettere 
a destinazione il messaggio e controllare che esso 
sia giunto a buon fine (ne abbiamo già parlato 
quando abbiamo definito il messaggio).
I protocolli utilizzano generalmente una tecni-
ca di trasmissione CSMA (Carrier Sense Multiple 
Access), cioè accesso multiplo con audizione del 
canale, per fare in modo che l’accesso al BUS av-
venga senza creare collisione di messaggi.
Sul mercato sono disponibili:

• protocolli standard, riconosciuti come tali 
da norme internazionali e le cui specifiche 
tecniche sono rese pubblicamente disponibili 
(ne sono esempi: BatiBUS, EIB e EHS);

• sistemi proprietari, strettamente legati a un 
singolo costruttore.

A livello europeo è nato KONNEX (KNX), 
come convergenza fra tre consorzi (EIBA − Eu-
ropean Installation Bus Association, BCI − Batibus 
Club International ed EHSA − European Home 
System Association). È un’associazione che ac-
comuna oltre 200 costruttori per consentire il 
superamento dei problemi d’intercompatibilità 
tra apparecchi BUS di case diverse. Lo scopo è 
quello di realizzare e promuovere uno standard 
unico per applicazioni di home e building auto-
mation.
KNX è basato sulle migliori caratteristiche delle tre 
tecnologie di partenza e mantiene totale compatibi-
lità con EIB; integra inoltre le modalità di configu-
razione e i mezzi trasmissivi di BatiBus ed EHS. Un 
limite di questa tecnologia sembra essere la len-

gio comprensibile per il sistema di trasmissione 
dati e gli attuatori in rete.
L’interfaccia di uscita recepisce i segnali di ri-
torno inoltrati da sensori e attuatori e invia mes-
saggi di risposta all’utente. 
Esistono vari mezzi d’interfaccia utente. Vedia-
mone alcuni:

• pulsanti tradizionali: contengono l’interfaccia 
digitale, non interrompono i circuiti di potenza, 
ma comunicano il loro stato al software di gestione 
del sistema. Hanno dei limiti d’impiego: mancanza 
di feed-back, numero ridotto di funzioni control-
labili, mancanza di specializzazione [fig. F2.6];

• tastiere e display touch screen: permetto-
no di superare i limiti dei pulsanti, possiedo-
no tasti personalizzati con la descrizione delle 
funzioni svolte, forniscono il feed-back tramite 
apposita spia per ogni tasto [fig. F2.7];

• telecomando: sistema di controllo a distanza 
a infrarossi: è in grado di riunire più funzioni 
in un unico dispositivo programmabile.

Figura F2.6 Pulsante tradizionale per impianto domotico 
(bticino).

Figura F2.7 Tastiere e display rendono molto agevole 
l’utilizzo dell’impianto da parte dell’utente.
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Copre facilmente l’intera casa senza bisogno di ri-
petitori, ma occorre evitare di trasmettere segnali 
non desiderati agli impianti delle abitazioni vici-
ne. Un problema di questo mezzo è che le bande 
consentite di frequenza variano da paese a paese;

• infrarossi: è un metodo di comunicazione senza 
fili, limitato dal vincolo di direzionalità del segna-
le e dall’attenuazione in presenza di ostacoli tra 
il trasmettitore e il ricevitore. Nella figura F2.9 è 
mostrato un rilevatore a infrarossi.

Per KNX sono disponibili 3 modalità di configu-
razione:

• S-mode (System mode): per installatori esperti, 
permette di rispondere a ogni tipo di esigenza;

• E-mode (Easy mode): per installatori con com-
petenze medie, i componenti sono già parzial-
mente preconfigurati con parametri standard;

• A-mode (Automatic mode): i componenti A-
mode dispongono di meccanismi di configu-
razione automatica.

F2.4 Esempi applicativi

Chiudiamo l’unità riportando brevemente alcuni 
esempi applicativi. Possiamo parlare di scenari o 
di impianti veri e propri.
Lo scenario è una particolare condizione dei di-
spositivi controllati memorizzata dal sistema, una 
sorta di programma pre-impostato.
Uno scenario molto comune è, per esempio, la 
chiusura centralizzata: con la pressione di un 
solo tasto possiamo attivare l’antifurto, chiudere 
le persiane, spegnere tutte le luci, chiudere valvole 
acqua e gas e spegnere il riscaldamento. 
Un altro scenario riguarda la simulazione di 
presenza persone: per scongiurare furti e incur-
sione di ladri si può simulare la presenza di una o 
più persone in casa. Lo scenario potrebbe preve-
dere, per esempio, di alzare e abbassare le tapparel-
le a orari prestabiliti, di accendere e spegnere una 
TV o una radio e/o le luci.
Altri scenari molto utili sono quelli dedicati alle 
persone disabili: per esempio, in presenza di una 
persona sorda che può trovarsi sola in casa, è possi-
bile impostare uno scenario secondo il quale luci e 
citofono sono collegati; quando un ospite preme il 
pulsante del citofono si ha una variazione momen-
tanea dell’intensità luminosa delle luci di casa, tale da 
far capire alla persona sorda che qualcuno è alla porta.
Infine citiamo alcuni esempi di impianti veri e 
propri, nei quali è riscontrabile un forte impatto 
della domotica.

tezza, non ottimale quindi per la gestione video. Il 
sistema è però molto affidabile. 
Dal punto di vista tecnico il sistema KNX è un 
sistema decentralizzato a intelligenza distribuita, 
dove l’intelligenza risiede in ogni singolo disposi-
tivo. I mezzi supportati dallo standard KNX sono:

• twisted pair (il doppino telefonico), riprodotto 
nella figura F2.8;

• powerline communication (onde convogliate): 
utilizza i conduttori di distribuzione dell’ener-
gia elettrica. Il principale vantaggio nell’utilizza-
re questo metodo è lo sfruttare la linea elettrica 
esistente, evitando l’installazione di nuovi cavi. 
Tutti i componenti del sistema sono collegati in 
parallelo e comunicano tra loro attraverso la rete 
elettrica grazie a opportuni dispositivi. Possibi-
li problemi con questa tecnologia sono quelli 
relativi alle interferenze, che possono essere su-
perati con l’adozione del cosiddetto filtro di 
linea. Va sottolineata la bassa velocità di trasmis-
sione (pochi kbps) della tecnologia standard;

• radio frequenza: metodo di trasmissione wire-
less basato su onde radio. La trasmissione radio in 
bassa potenza è un mezzo per realizzare sempli-
ci controlli, riducendo al minimo l’installazione. 

Figura F2.8 Classico doppino telefonico utilizzato 
nei sistemi BUS.

Figura F2.9 Esempio di rilevatori a infrarossi.
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tono di collegare più unità immobiliari con 
l’esterno garantendo il controllo accessi all’e-
dificio, permettono di mettere in reciproca co-
municazione le utenze interne e avere termi-
nali funzionanti anche come telefoni.
Con questi impianti si possono abilitare più 
funzioni come apriporta, luci scale e segnali di 
emergenza. Nella figura F2.11 si può osservare 
lo schema di principio di questo impianto.

• Impianti per la rilevazione di fughe di 
gas. Sono in grado di rilevare la presenza di 

• Impianti antintrusione. Questi impianti ri-
levano movimenti all’interno della zona con-
trollata e attivano di conseguenza procedure di 
emergenza: dalla sirena alla chiamata telefonica.
Le versioni più evolute controllano una com-
binazione di sensori consentendo anche il 
controllo parziale di una o più zone della casa. 
I principali componenti del sistema sono i sen-
sori, la centrale di allarme e i segnalatori di 
allarme attivati dalla centrale [fig. F2.10].

• Impianti audio-video citofonici. Consen-

Figura F2.10
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Telefono

Pivot

Centralino

telefonico

Protezione

linea telefonica

8 8

6
6

Posto esterno

dedicato video

Distributore

video

Videocitotelefono Videocitotelefono



Modulo F Impianti civili residenziali170

• Impianti di gestione degli elettrodome-
stici. In questo caso gli elettrodomestici de-
vono essere dotati di una scheda programma-
bile. L’unità centrale controlla costantemente 
la potenza assorbita dall’impianto e, nel caso 
in cui si stia per superare la potenza messa a 
disposizione dal contatore di energia, può stac-
care i carichi a cui si è data priorità minore, 
garantendo la continuità di esercizio di quelli a 
priorità superiore (per esempio, quelli del fri-
gorifero).

• Impianti per la gestione clima a multi-
zona. Con un impianto domotico è possibile 
controllare e programmare la temperatura del-
la casa, differenziando ogni ambiente in base 
alle sue esigenze.
È necessario installare un cronotermostato 
principale e tanti termostati quanti sono gli 
ambienti che si vogliono differenziare. Il cro-
notermostato principale (master) è program-
mabile su base oraria, giornaliera e settimanale 
e ha il compito di gestire i termostati di zona 
(slave), che lavorano su valori diversi di tempe-
ratura [fig F2.14].

Figura F2.14 Cronotermostato con programmazione 
oraria, giornaliera e settimanale (bticino).

I termostati attivano l’attuatore per l’apertura 
e la chiusura dell’elettrovalvola a cui sono as-
sociati (per esempio, quella del calorifero della 
relativa stanza).
È ovvio che questa soluzione è attuabile se 
vengono installate specifiche elettrovalvole nei 
punti richiesti. Dal punto di vista domotico 
è necessario far arrivare l’alimentazione alle 
elettrovalvole in collegamento con un attuato-
re e definire le posizioni del cronotermostato e 
dei termostati connessi alla rete BUS.
Ricordiamo che, per favorire il risparmio 
energetico, cronotermostato e termostati van-
no posizionati correttamente, ossia lontano da 
tutto ciò che potrebbe falsarne la lettura (fonti 
di calore, aperture di porte e finestre ecc.). 

gas in concentrazioni pericolose avvisando 
l’utente. Accertata la presenza di gas, il ri-
levatore genera un segnale di allarme gestito 
per chiudere l’elettrovalvola di alimentazione 
del gas e, nel frattempo, può anche effettua-
re una chiamata telefonica di emergenza [fig. 

F2.12].
• Impianti di movimentazione schermatu-

re. Le schermature sono metodi utilizzati per 
creare ombre e sono classificabili in tre tipo-
logie: esterne, interne e integrate nel sistema 
vetro-serramento.
Possono essere di tipo passivo (non regolabili 
in funzione delle variazioni luminose) o attivo 
(modulabili in rotazione, estensione e dispie-
gamento); le soluzioni attive si prestano ovvia-
mente a una gestione automatizzata.
Si possono programmare regolazioni automa-
tiche di tende o persiane azionate da un moto-
re con centralina a microprocessore collegata a 
sensori esterni di luminosità, pioggia e velocità 
del vento [fig. F2.13]. 

Figura F2.12 Impianto per la rilevazione di fughe di gas, 
connesso alla rete telefonica.

Figura F2.13
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[F3] Quale dispositivo di protezione è presente nel quadro elettrico principale di un’abitazione? 
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[F4] Come si realizza e a cosa serve la suddivisione dell’impianto elettrico residenziale in più linee?
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[F6] In un impianto elettrico residenziale, quali aspetti bisogna considerare nella scelta dei cavi?
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[F7] Elenca e descrivi quattro servizi comuni relativi all’impianto elettrico di un complesso residenziale.
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[F10] Quali sono i componenti principali di un impianto domotico a BUS?
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[F11] In che cosa consistono la programmazione e la comunicazione in un impianto domotico a BUS?
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[F12] Come si realizza l’interfaccia utente in un impianto domotico?
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[F13] Cosa si intende per livello di complessità di un impianto residenziale? Quanti livelli esistono?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 



[F14] Definisci e descrivi il protocollo di comunicazione KNX.  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[F15] Indica cosa si intende con il termine scenario e fai almeno un esempio. 
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[F16] Elenca e descrivi tre esempi di impianti nei quali è possibile avvalersi dell’intervento della domotica.
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Unità G1: Impianto industriale utilizzatore

G1.1 Introduzione
G1.2 Struttura dell’impianto
G1.3 Cenni sul dimensionamento
G1.4 Esempio di calcolo

Unità G2: Cabine elettriche 

G2.1 Generalità
G2.2 Cabine pubbliche e private
G2.3 Dimensionamento di massima
G2.4 Protezioni

Obiettivi

• Conoscere la struttura di un impianto 
elettrico industriale utilizzatore

• Saper dimensionare semplici 
impianti elettrici

• Conoscere le caratteristiche principali 
delle cabine elettriche



G1.1 Introduzione

Gli impianti elettrici industriali comprendono tutte 
le installazioni elettriche non riconducibili all’impiantistica 
civile, residenziale e non. La definizione appare banale, 
e forse non sembra nemmeno una vera e propria 
definizione, ma è l’unico modo in cui si può delimi-
tare questo vasto campo dell’impiantistica.
Notate che nella definizione abbiamo utilizzato 
l’espressione “tutte le installazioni elettriche”: ciò deve 
farvi comprendere da subito che non stiamo par-
lando dei soli cavi, come si è soliti pensare. L’im-
pianto nel suo complesso è formato da tutte le ap-
parecchiature elettriche, ovviamente cavi compresi. 
Prima di addentrarci nello studio di questa tipo-
logia di impianti è necessario descrivere le carat-
teristiche generali della rete elettrica, ossia del 
complesso di installazioni che permette all’ener-
gia elettrica di arrivare fino ai punti di utilizzo.
In primo luogo classifichiamo gli impianti a se-
conda del livello di tensione di esercizio. Con 
riferimento alla tensione di linea, per sistemi in 
corrente alternata con frequenza pari a 50 Hz, la 
norma identifica quattro categorie di tensione:

0 0 ≤ V ≤ 50

I 50 < V ≤ 1000

II 1000 < V ≤ 30 000

III V > 30 000

Storicamente, e nel linguaggio comune, le cate-
gorie di tensione vengono ricondotte a:

0 bassissima tensione

I bassa tensione (B.T.)

II media tensione (M.T.)

III alta tensione (A.T.)

IMPIANTO

INDUSTRIALE 

UTILIZZATORE
C O N T E N U T I

G1.1 Introduzione

G1.2 Struttura dell’impianto

G1.3 Cenni sul dimensionamento

G1.4 Esempio di calcolo

  Impianti di rifasamento



177Impianto industriale utilizzatore Unità G1

La trasmissione a tensioni così elevate consente di 
trasportare potenze rilevanti per lunghe distanze: 
alzando la tensione si abbassa l’intensità di corren-
te, con corrispondente riduzione delle perdite per 
effetto Joule.
La distribuzione riguarda l’ulteriore avvici-
namento ai centri di utilizzo e lo smistamento 
dell’energia elettrica: a partire dalla linea di tra-
smissione si riduce una prima volta la tensione a 
132 kV o 150 kV e si percorrono alcune decine 
di chilometri, sempre avvalendosi di linee aeree 
e tralicci [fig. G1.2]. In seguito si passa a un siste-
ma a 15 kV o 20 kV per giungere fino ai centri 
di utilizzo; tali livelli di tensione consentono di 
abbandonare le linee aeree e di ricorrere alla di-
stribuzione in cavo.

Figura G1.2 I tralicci per la distribuzione hanno una 
struttura più leggera di quelli per la trasmissione, proprio 
per il minor valore della tensione.

Gli impianti che effettuano il primo abbassamen-
to di tensione prendono ancora il nome di sta-
zione, mentre quelli dedicati al passaggio a 15 kV 
o 20 kV vengono chiamati cabine primarie. In 
entrambi i casi l’elemento principale è ancora il 
trasformatore trifase.
A questo livello di tensione si giunge all’utilizza-
zione in M.T. dell’energia, per quegli impian-
ti che ricevono direttamente un’alimentazione a 
15 kV o 20 kV.
Infine, con un ultimo abbassamento della tensio-
ne fino al valore di 400 V di linea, si hanno la 
distribuzione e utilizzazione in B.T. L’im-

In secondo luogo definiamo la struttura gene-
rale della rete, che si divide in quattro livelli fon-
damentali:

• produzione;
• trasmissione;
• distribuzione;
• utilizzazione.

La produzione riguarda tutti quegli impianti 
che trasformano una qualsiasi forma di energia in 
energia elettrica. Rientrano in questo ambito le 
centrali idroelettriche e termoelettriche, gli im-
pianti eolici e fotovoltaici (grandi e piccoli) ecc.
Se facciamo riferimento alla produzione di ener-
gia da parte delle centrali, queste mettono a di-
sposizione potenze fino a decine o centinaia di 
MW con tensioni di 15 kV o 20 kV (intese come 
tensioni di linea di un sistema trifase).
La trasmissione è la porzione di rete che inter-
connette le centrali tra di loro e si occupa di un 
primo avvicinamento verso i centri di utilizzo. 
Per chiarire, è il sistema di linee aeree sostenu-
te dai tralicci che tutti conosciamo [fig. G1.1]. In 
Italia questa funzione viene svolta quasi esclusiva-
mente a tensioni di linea pari a 380 kV.

Figura G1.1 Tipici tralicci per le linee di trasmissione 
dell’energia elettrica.

S’intuisce che la produzione e la trasmissione de-
vono essere collegate per mezzo di opportuni tra-
sformatori trifase (es. V

1n
/V

20n
 = 15 kV/380 kV). 

Questa specifica parte di impianto si trova subito 
all’esterno della centrale e prende il nome di sta-
zione elettrica. 
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G1.2 Struttura dell’impianto

In un impianto industriale in B.T., così come in 
quello residenziale, il confine tra la parte di pro-
prietà dell’ente distributore e il privato è il con-
tatore di energia. A partire da esso si sviluppa la 
linea principale, o montante. 
Un impianto industriale si suddivide solitamente 
in più parti (linee) e per ottenere questa suddivi-
sione si ricorre a una struttura a quadri. 
Il quadro elettrico è quella parte di impianto in 
cui sono concentrate principalmente le apparec-
chiature di sezionamento e interruzione (auto-
matica e non). Tramite un quadro è possibile:

• ripartire una linea a monte in più linee a valle;
• isolare automaticamente una parte guasta di 

impianto, grazie all’intervento delle protezioni 
inserite nel quadro;

• isolare manualmente una parte di impianto su 
cui si devono effettuare, per esempio, lavori di 
manutenzione. 

A seconda delle dimensioni dell’impianto e 
del numero di linee, i quadri possono avere di-
mensioni molto diverse da caso a caso. Esistono 
quadri:

• da incasso, solitamente piccoli, inseriti in ap-
posite nicchie nelle pareti;

• da parete, piccoli o medi;
• da pavimento, di grandi dimensioni, detti 

anche armadi.

Vari esempi sono mostrati nella figura G1.4.

pianto che si occupa della trasformazione da M.T. 
a B.T. prende il nome di cabina secondaria.
Quest’ultima estremità della rete elettrica è l’uni-
ca in cui le linee sono dotate di quattro condut-
tori: oltre alle tre fasi è presente anche il neutro; 
ciò consente di prelevare i 230 V (di fase) che tutti 
abbiamo nelle nostre case.
La figura G1.3 propone una rappresentazione sche-
matica della struttura generale della rete elettrica.
Le definizioni e le classificazioni sarebbero anco-
ra molte, ma per ora ci fermiamo qui. Troverete 
ulteriori approfondimenti nei moduli seguenti di 
questo volume.
Torniamo dunque agli impianti elettrici industriali. 
Ricorrendo alla terminologia appena introdotta 
possiamo dire che l’impiantistica industriale con-
centra la propria attenzione sui sistemi di distri-
buzione e utilizzazione in M.T. e B.T. In concreto 
tratta di:

• cabine di trasformazione M.T./B.T.;
• linee elettriche in M.T. e B.T.;
• impianti luce e prese (forza motrice) di uno 

stabilimento in B.T. o M.T.; 
• quadri elettrici per la distribuzione dell’ener-

gia elettrica; 
• sistemi di protezione;
• gruppi di rifasamento;
• sistemi di controllo motori.

Dedichiamo questa unità allo studio di un im-
pianto di un tipico stabilimento industriale, nell’i-
potesi che riceva l’energia elettrica in B.T. attra-
verso una linea trifase.
Per l’analisi delle cabine secondarie, invece, ri-
mandiamo all’unità successiva.

Figura G1.3 Schema di principio della rete elettrica, dalla produzione all’utilizzazione in B.T.

15 kV

G

380 kV 380 kV 150 kV 150 kV 20 kV

Carico
M.T.

Produzione + stazione Trasmissione
380 kV

Stazione Distribuzione
150 kV

Cabina
primaria

400 V

Carico
B.T.

20 kV

Distribuzione
400 V

Cabina
secondaria

Distribuzione
20 kV
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produzione possono partire: una linea per l’illu-
minazione, una per le prese, una diretta a mac-
chinari particolari, una per il rifasamento ecc. [fig. 

G1.6].
Passiamo al contenuto dei quadri.
Si è già detto che il quadro contiene principal-
mente le apparecchiature di sezionamento e di 
interruzione. Descriviamo le principali.
I sezionatori sono dispositivi deputati a separare 
l’alimentazione dall’intero circuito a valle, senza 

Ripartiamo dal montante.
Questa linea, in uscita dal contatore, giunge nel 
quadro generale in cui, spesso, si effettua una sud-
divisione dell’impianto legata ai reparti presenti 
all’interno dello stabilimento: uffici, produzione, 
magazzino ecc. [fig. G1.5].
Le singole linee, arrivate al reparto di interesse, 
alimentano il quadro di zona (o sotto-quadro); 
da questo punto è possibile un’ulteriore suddivi-
sione. Per esempio, dal quadro di zona del reparto 

Figura G1.4 Quadri elettrici da incasso (a), da parete (b) e da pavimento (c).

a) b) c)

Montante

P >

kWh

LineeQuadro generale

Uffci

Produzione

Magazzino

Figura G1.5 Schema unifilare di un semplice quadro generale di un impianto industriale.

Figura G1.6 Una linea uscente da un quadro generale (QG) può essere ulteriormente suddivisa mediante un quadro di zona (QZ).

P >

kWh
QG QZ
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come quella mostrata nella figura G1.9: le coordi-
nate di ogni punto del grafico indicano qual è il 
tempo di intervento della protezione per un de-
terminato valore di corrente di guasto. Osservan-
do la figura possiamo dedurre che: 

• la corrente nominale I
n
 è il limite al di sotto del 

quale non si ha alcun intervento automatico 
della protezione (non c’è il grafico per I ≤ I

n
);

• per correnti comprese tra I
n
 e la soglia magne-

tica I
m
, il dispositivo interviene in tempi sem-

pre inferiori al crescere della corrente. Questa 
parte della curva, detta a tempo inverso, riguarda 
il comportamento termico dell’interruttore e 
si occupa della protezione dai sovraccarichi;

• per correnti superiori a I
m
 il tempo di inter-

vento si riduce drasticamente ed è costante. 
Questa è la parte magnetica della curva: è detta 
a tempo indipendente e si occupa della protezio-
ne dai corto circuiti;

• il potere di rottura P
I
 rappresenta la massima 

avere però il compito di interrompere automati-
camente la corrente in caso di guasto [fig. G1.7].
Possono essere inseriti sul pannello frontale del 
quadro in modo tale che, se la loro posizione è 
in ON, non sia possibile aprire il quadro stesso 
(fungono quindi anche da serratura); tale precau-
zione contribuisce a limitare l’accesso a parti in 
tensione.

Figura G1.7 Esempi di sezionatore trifase.

Gli interruttori automatici, come dice il nome 
stesso, sono quelle apparecchiature che hanno il 
compito di interrompere la corrente, intervenen-
do in maniera automatica a fronte di un guasto: 
sovraccarico o corto circuito [fig. G1.8].
Quando non sono presenti i sezionatori, agli in-
terruttori viene delegata anche la funzione di 
sezionamento, che si raggiunge azionandoli ma-
nualmente. Si tratta né più né meno di quello che 
ognuno di noi ha provato a fare in casa propria 
“togliendo la corrente” tramite l’interruttore gene-
rale (che è automatico).
Analizziamo, in particolare, gli interruttori au-
tomatici magnetotermici. Questi dispositi-
vi sono caratterizzati da una curva d’intervento 

Figura G1.9 Curva di intervento 
semplificata di un interruttore 
automatico magnetico termico (a) 
e simbolo del dispositivo (b).

t

I
n

Parte
termica

Parte
magnetica

I
m

P
I

I

Parte
magnetica

Parte
termica

a) b)

Figura G1.8 Interruttore automatico magnetotermico 
tripolare da 63 A.
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da proteggere; quando questa assume un valore 
troppo elevato, superiore alla corrente nominale 
del fusibile, si provoca la fusione del filamento, 
dopo un certo tempo e, quindi, il circuito s’in-
terrompe.
Un difetto di questi dispositivi è che il loro in-
tervento corrisponde con la definitiva rottura e, 
quindi, devono essere sostituiti.

Figura G1.11 Fusibile con involucro in vetro (per basse 
correnti).

I fusibili possono essere abbinati agli interruttori 
automatici privi della parte magnetica (più sem-
plicemente detti relè termici): i primi si occupa-

corrente di corto circuito che il dispositivo può 
interrompere senza danneggiarsi (è nell’ordine 
delle migliaia di ampere). 

In realtà il valore di corrente nominale non è una 
soglia certa tra il non-intervento e l’intervento 
della protezione. Agli interruttori è, infatti, asso-
ciato anche un altro dato di targa: la corrente di 
sicuro intervento I

f
. Si possono quindi definire tre 

fasce di lavoro:

• per I ≤ I
n
 sicuramente la protezione non in-

terviene;
• per I

n
 ≤ I < I

f
 si ha un probabile intervento della 

protezione;
• per I ≥ I

f
 la protezione interviene sicuramente.

Per interruttori di tipo industriale si ha I
f
 = 1,3 · I

n
. 

Gli interruttori automatici magnetotermici pos-
sono avere, a parità di corrente nominale, una cur-
va d’intervento di tipo B, C o D. L’andamento del 
grafico è lo stesso, ma cambia il rapporto I

m 
/ I

n
:

Curva I
m
 / I

n

B 3 ÷ 5

C 5 ÷ 10

D 10 ÷ 20

La figura G1.10 mostra un confronto tra le tre di-
verse curve per un interruttore avente I

n
 = 10 A.

Proponiamo un esempio per capire la necessità di 
avere caratteristiche così diverse. Un motore asin-
crono trifase ha una corrente di avviamento che 
può arrivare fino a 8 o 10 volte la sua corrente 
nominale: se lo si proteggesse con un interruttore 
magnetotermico di curva B o C si rischierebbe 
l’intervento della protezione a ogni avviamento. 
In questo caso è quindi necessario utilizzare come 
protezione un interruttore magnetotermico di 
curva D.
Esistono diverse taglie di interruttori automatici, 
definite dalla corrente nominale, variabili a secon-
da della casa costruttrice. I principali valori nor-
malizzati, in ampere, sono: 1, 2, 3, 4, 6, 10, 13, 16, 
20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125 ecc.
Notate che, al crescere della corrente nominale, 
ogni taglia si distanzia sempre di più dalla prece-
dente. 
I fusibili sono semplicissimi dispositivi di pro-
tezione dalle sovracorrenti, in particolare cor-
to circuiti. Si tratta di un filamento di materiale 
conduttore contenuto all’interno di una cartuccia 
[fig. G1.11].
Il fusibile è percorso dalla corrente del carico 

Figura G1.10 Confronto tra le caratteristiche di tipo B, C 
e D per un interruttore automatico magnetotermico.
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trasportare senza danneggiarsi. Questo dato, cre-
scente all’aumentare della sezione, è fornito per 
condizioni di lavoro standard, per esempio, consi-
derando una temperatura ambiente pari a 30 °C;

• il limite alla corrente trasportabile dal cavo è 
dettato dal suo isolamento. È infatti quest’ul-
timo a danneggiarsi se si superano certi valori 
di temperatura (a causa del calore prodotto 
dalla corrente per effetto Joule). Per esempio, 
i cavi isolati in PVC possono sopportare una 
temperatura massima di 70 °C, mentre quelli 
in EPR arrivano a 90 °C;

• la resistività del conduttore, insieme alla sezio-
ne e alla lunghezza del cavo, ne determinano 
la resistenza. S’intuisce che, al crescere della 
lunghezza, sarà necessario ricorrere a sezioni 
maggiori, se si vogliono limitare le cadute di 
tensione e le perdite di potenza del cavo.

Queste semplici considerazioni ci sono servite per 
capire che la scelta di un cavo è un tema abbastanza 
complesso, che deve tenere conto di numerosi fat-
tori. Tra questi è particolarmente rilevante il tipo 
di posa: il cavo va posto in una canalina appoggiata alla 
parete o incassato nel muro? Lasciato in aria o interrato? 
Quanti cavi possiamo inserire nello stesso tubo?
Tutte queste opzioni incidono sostanzialmente su 
un aspetto: quanto rischia di scaldarsi il cavo? E, di con-
seguenza, può ancora trasportare la sua portata nominale?
Per tenere conto di questi aspetti gli enti normatori 
(principalmente il C.E.I. – Comitato Elettrotecnico Ita-
liano) hanno predisposto delle tabelle che mettono a 
disposizione dei coefficienti correttivi della portata, 
in funzione delle caratteristiche di posa del cavo.
Questi valori consentono di ricavare la portata 
effettiva I

Z
 del cavo.

Si ha:

 I
z
 = I

0
 · k

1
 · k

2
 · k

3
 · k

4
 (1.1)

se la posa è interrata, ossia per cavi posti nel ter-
reno a una data profondità;

e  I
z
 = I

0
 · k

1
 · k

2
 (1.2)

se la posa è in aria, che comprende tutto ciò che 
non è interrato (in canalina, su passerelle, incassati 
nei muri ecc.). Ogni coefficiente tiene conto di 
un aspetto della posa:

• k
1
 è relativo alla temperatura dell’ambiente (per 

posa in aria) o del terreno (per posa interrata);
• k

2
 tiene conto del numero di circuiti posizio-

nati vicini;
• k

3
 considera la profondità di posa nel terreno;

• k
4
 riguarda la capacità del terreno di disperdere 

il calore.

no dei corto circuiti e i secondi dei sovraccarichi 
[fig. G1.12].
Per le protezioni relative ai guasti verso massa 
rimandiamo al modulo M del presente volume, 
dedicato esclusivamente a questo argomento.

Passiamo a considerare i cavi.
Prima di tutto è bene precisare che con il termine 
cavo si intende l’insieme di uno o più conduttori e 
del relativo isolamento [fig. G1.13].

Figura G1.13 Esempio di cavo tripolare: si notano 
i tre conduttori, ognuno dotato di un proprio isolamento.

I cavi possono essere classificati in base alla tensio-
ne di lavoro, al numero di conduttori (unipolari 
o multipolari), al tipo di isolante, alla presenza o 
meno di schermature ecc.
Non ci addentreremo in tutti questi dettagli, ma 
ci limiteremo a considerazioni di tipo funzionale:

• ogni cavo è caratterizzato da una portata I
0
, 

ossia da quel valore di corrente che esso può 

Figura G1.12 Coordinamento tra relè termico e fusibile: 
per correnti inferiori a I

S
 (sovraccarico) interviene il relè 

e per correnti superiori (corto circuito) interviene il fusibile.
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Le tabelle da G1.1 a G1.5 mostrano degli esempi di 
portate e di coefficienti k e, tra l’altro, consentono 
anche di prendere visione delle sezioni com-

merciali esistenti.

Tabella G1.1 Portata I
0
, in ampere, di singoli cavi 

unipolari senza guaina, isolati in PVC o EPR, posati 
in tubo o incassati nella muratura alla temperatura 
ambiente di 30 oC 

Sezione Numero di conduttori caricati

 2 3

(mm2) PVC EPR PVC EPR

1,5

2,5

4

6

10

16

25

35

50

70

95

120

150

17,5

24

32

41

57

76

101

125

151

192

232

269

309

23

31

42

54

75

100

133

164

198

253

306

354

402

15,5

21

28

36

50

68

89

110

134

171

207

239

275

20

28

37

48

66

88

117

144

175

222

269

312

355

 

Tabella G1.2 Coefficiente correttivo k
1
 

per temperature ambiente diverse da 30 °C 

Temperatura
ambiente (°C)

PVC EPR

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

1,22
1,17
1,12
1,06
1
0,94
0,87
0,79
0,71
0,61

1,15
1,12
1,08
1,04
1
0,96
0,91
0,87
0,82
0,76

 

Tabella G1.3 Coefficiente k
2
 per cavi in aria posati 

in fascio

Numero di circuiti o di cavi multipolari Fattore k
2

2
3
4
5
6
7
8

0,80
0,70
0,65
0,60
0,57
0,54
0,52

 

Tabella G1.4 Portate I
0
 di cavi interrati a una profondità di 0,8 m a una temperatura del terreno di 20 °C 

e una resistività termica di 2 Km/W

Tipo di 
posa

Isolante
Numero

conduttori
caricati 

Portata del cavo (A) 

Sezione (mm2) 

1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150

Un solo 
cavo 
unipolare 
per ogni 
tubo

PVC
2 20 26 34 42 57 74 95 114 141 172 202 233 265

3 18 23 31 39 51 67 85 103 127 154 181 208 236

EPR
2 23 31 40 49 66 86 110 133 164 200 235 271 309

3 21 28 36 44 60 77 99 120 147 178 210 241 274

Più cavi 
unipolari 
nello stesso 
tubo

PVC
2 19 24 32 41 55 70 91 111 138 168 200 230 263

3 16 21 27 34 46 60 77 94 116 142 168 194 221

EPR
2 22 29 37 47 63 82 106 130 160 196 232 268 306

3 19 24 32 40 53 70 90 109 135 166 195 226 258

Cavo
multipolare
in tubo

PVC
2 17 23 30 37 51 66 86 105 130 159 189 218 248

3 15 19 25 32 43 56 72 88 109 135 159 184 210

EPR
2 21 27 35 45 60 78 101 124 153 188 223 258 295

3 17 23 29 37 50 66 85 104 128 158 187 217 248
 

Tabella G1.5 Coefficiente di correzione della portata k
3
 per profondità di posa diversa da 0,8 m

Profondità di posa (m) Cavi unipolari o multipolari Profondità di posa (m) Cavi unipolari o multipolari

0,5 1,02 1,2 0,96

0,8 1 1,5 0,94

1,0 0,98
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lo carico, la corrente di esercizio coincide solita-
mente con la corrente nominale del carico stesso.
Quando un cavo alimenta più carichi, si deve 
tenere conto di quanti carichi sono attivi con-
temporaneamente e a quale potenza, rispetto alla 
nominale, viene fatto lavorare ogni carico.
Questi due aspetti consentono di determinare la 
potenza media convenzionale P

mc
 del gruppo di 

carichi. Nel caso in cui i carichi siano identici tra 
loro, si ha:

 P
mc
 = N · k

C
 · k

U
 · P

An
 (1.3)

dove:

N = numero di carichi;
k

C
 = fattore di contemporaneità;

k
U
 = fattore di utilizzazione;

P
An

 =  potenza assorbita in condizioni nominali da 
un singolo carico.

Quando si conoscono molto bene le caratteristi-
che dell’impianto, è possibile determinare analiti-
camente il valore dei fattori di contemporaneità 
e utilizzazione:

 k
C
=
numerocarichi attivi

N
 (1.4)

 k
U
=
potenza effettivamente assorbita

P
An

 (1.5)

In alternativa, per la determinazione di k
C
 e k

U
, 

si può ricorrere alle tabelle messe a disposizione 
dalla normativa, realizzate tramite un’analisi stati-
stica del funzionamento delle principali tipologie 
di carichi [Tabb. G1.6 e G1.7]. 
Dopo aver determinato la potenza media conven-
zionale, si può calcolare la corrente di esercizio:

  I
b
=

P
mc

k ⋅V ⋅cosϕ
 (1.6)

con k pari a 1 per carichi monofase e a 3 per 
carichi trifase.

ESEMPI

1. Un motore asincrono trifase, alimentato alla tensione di 
400 V e di potenza nominale P

n
 = 10 kW, ha un rendimento 

dell’85% e un fattore di potenza pari a 0,96.
Determina la corrente di esercizio della linea che alimenta 
il motore.
Trattandosi di una linea con carico singolo consideriamo la 
corrente di esercizio pari a quella nominale. 

ESEMPIO

Determinare la portata effettiva di un cavo unipolare in PVC 
di sezione di 2,5 mm2, incassato nella muratura insieme ad 
altri cavi, in modo da costituire due circuiti trifase, in un 
ambiente alla temperatura di 40 °C.
Dalla tabella G1.1, per il cavo descritto, si può leggere una 
portata in condizioni standard I

0
 = 21 A. Questo perché, es-

sendo il circuito trifase, i conduttori caricati sono 3.
Le tabelle G1.2 e G1.3 indicano che per questo cavo i coef-
ficiente k

1
 e k

2
 valgono, rispettivamente, 0,87 e 0,8.

Ne consegue, applicando la 1.2:

I
Z
 = I

0
 · k

1
 · k

2
 = 21 · 0,87 · 0,8 = 14,6 A

Si noti come le condizioni di posa hanno provocato una ri-
duzione della portata di circa il 30%.

Ci sarebbe ancora moltissimo da dire sui compo-
nenti finora citati e ne andrebbero menzionati e 
descritti molti altri; a tal proposito vi segnaliamo 
che l’espansione digitale collegata a questa unità 
riguarda un altro argomento molto importante: il 
rifasamento degli impianti industriali.
Per trattare in maniera completa lo studio degli 
impianti industriali si dovrebbe scrivere un testo 
ad hoc; lo scopo di questa unità è semplicemen-
te quello di fornirvi indicazioni di massima sulle 
caratteristiche principali di un impianto elettrico 
industriale e, nei paragrafi seguenti, sui criteri che 
si seguono per il suo dimensionamento.

G1.3 Cenni sul dimensionamento

Gli apparecchi di manovra e i cavi vanno scelti in 
maniera adeguata, nel rispetto dei dati di targa di 
ogni componente e dei parametri previsti in fase 
di progetto dell’impianto.
In questo paragrafo affronteremo, in via semplifi-
cata, alcuni criteri di dimensionamento dei cavi 
e di scelta dell’interruttore automatico magneto-
termico.
I passaggi che stiamo per esaminare sono quelli su 
cui si basano i software dedicati che, nella realtà, 
sono impiegati per svolgere queste operazioni in 
maniera automatica. 

Corrente di esercizio 

e potenza media convenzionale

La prima grandezza che occorre determinare è 
la corrente che normalmente circola nella linea, 
detta corrente di esercizio I

b
.

Quando un cavo alimenta all’estremità un singo-
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Determina la corrente di esercizio circolante nella linea.
Prima di tutto calcoliamo la potenza media convenzionale.

La tabella G1.6 indica che, per motori di potenza compresa 
tra 2 kW e 10 kW, il fattore di contemporaneità vale 0,7.
Per quanto riguarda il fattore di utilizzazione è opportuno 
osservare la riga relativa ai nastri trasportatori, in quanto si 
conosce il tipo di impiego del motore; troviamo un intervallo 
che va da 0,6 a 0,8. Posizioniamoci a metà: 0,7. 
Ora, applicando la 1.3:

Pmc = N ⋅kC ⋅kU ⋅PAn = 5 ⋅0,7 ⋅0,7 ⋅
7,5

0,87
= 21,1 kW

Possiamo quindi determinare la corrente di esercizio:

Ib =
Pmc

3 ⋅V ⋅cosϕ
=

21100

3 ⋅380 ⋅0,86
= 37,3A

Quando si ritiene che il carico (o il gruppo di ca-
richi) possa lavorare, per brevi periodo, al di sopra 
di quanto previsto dai fattori di contemporaneità 
e utilizzazione, si applica alla corrente di esercizio 
un coefficiente di sovraccarico, solitamente dal 
+10% al +20%:

 I
bs
 = 1,10 ÷ 1,20 · I

b
 (1.7)

Lo stesso calcolo si può applicare quando si vo-
gliono consentire futuri ampliamenti dell’im-
pianto. 

Scelta del cavo

Individuare il cavo adatto significa sostanzialmen-
te determinarne la sezione. Solitamente, infatti, le 
condizioni di posa sono un dato di progetto e, 
come tali, predeterminate.
La scelta della sezione del cavo deve sottostare a 
due condizioni:

• la portata effettiva del cavo deve essere supe-
riore, o al più uguale, alla sua corrente di eser-
cizio. In poche parole: il cavo deve riuscire a 
sopportare la corrente che lo attraversa;

• le cadute di tensione e le perdite di potenza 
causate dal cavo devono rientrare entro valori 
percentuali non troppo elevati. In particolare, 
per gli impianti in B.T., la caduta di tensione 
complessiva di impianto non deve superare il 
4% (valore che sale al 6% nel caso di alimenta-
zione di motori) e le perdite di potenza devo-
no rimanere entro l’8%.

Il metodo che proponiamo di seguito per il di-
mensionamento del cavo prevede di determina-

Ricordandosi che la potenza nominale di un motore è resa e 

non assorbita, il calcolo corretto da svolgere è:

Ib = In =
Pn / η

3 ⋅V ⋅cosϕ
=
10000 / 0,85

3 ⋅400 ⋅0,96
= 17,7 A

2. In un reparto di lavorazione sono presenti cinque nastri 

trasportatori, ognuno dei quali è mosso da un motore asin-

crono trifase di potenza nominale pari a 7,5 kW, rendimento 

87% e fattore di potenza 0,86.

Il gruppo di macchine è alimentato da un’unica linea, alla 

tensione di 380 V.

Tabella G1.6 Fattore di contemporaneità 
per impianti industriali 

Tipo di utilizzatore Numero k
C

Forni fino a 2 1

Motori da 0,5 a 2 kW
fino a 10
fino a 20
fino a 50

0,6
0,5
0,4

Motori da 2,5 a 10 kW
fino a 10
fino a 50

0,7
0,45

Motori da 10 a 30 kW
fino a 5
fino a 10
fino a 50

0,8
0,65
0,5

Motori oltre 30 kW
fino a 2
fino a 5
fino a 10

0,9
0,7
0,6

Raddrizzatori
Saldatrici elettriche

fino a 10
fino a 10

0,8
0,4

Ascensori e montacarichi 
in uffici e industrie

fino a 4
fino a 10

0,75
0,6

Illuminazione /// 0,8

 

Tabella G1.7 Fattore di utilizzazione 

Tipo di utilizzatore k
U

Lampade 1

Motori da 0,5 a 2 kW 0,7

Motori da 2 a 10 kW 0,75

Motori oltre i 10 kW 0,8

Forni a resistenza a induzione 1

Raddrizzatori 1

Saldatrici 0,7 ÷ 1

Stufe elettriche 1

Macchine utensili, trasportatori 0,6 ÷ 0,8

Ascensori, montacarichi, impianti 
di sollevamento

0,8 ÷ 1

Pompe, ventilatori 1
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determinare la sezione. Dalla resistenza massima 
consegue la sezione minima, essendo i due termi-
ni inversamente proporzionali:

 SMIN =
ρ

rL ,MAX
 (1.10)

dove ρ è la resistività del conduttore che, per il 

rame, si può assumere pari a 20 
Ω⋅mm

2

km
 (tenen-

do già conto degli effetti del riscaldamento).
Riepiloghiamo il percorso fatto, descrivendolo: 
se si vuole che un cavo di una certa lunghezza 
e percorso da una data corrente non provochi 
un’eccessiva caduta di tensione (∆V

MAX
), la sua 

resistenza non dovrà superare un valore massimo 
limite (r

L,MAX
) e, di conseguenza, la sezione non 

dovrà scendere sotto un determinato minimo 
(S

MIN
).

Il cavo da scegliere dovrà avere un valore di sezio-
ne commerciale subito superiore a quella minima 
trovata.
A questo punto sappiamo per certo che il cavo 
rispetterà il vincolo della caduta di tensione im-
posto: dobbiamo solo controllare che sia in grado 
di trasportare la corrente richiesta dal carico. 
Questa verifica è abbastanza semplice: se è rispet-
tata la relazione I

b
 ≤ I

Z
, il cavo è idoneo al traspor-

to della corrente di esercizio.
Ricordate che I

0
 è la portata nominale del cavo 

(quella leggibile da tabella) e I
Z
 è la portata ef-

fettiva, che tiene conto delle condizioni di posa 
(come già visto al paragrafo precedente).

Scelta dell’interruttore magnetotermico

Prima di passare a un esempio numerico voglia-
mo fornire le indicazioni di massima necessarie 
per scegliere l’interruttore magnetotermico da 
inserire a protezione della linea.
Elenchiamo di seguito le condizioni da rispettare, 
fornendo per ognuna un breve commento.

• Coordinamento interruttore-carico: I
n
 > I

b

L’interruttore non deve intervenire per cor-
renti di valore pari o inferiori a quella di eser-
cizio della linea.

• Coordinamento interruttore-cavo: I
n
 ≤ I

Z

L’interruttore non deve lasciar passare correnti 
che possano danneggiare il cavo.

• Margine di sovraccarico: I
f
 ≤ 1,45 · I

Z

La norma impone che l’interruttore interven-
ga sicuramente per correnti corrispondenti a 
un sovraccarico del 45% rispetto alla portata 
del cavo. In base alla definizione di corrente 

re la sezione imponendo una soglia massima 
per la caduta di tensione. In seguito si verifica 
se la sezione trovata è in grado si sopportare la 
corrente di esercizio.
Facciamo riferimento alla figura G1.14 e partiamo 
dalla formula della caduta di tensione industriale:

 ∆V
IND

 = k · I
b
 · (R

L
 · cosφ

U
 + X

L
 · senφ

U
) (1.8)

dove:

• k vale 1 se la linea è monofase e 3 se trifase;
• I

b
 è la corrente di esercizio della linea;

• R
L
 e X

L
 sono i parametri di linea, in Ω;

•  φ
U
 è l’angolo complessivo dei carichi connessi 

alla linea.

Dal punto di vista impiantistico, la 1.8 viene soli-
tamente riscritta come:

 ∆V
IND

 = k · I
b
 · ℓ · (r

L
 · cosφ

U
 + x

L
 · senφ

U
) (1.9)

dove:

•  ℓ è la lunghezza del cavo, intesa come distanza 
inizio-fine, in km;

• k vale 2 se la linea è monofase (andata e ritor-
no) e 3 se trifase;

• r
L
 è la resistenza chilometrica della linea, in Ω/km;

• x
L
 è la reattanza chilometrica della linea, in Ω/km.

Per i cavi in B.T. x
L
 è praticamente costante e le si 

può attribuire il valore di 0,1 Ω/km.
Detto questo, una volta imposto come ∆V

IND
 un 

certo valore massimo (∆V
MAX

), l’unico termine 
incognito della 1.8 è la resistenza chilometrica, in 
questo caso massima:

 rL ,MAX =
ΔVMAX

k ⋅ I b ⋅ 
− xL ⋅ senϕU

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
⋅

1

cosϕU
 (1.9)

Se di un cavo si conosce la resistenza chilome-
trica, tramite la seconda legge di Ohm se ne può 

Figura G1.14

∆V
IND

X
L

I
b

R
L

V
φcos  
u

P
u
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tervento del secondo. Anche in questo caso ciò 
garantisce che l’interruzione dell’alimentazione 
sia limitata alla parte dell’impianto in cui ha sede 
il guasto. Tale accorgimento prende il nome di 
selettività verticale.
La figura G1.15 mostra come la selettività verticale 
si possa ottenere, per esempio, da una opportuna 
posizione reciproca delle caratteristiche di inter-
vento degli interruttori coinvolti.
Anche in questo caso potremmo approfondire 
molto i vari aspetti che abbiamo sinteticamente 
introdotto, ma la trattazione diventerebbe estre-
mamente specialistica. Vi consigliamo, a tal pro-
posito, di consultare i manuali e le guide che 
molte case costruttrici di apparecchiature elettri-
che mettono a disposizione gratuitamente, anche 
online.
Preferiamo proseguire svolgendo un esercizio 
che, seppur assai semplice, ha lo scopo di riper-
correre numericamente quanto esposto in que-
sto lungo paragrafo e, al contempo, proporvi altri 
piccoli spunti.

G1.4 Esempio di calcolo

Un impianto industriale riceve l’energia elettrica 
in B.T. mediante una linea trifase alla tensione di 
400/230 V – 50 Hz.
Dal contatore parte una linea composta da quat-
tro cavi unipolari (3 fasi e il neutro) di lunghezza 
ℓ = 10 m, che raggiunge il quadro generale (QG).
Dal quadro si diramano due linee, anch’esse trifa-
se, con le seguenti caratteristiche:

di sicuro funzionamento per interruttori a uso 
industriale (I

f
 = 1,3 · I

n
), questa condizione ri-

sulta sempre verificata.
• Minimo corto circuito: I

CC,MIN
 > I

m

Il minor corto circuito possibile sulla linea, per 
poter essere avvertito come tale, deve rientra-
re nella soglia magnetica della caratteristica di 
intervento.

• Massimo corto circuito: I
CC,MAX

 < P
I

Il massimo corto circuito possibile sulla linea 
non deve superare il potere d’interruzione del 
dispositivo, per evitarne il danneggiamento.

• Energia prodotta durante il corto circuito: I 2t < K 2S2

Durante il corto circuito, anche se l’interrut-
tore interviene in tempi molto ridotti (nell’or-
dine delle poche decine di ms), l’elevato valore 
di corrente libera una grande quantità di ener-
gia (I 2t). Questa energia deve essere inferiore 
della massima sopportabile dal cavo (K 2S 2).

Le sei condizioni che abbiamo indicato sono 
esattamente quelle che vengono controllate dai 
software che si occupano del dimensionamento 
degli impianti industriali.
Un ultimo aspetto da considerare è quello della 
selettività.
L’aver suddiviso l’impianto in più linee, ognuna 
protetta dal proprio interruttore (o altro dispositi-
vo) garantisce che l’intervento di una protezione 
non vada a togliere l’alimentazione alle altre linee. 
Questo accorgimento prende il nome di seletti-
vità orizzontale.
Tra l’interruttore di un quadro e quello di un suo 
sotto-quadro si deve fare in modo che il primo 
apra il circuito solo dopo un eventuale non-in-

Figura G1.15 Selettività verticale: a parità di corrente di guasto l’interruttore B ha tempi di intervento sempre superiori 
rispetto all’interruttore A. Ottenere questo tipo di selettività sulla parte magnetica può essere difficile.

t

I
mA

I
mB

Int. B

Int. A

I

B

A
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Osservando i dati di impianto, si possono fare due 
considerazioni:

• il montante ha un lunghezza di circa la metà 
rispetto alle linee A e B;

• sul montante circola una corrente poco diversa 
da quella della linea B (la potenza complessiva 
è molto vicina a P

B
).

Quindi, in questo caso, la lunghezza è il parametro 
che possiamo utilizzare per decidere come suddi-
videre la massima caduta di tensione concessa.
Possiamo decidere, per esempio, che sul montante 
si possa accettare una caduta di tensione massima 
dell’1,5% e, di conseguenza, lasciare il 2,5% sulle 
linee.
In questo modo, indipendentemente dal fatto che 
si segua il percorso “montante-linea A” o “mon-
tante-linea B”, la caduta di tensione totale non 
supera il 4%.
Svolgiamo i calcoli per il montante.
Determiniamo il valore in volt della caduta di 
tensione ammissibile:

∆V
MAX

 = 1,5% · V = 1,5% · 400 = 6  V

Applichiamo la 1.9 per determinare la resistenza 
chilometrica massima:

rL ,MAX =
ΔVMAX

k ⋅ I b ⋅ 
− xL ⋅ senϕU

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
⋅

1

cosϕU

=

=
6

3 ⋅57,8 ⋅0,01
− 0,1⋅0,436

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
⋅
1

0,9
=

= 6,61Ω/ km

Dalla resistenza chilometrica massima, applicando 
la 1.10, si può ricavare il valore di sezione minima:

SMIN =
ρ

rL ,MAX
=

20

6,61
= 3  mm2

Dalle tabelle G1.1 e G1.4 osserviamo che la sezio-
ne commerciale subito superiore a quella minima 
trovata è S = 4 mm2.
Con questa sezione siamo sicuramente all’interno 
del parametro prefissato per la caduta di tensione, 
ma dobbiamo verificare se il cavo scelto ha una 
portata effettiva superiore alla corrente di esercizio.
Prima di tutto, dobbiamo aggiungere alcune ipo-
tesi relativamente alle condizioni di posa: suppo-
niamo che il cavo sia isolato in EPR, che la tem-
peratura ambiente sia pari a 30 °C e che la posa 
sia in tubo.

A B

Reparto uffici produzione

Lunghezza in m 20 24

Potenza in kW 6 30

cosφ 0,9 0,9

Le potenze indicate sono già relative ai valori medi 
convenzionali e i fattori di potenza sono ricondot-
ti a 0,9 grazie a opportuni sistemi di rifasamento.
Uno schema semplificato dell’impianto è indicato 
nella figura G1.16.
Si vogliono determinare:

• la sezione del montante; 
• le caratteristiche principali dell’interruttore 

generale, posto al termine del montante.

Figura G1.16

P >

kWh
QG

10 m

A

B

400/230 V

Iniziamo determinando la corrente di esercizio 
del montante.
La potenza complessiva dell’impianto, se si sup-
pone che le due linee funzionino contempora-
neamente, è:

P
mc
 = P

mcA
 + P

mcB
 = 6 + 30 = 36 kW

Poiché le due potenze hanno lo stesso cosφ, an-
che P

mc
 è caratterizzata da un fattore di potenza 

pari a 0,9.
La corrente di esercizio vale:

I b =
Pmc

3 ⋅V ⋅cosϕ
=

36000

3 ⋅400 ⋅0,9
= 57,8 A

Per scegliere la sezione del montante è necessario 
imporre un valore di caduta di tensione massima.
Cercate di seguire attentamente il ragionamento.
Si è detto che di solito si ammette complessiva-
mente una caduta di tensione massima del 4%. 
Complessivamente significa che i singoli tratti di 
impianto che si trovano tra loro in serie devono 
ripartirsi quel 4%, in modo che, dal punto di con-
segna dell’energia (contatore) al carico più lonta-
no, non si sfori il limite massimo prefissato.
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Può capitare, quando I
b
 e I

Z
 sono particolarmente 

vicini, che si debba ricorre a un aumento della 
sezione.
Nel nostro caso si può utilizzare un interruttore 
con corrente nominale I

n
 = 63 A, anche se è estre-

mamente vicino alla portata effettiva del cavo.
Calcoliamo quanto sovraccarico consente la scel-
ta di questo dispositivo:

sovr.% =
I n − I b

I b
⋅100 =

63− 57,8

57,8
⋅100 = 9%

non particolarmente elevato.
Una scelta più oculata è quella di ricorrere all’in-
terruttore automatico magnetotermico con cor-
rente nominale I

n
 = 80 A (ossia la corrente subito 

superiore a quella da 63 A).
Potrebbe sembrare un valore eccessivo, e in effetti 
lo è. Quello che non abbiamo ancora detto, però, 
è che buona parte degli interruttori automatici 
magnetotermici sono regolabili: la soglia di in-
tervento può essere anticipata del 20% massimo 
rispetto alla corrente nominale.
Ciò significa che un interruttore da 80 A può di-
ventare, al limite, un interruttore con una corren-
te di intervento regolata:

I
R
 = I

n
 – 20%

 
· I

n
 = 80 – 16 = 64 A

(Non è un caso che la minima I
R
 torni quasi a 

coincidere con la I
n
 dell’interruttore di taglia pre-

cedente; in questo modo gli interruttori coprono 
tutti i possibili valori di corrente).
Questo semplice esercizio, in cui abbiamo appli-
cato i passaggi visti al paragrafo precedente, do-
vrebbe farvi capire che il dimensionamento dei 
componenti di un impianto è un’operazione in 
cui ogni scelta si ripercuote su quelle successive.
È importante prendere coscienza di ciò, non tanto 
per la mera esecuzione dei calcoli (che può tran-
quillamente essere affidata a un software), ma per 
riuscire ad acquisire una visione di insieme che 
è necessaria per analizzare un impianto nel suo 
complesso.

Queste scelte ci consentono di utilizzare la tabella 

G1.1 per la determinazione della portata nominale.
Osservando questa tabella si nota subito che il 
cavo di 4 mm2 non è adeguato in quanto già la 
sua I

0
, senza nemmeno passare a I

Z
, risulta inferio-

re a I
b
. Lo stesso ragionamento si può ripetere per 

la sezione commerciale subito successiva (6 mm2).
La prima sezione utile potrebbe essere di 10 mm2, 
per la quale I

0
 vale 66 A.

Passiamo da I
0
 a I

Z
 applicando un coefficien-

te k
1
 =  0,96 per tenere conto della temperatura 

ambiente [tab. G1.2] e considerando k
2
 unitario in 

quanto si tratta di un solo circuito trifase. Abbiamo:

I
Z
 = I

0
 · k

1 
· k

2
 = 66 · 0,96 · 1 = 63,4 A

La condizione I
b
 ≤ I

Z
 è rispettata e, quindi, il cavo 

si può ritenere idoneo. Considerate che, se le con-
dizioni di posa fossero state maggiormente sfavo-
revoli, avremmo forse dovuto ricorrere a un ulte-
riore aumento della sezione.
Dovreste aver notato che il metodo di dimensio-
namento adottato non ci permette di individuare 
immediatamente la sezione corretta da attribuire 
al cavo, ma solo la soglia al di sotto della quale 
non si può andare. La verifica della portata è un 
passaggio fondamentale.

Passiamo all’interruttore magnetotermico.
Premettiamo subito che manualmente, e per i dati 
in nostro possesso, è possibile individuare solo la 
corrente nominale dell’interruttore che rispetti le 
prime due condizioni tra le sei elencate in prece-
denza. Riportiamole: 

• coordinamento interruttore-carico: I
n
 > I

b
;

• coordinamento interruttore-cavo: I
n
 ≤ I

Z
.

Considerando insieme le due disequazioni, si ha:

I
b
 < I

n
 ≤ I

Z

Ciò significa che l’interruttore deve stare compreso 
tra la corrente del carico e la portata del cavo.



G2.1 Generalità

Le cabine elettriche sono impianti (officine) 
destinati ad almeno una delle seguenti funzioni: 
trasformazione, smistamento, regolazione, rifasa-
mento e/o conversione. 
Una stessa cabina può svolgere più funzioni con-
temporaneamente.
Diamo delle brevi descrizioni.

• Le cabine di trasformazione si occupano di 
modificare il livello della tensione, tra la linea 
in ingresso e quella in uscita.
Si parla di cabine primarie quando si effet-
tua la trasformazione da A.T. a M.T. e di ca-
bine secondarie quando si trasforma la M.T. 
in B.T.
L’elemento fondamentale di queste cabine è, 
ovviamente, il trasformatore.

• Le cabine di smistamento hanno il compito 
di suddividere la linea in ingresso in più linee 
in uscita. Si tratta, sostanzialmente, di un nodo 
di diramazione dell’energia.
In questo caso gli elementi fondamentali sono 
i sezionatori.
La funzione di smistamento può essere svolta 
anche da un polo in cemento armato centri-
fugato posto accanto alla cabina di trasforma-
zione.

• Le cabine di regolazione hanno il compito 
di tenere costante la tensione: quest’ultima in-
fatti varia in funzione delle correnti di linea, a 
causa delle differenti cadute di tensioni. Sono 
collocate in punti strategici della rete elettrica 
e il loro elemento fondamentale è il trasfor-
matore a rapporto di trasformazione regolabile 
(agendo sul quale si riesce a riportare la tensio-
ne al valore voluto).

CABINE

ELETTRICHE

C O N T E N U T I

G2.1 Generalità

G2.2 Cabine pubbliche e private

G2.3 Dimensionamento 
di massima

G2.4 Protezioni

  Approfondimento sui 
trasformatori di cabina
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G2.2 Cabine pubbliche e private

Le cabine deputate alla trasformazione della M.T. 
in B.T. possono essere di proprietà dell’ente che 
distribuisce l’energia elettrica o di proprietà 
dell’utente.
Nel primo caso si parla di cabina pubblica e 
l’utente riceve l’energia elettrica in B.T.
Nel secondo caso la cabina è privata, l’utente 
riceve l’energia in M.T. e la trasforma autonoma-
mente in B.T.
La distinzione tra cabina pubblica e privata non 
riguarda solamente la proprietà dell’impianto; 
queste due tipologie di cabine, infatti, differisco-
no anche dal punto di vista tecnico.
Prima di entrare nel merito di queste questioni, 
spieghiamo per quale motivo un utente può esse-
re interessato a ricevere l’energia elettrica in M.T., 
accollandosi l’onere della trasformazione. Le ra-
gioni sono sostanzialmente due:

• l’utente può avere la necessità di alimentare al-
cuni suoi carichi in M.T.;

• le linee in M.T. sono meno soggette a inter-
ruzioni rispetto a quella in B.T. in quanto col-
legate a una rete che riceve l’alimentazione da 
più parti.

Cabina pubblica

Le caratteristiche principali di una cabina pubbli-
ca sono le seguenti:

• ha obbligatoriamente un solo trasformatore, la 
cui potenza apparente nominale può valere al 
massimo 630 kVA;

• la tensione concatenata di uscita a vuoto (V
20

) 
è normalizzata a 400 V e la tensione di corto 
circuito percentuale (v

CC
%) vale circa il 4,2%;

• il trasformatore ha un collegamento triangolo/
stella con neutro (∆y

N
) ed è quindi di gruppo 5 

(sfasamento di 150°) o 11 (sfasamento di 330°);
• non è dotata di un quadro di misura perché 

l’energia è misurata presso l’utente;
• la misurazione di tensione e corrente viene ef-

fettuata, quando serve, tramite strumentazioni 
portatili (da parte di addetti dell’ente di distri-
buzione dell’energia);

• il conduttore di neutro al secondario è neces-
sario per poter fornire all’utente la tensione di 
fase (230 V);

• il conduttore di neutro al secondario è parte 
integrante dell’impianto di terra ed è proibi-
to usare la terra di cabina come conduttore di 
protezione per le utenze.

• Le cabine di rifasamento hanno il compi-
to di alzare il fattore di potenza (cosφ) della 
sezione di linea in cui sono collocate. Gli ele-
menti principali di questa tipologia di cabine 
sono i condensatori.
Questa operazione è necessaria in quanto le li-
nee di trasmissione e distribuzione dell’energia 
elettrica possono presentare valori di induttan-
za particolarmente elevati, che necessitano di 
una compensazione.

• Le cabine di conversione hanno il compito 
di trasformare la tensione da alternata a con-
tinua o viceversa (per esempio, per alimentare 
le linee ferroviarie o le linee di trasmissione 
sottomarine).
Gli elementi principali sono gli interruttori 
statici (transistor, tiristori ecc.).

Precisiamo, se fosse necessario, che le cabine sono 
sempre impianti di tipo trifase.
I paragrafi che seguono sono dedicati alle cabine 
di trasformazione secondarie che, per semplicità, 
chiameremo solo cabine [fig. G2.1].

Figura G2.1 Esempio di cabina di trasformazione in muratura; 
in cima alla struttura si nota l’arrivo delle linee in M.T.

Un’ultima annotazione: abbiamo usato (e usere-
mo anche in seguito) i termini “scorretti” A.T., 
M.T. e B.T. invece di quelli normati quali catego-
ria 0, I, II e III. 
Questo perché le definizioni relative alle cabine 
sono legate alle normative precedenti a quella che 
ha introdotto le categorie di tensione e, inoltre, 
dal punto di vista pratico, sono tutt’ora in uso le 
“vecchie” diciture. 
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elevate tensioni (quelle della M.T.) risulta sen-
sibile solo a correnti nell’ordine delle centinaia 
di ampere (ma non è detto che le correnti pri-
marie arrivino a tali valori: fissata la potenza, se 
la tensione è elevata la corrente è ridotta).
L’interruttore può essere in olio, esafluoruro di 
sodio o Dejan (soffio magnetico).
Va sottolineato che il sezionatore e l’interrut-
tore M.T. sono tra loro interbloccati: ciò im-
pedisce l’apertura del sezionatore se prima non 
si è interrotta la corrente. Ricordiamo che un 
sezionatore a vuoto non è in grado di “spezza-
re” una corrente.

• C = trasformatore: ne vengono indicati i 
dati fondamentali. Un esempio può essere il 
seguente:

S
n
 = 250 kVA

V
1n

 = 20 kV ± 2 · 2,5%
V

20n 
= 400-230 V

f = 50 Hz
v

CC 
% = 4,2%

(Per l’ultimo punto fate riferimento al modulo M 
di questo volume).
Oltre al trasformatore, della cabina fa parte anche 
il sistema di conduttori e di protezioni. È quindi 
importante studiare anche gli schemi unifilari di 
questi impianti.
Gli schemi differiscono leggermente, a seconda che 
la cabina abbia in uscita una sola linea o più linee.

Con riferimento alle figure G2.2 e G2.3 si ha:

• A = sezionatore a vuoto di M.T.: serve per 
interrompere completamente il collegamento 
con la linea a monte, ma può essere aperto solo 
in assenza di corrente.

• B = interruttore automatico di M.T. con 

relè di massima corrente (I >): è il disposi-
tivo che interviene automaticamente in caso di 
sovracorrente: il relè, tarato alla corrente nomi-
nale primaria, rileva la sovracorrente e coman-
da l’apertura dell’interruttore.
La presenza del relè è necessaria in quanto l’in-
terruttore automatico, costruito per sopportare 

Figura G2.2 Schema unifilare di una cabina pubblica 
di trasformazione M.T./B.T. con una sola linea in uscita; 
il lato M.T. può essere a 15 o 20 kV mentre il lato B.T. 
è a 400/230 V.

Figura G2.3 Schema unifilare di una cabina pubblica 
di trasformazione M.T./B.T. con due linee in uscita; 
le protezioni di B.T. vengono duplicate.

I >

A

B

C∆

Y

D

I >

A

B

C∆

Y

D

SB.
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Però, se questa “sovra richiesta” dura per più 
di 15 minuti, viene registrata dall’indicatore 
di potenza massima (montato sul contatore 
dell’energia attiva) e comporta il pagamento 
di una penale.
Se questo evento si ripete più volte l’ente di-
stributore impone all’utente di modificare la 
potenza contrattuale, aumentandola (il che 
comporta un aumento della fattura);

• il neutro della cabina può essere utilizzato 
come conduttore di terra per l’impianto uti-
lizzatore e la distribuzione dell’energia dal 
lato B.T. può essere TT o TN (se l’utenza è a 
uso pubblico è obbligatorio l’utilizzo del si-
stema TT).

(Anche in questo caso, per l’ultimo punto fate ri-
ferimento al modulo M del presente volume).

Se è vero che la cabina privata è di proprietà dell’u-
tente, è anche vero che sono di proprietà dell’ente 
distributore l’ultimo tratto di linea in M.T. prima 
di entrare nel trasformatore e il gruppo di misura.
Ciò comporta che il locale cabina abbia una 
struttura tale da garantire l’accesso all’ente distri-
butore e all’utente, ognuno fino alle parti di ri-
spettiva competenza.
La figura G2.4 mostra la schematizzazione di un 
locale cabina in cui si notano gli accessi degli ad-
detti dell’ente fornitore da un lato e quelli dell’u-
tente dall’altro. Immaginate, infatti, che la cabina 
sia posizionata sul muro di cinta di uno stabili-
mento: gli addetti dell’ente fornitore possono en-
trare nello spazio di loro competenza senza varca-
re i confini dell’azienda.

L’indicazione ± 2 · 2,5% segnala che la tensio-
ne primaria si può regolare del 2,5% o del 5% 
(ossia due gradini da 2,5%), in aumento e in 
diminuzione.

• D = interruttore automatico magneto-
termico (per B.T.): è la protezione automatica 
che interviene in caso di sovracorrente sul lato 
B.T.: la parte magnetica si occupa dei corto 
circuiti e la parte termica dei sovraccarichi.
In caso di più linee in uscita c’è una protezione 
al secondario del trasformatore e una su ogni 
linea. L’aver dotato ogni linea in uscita di una 
propria protezione determina una selettività 
orizzontale.
Con particolare riferimento alla figura G2.3, 
è necessario che tra la protezione automatica 
posta in uscita dal trasformatore e quelle poste 
all’inizio delle linee di uscita sia garantita una 
selettività verticale (ossia la protezione più a 
monte deve intervenire solo se non è interve-
nuta quella a valle).

Cabina privata

Passiamo all’analisi delle caratteristiche fonda-
mentali e degli schemi unifilari di una cabina pri-
vata.
All’interno della cabina abbiamo:

• uno o più trasformatori, ognuno dei quali può 
avere al massimo una potenza apparente nomi-
nale pari a 1600 kVA;

• la tensione concatenata di uscita a vuoto (V
20

) 
può assumere diversi valori, in base alle esi-
genze dell’utente. Sicuramente è disponibile 
anche la tensione di 400-230 V;

• la tensione di corto circuito percentuale (v
CC

%) 
vale attorno al 4,2% per trasformatori fino a 
630 kVA; per potenze superiori può arrivare 
fino al 6%;

• il collegamento del trasformatore è tale per cui 
si ha a disposizione il conduttore di neutro e il 
gruppo è ancora 5 o 11;

• è presente un quadro di misura sul lato M.T., 
solitamente di proprietà dell’ente distributore, 
che consente di monitorare: tensione, corrente, 
energia attiva ed energia reattiva.
Misurare sul lato M.T. rende necessario l’uti-
lizzo di trasformatori di misura (TA e TV) al 
fine di adattare le tensioni e le correnti agli 
strumenti;

• è presente anche un indicatore di massima po-
tenza: se si supera la potenza contrattuale non 
“scatta il contatore” (come invece avviene, per 
esempio, negli impianti domestici) perché ciò 
costituirebbe un danno per l’azienda.

Figura G2.4 Schematizzazione del locale di una cabina 
privata; si notano i diversi accessi alle varie porzioni 
del locale.

A : Locale ente fornitore
B : Locale misure
C : Locale utente

M.T.: Apparecchiature di M.T.
TR : Trasformatore
B.T. : Quadro di bassa tensione

A B C

M.T.

M.T.

TR

B.T.
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dispositivi di protezione presenti nell’impianto 
sono del tutto analoghi a quelli già visti per una 
cabina pubblica.
La differenza fondamentale risiede nella presenza 
del gruppo di misura corredato, come detto in 
precedenza, dei necessari trasformatori di misura.
La figura G2.7, invece, riguarda una cabina privata 
dotata di due trasformatori. In questo caso si ha la 
duplicazione delle protezioni dal lato M.T. e, come 
già avveniva per le cabine pubbliche con più linee 
in uscita, la duplicazione delle protezioni automati-
che del lato B.T. (una per l’uscita del trasformatore 
in aggiunta a quelle delle linee dei carichi).
Le sbarre del lato B.T. possono essere unica (come 
nella figura proposta) o separate da un congiunto-
re di sbarre (che può unirle o separarle).
Quando, invece, i trasformatori hanno tensioni 
secondarie diverse (esempio 3 kV per carichi a 
M.T. e 400 V per carichi a B.T.), le sbarre di uscita 
sono necessariamente separate, senza possibilità di 
congiungerle.

La figura G2.5, invece, mostra un locale cabina 
prefabbricato, con tutti gli accessi dallo stesso lato. 

Passiamo agli schemi unifilari.
Lo schema proposto nella figura G2.6 riguarda una 
cabina privata dotata di un solo trasformatore. I 

Figura G2.5 Esempio di cabina privata prefabbricata 
con tutti gli accessi ai locali posti dallo stesso lato.

Figura G2.6 Schema unifilare di una cabina privata per la trasformazione da M.T. a B.T. (nell’esempio da 15 kV a 400/230 V); 
è presente un gruppo di misura collegato tra due sezionatori a vuoto. SB. = sbarre

I >

∆

Y

SB.

P >

kWh kVArh A V

es. 15 kV

2 TA
2 TV

Gruppo di misura

es.
400/230 V
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Specifichiamo che solitamente uno stabilimen-
to dotato di una cabina privata prevede anche 
la possibilità di alimentare alcuni servizi del suo 
impianto tramite un piccolo trasformatore di ri-
serva o collegandosi alla linea pubblica in B.T. 
(per esempio, per allarmi, luci esterne, impianti 
antincendio ecc.). È necessario ricorrere a questa 
opzione quando la cabina privata è fuori uso, per 
manutenzione o per guasto.
Solitamente questi carichi hanno una potenza ap-
parente complessiva nell’ordine delle poche deci-
ne di kVA.

Trasformatore su palo

Chiudiamo questo paragrafo segnalando l’esisten-
za di un particolare impianto di trasformazione 
M.T./B.T.: il trasformatore su palo [fig. G2.8].
Si tratta di cabine, per lo più di tipo pubblico, 
destinate all’alimentazione di utenze rurali o di 

Figura G2.7 Schema unifilare di un cabina privata dotata di due trasformatori funzionanti in parallelo; nell’esempio le sbarre 
di M.T. sono a 20 kV e quelle di B.T. a 400/230 V.

Figura G2.8 Trasformatore su palo rigidamente collegato 
alla linea in M.T.

I >

∆

Y

SB. B.T.

2 TA
2 TV

Gruppo
di misura

es. 400/230 V

I >

SB. M.T.

I >

∆

Y

es. 20 kV
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tipo magnetotermico o, in alternativa, l’adozione 
di un sezionatore sotto carico con fusibile.
Un esempio di schema unifilare è riportato nella 
figura G2.9.

G2.3 Dimensionamento di massima

Il dimensionamento di una cabina elettrica è un 
procedimento decisamente complesso, soprattut-
to per quanto riguarda la scelta delle protezioni.
Per dare comunque un’idea degli aspetti base da 
considerare, proponiamo in questo paragrafo al-
cuni spunti per arrivare alla determinazione della 
taglia del trasformatore e alla scelta del suo posi-
zionamento.
Tratteremo le protezioni nel paragrafo successivo, 
esclusivamente da un punto di vista descrittivo.

Scelta della taglia del trasformatore

Fissate le tensioni primaria e secondaria, è neces-
sario individuare la potenza apparente nominale 
che deve avere il trasformatore.
Per fare ciò si deve calcolare la potenza (attiva) 
media convenzionale dei carichi, tenendo conto 
anche del fattore di potenza complessivo al fine di 
prevedere un eventuale rifasamento.
Determinata la potenza media convenzionale del 
carico e ricondotta alla potenza apparente, si può 
selezionare la taglia del trasformatore scegliendo 
tra i valori commerciali disponibili [tab. G2.1].

È buona norma che tra la potenza apparente dei 
carichi e quella del trasformatore ci sia un certo 
margine di sovraccarico, solitamente attorno al 
20% in più (in favore del trasformatore).
Nel caso di una cabina privata è possibile utilizza-
re più trasformatori, i quali si divideranno la po-
tenza richiesta dai carichi.

montagna, con potenze solitamente inferiori ai 
100 kVA.
Nel caso di potenze estremamente ridotte, il prima-
rio del trasformatore può essere rigidamente colle-
gato alla rete di M.T., senza nemmeno la presenza 
di organi di sezionamento. In genere, comunque, si 
impiegano sezionatori sotto carico con fusibile.
Il lato B.T. può prevedere la classica protezione di 

Figura G2.9 Schema unifilare di una cabina con 
trasformatore su palo: il lato M.T. è protetto tramite 
un sezionatore sotto carico e un fusibile.

Sezionatore

sottocarico

∆

Y

Fusibile

Tabella G2.1 Esempio di trasformatori per cabine M.T./B.T. isolati in olio

S
n

kVA
v
CC

%
P

0

(W)
P
CC

(W)
Dimensioni L · P · H

(mm)
Peso totale

(kg)
Peso olio

(kg)

250 4,4 800 5 000 1320 · 740 · 1480 990 220

315 4,4 990 6 000 1350 · 930 · 1520 1250 320

400 4,4 1150 7 000 1370 · 930 · 1530 1280 300

500 5 1350 8 200 1430 · 950 · 1620 1550 350

630 6 1850 10 000 1450 · 950 · 1630 1570 330

800 6 1950 12 500 1580 · 980 · 1700 2200 440

1000 6 2200 15 000 1800 · 1.200 · 1900 2820 610

1250 6 2500 17 600 1850 · 1.140 · 1930 3250 660

1600 6 3250 19 500 1950 · 1.250 · 2100 3900 800
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Calcolo della riserva

Nell’esempio precedente la scelta di due trasforma-
tori da 400 kVA prevede che l’impianto dell’azien-
da sia diviso in due parti e che ogni trasformatore 
possa occuparsi esclusivamente di una delle due. In 
altri termini: in caso di disservizio di un trasforma-
tore, l’altro non è in grado di alimentare più carichi 
rispetto a quelli che gli sono già stati attribuiti.
Quando si utilizzano due trasformatori in paral-
lelo, si può ovviare a questa situazione mediante 
il cosiddetto calcolo della riserva. Questo con-
sente a uno dei due trasformatori di “sobbarcarsi” 
parte dei carichi dell’altro in caso di disservizio di 
quest’ultimo.
Vediamo come si opera.
Fissata una certa percentuale di riserva (R%), che 
nel caso in cui si usino due trasformatori deve ne-
cessariamente essere superiore al 50%, si determina 
la potenza che deve avere ogni trasformatore come:

Strasf =
R%

100
⋅Scarichi

La percentuale di riserva è la quota di carichi 
che un singolo trasformatore deve poter alimen-
tare in caso di assenza dell’altro.

ESEMPIO

Per l’impianto dell’esempio precedente scegliere la coppia 
di trasformatori da inserire in cabina per garantire una riser-
va del 75%.
Procediamo subito con il calcolo:

S
trasf

=
75

100
⋅668 = 501kVA

Sempre con riferimento alla tabella G2.1, possiamo utilizza-
re due trasformatori da 500 kVA.

Facciamo un’ultima considerazione sull’utilizzo 
della riserva, sempre riferendoci agli esempi ap-
pena svolti.
Avvalendosi della riserva, quando i trasformatori 
funzionano entrambi, ognuno alimenta la metà 
dei carichi con una percentuale di lavoro pari a:

%
l avoro

=
Scarichi / 2

Sn
⋅100 =

668/ 2

500
⋅100 = 66,8%

Senza utilizzare la riserva si ha, invece:

%
l avoro

=
Scarichi / 2

Sn
⋅100 =

668/ 2

400
⋅100 = 83,5%

ESEMPIO

Dimensionare la potenza apparente del trasformatore (o dei 
trasformatori) da inserire in una cabina privata che alimenta 
l’impianto di un’azienda i cui carichi sono i seguenti:

Reparto
Potenza attiva

(kW) cosφ

1 120 0,78

2 250 0,75

3 200 0,80

4  25 0,95

5   6 1,00

Le potenze di ogni reparto si intendono medie convenzio-
nali.
Innanzitutto determiniamo le potenze reattive di ogni repar-
to come Q = P ∙ tanφ.
Inoltre, ipotizzando una contemporaneità del 100% tra di 
essi, calcoliamo:

• la somma delle potenze attive;
• la somma delle potenze reattive;
• il fattore di potenza complessivo come cos arctan

Q
TOT

P
TOT

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

Reparto
Potenza attiva P

(kW) cosφ
Potenza reattiva Q

(kVAr)

1 120 0,78 96,3

2 250 0,75 220

3 200 0,80 150

4 25 0,95 8,2

5 6 1,00 0

Totale 601 0,785 474,5

Il fattore di potenza complessivo dei carichi indica che è 
necessario effettuare un rifasamento. Senza entrare nel det-
taglio della sua realizzazione, ipotizzando di portare il fatto-
re di potenza al valore obbligatorio minimo (ossia 0,90), la 
potenza apparente dei carichi vale:

S
carichi

 = 
601

0,9
= 668  kVA

Abbiamo detto che la potenza apparente teorica del trasfor-
matore dovrebbe valere circa il 20% in più rispetto a quella 
dei carichi. Abbiamo quindi:

S
trasf

 = 1,2 · S
carichi

 = 1,2 · 668 = 802 kVA

Con riferimento alla tabella G2.1 possiamo scegliere un tra-
sformatore con potenza apparente nominale pari a 800 kVA 
o, in alternativa, due trasformatori funzionanti in parallelo, 
ognuno da 400 kVA.
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ESEMPIO

Si consideri la distribuzione dei carichi indicata nella figura 
G2.10, i cui dati sono riportati nella tabella seguente:

Potenza attiva P
(kW) cosφ

Carico 1 50 0,8

Carico 2 20 0,9

Carico 3 10 1

Carico 4 60 0,8

Figura G2.10 Esempio di disposizione di quattro carichi 
elettrici all’interno di una determinata area.

Y
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Individuare il baricentro elettrico dell’impianto.
Prima di tutto determiniamo la potenza apparente di ogni 

carico come: S =
P

cosϕ
.

Potenza attiva P
(kW) cosφ

Potenza apparente S
(kVA)

Carico 1 50 0,8 62,5

Carico 2 20 0,9 22,2

Carico 3 10 1 10

Carico 4 60 0,8 75

Calcoliamo il termine S
i∑ , comune al calcolo di X

C
 e Y

C
:

S
i∑ = S

1
+ S

2
+ S

3
+ S

4
= 62,5+ 22,2+10 +75 = 169,7kVA

Ora, tenendo conto della posizione dei singoli carichi se-
condo i dati desumibili dalla figura G2.10, è possibile deter-
minare le coordinate del baricentro elettrico:

X
C
=
62,5 ⋅10 + 22,2⋅20 +10 ⋅40 +75 ⋅25

169,7
= 19,7m

Y
C
=
62,5 ⋅30 + 22,2⋅25+10 ⋅20 +75 ⋅15

169,7
= 22,1m

Questo significa che si è obbligati a scegliere dei 
trasformatori di molto sovradimensionati durante 
il normale funzionamento.
Se, però, più del 50% dell’impianto è ritenuto vi-
tale per il funzionamento dell’azienda, l’utilizzo 
della riserva è una scelta irrinunciabile.

Posizionamento della cabina

Anche il posizionamento della cabina è un aspet-
to estremamente importante e che influenza il di-
mensionamento del resto dell’impianto.
La cabina deve essere posizionata in modo tale 
che, nell’essere collegata ai vari gruppi di carichi, 
provochi la minore caduta di tensione e perdita 
di potenza. Deve essere posta più vicina ai carichi 
che assorbono maggiore potenza (quindi, mag-
giore corrente).
In questo modo le linee a maggiore corrente che 
partono dalla cabina provocano perdite contenute 
grazie alla minore lunghezza.
La posizione ottimale, che tiene conto degli aspet-
ti appena citati, è il baricentro elettrico, ossia la 
posizione che si ottiene come media ponderata 
delle distanze secondo le potenze apparenti.
Fissato un sistema di assi cartesiani, le coordinate 
del baricentro elettrico si determinano come:

X
C
=

S
i
⋅X

i∑
S
i∑

Y
C
=

S
i
⋅Y

i∑
S
i∑

⎧

⎨

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

dove:

• X
C
 e Y

C
 sono le coordinate del baricentro;

• X
i
 e Y

i
 sono le coordinate di ogni carico che la 

cabina deve alimentare;
• S

i
 è la potenza apparente di ogni carico che la 

cabina deve alimentare.

Specifichiamo che in queste espressioni le poten-
ze apparenti sono solo i coefficienti di peso della 
media ponderata. Per questo motivo non ci in-
teressa considerarle come numeri complessi e, di 
conseguenza, è corretto che al denominatore del-
le formule proposte venga effettuata una somma 
di tipo algebrico e non vettoriale.
Precisiamo, infine, che una cabina privata è so-
litamente posizionata sul confine dell’azienda 
che deve alimentare, per i motivi di accessibilità 
dei locali già citati in precedenza. A ogni modo, 
quando è possibile un posizionamento ottimale, si 
segue il criterio del baricentro elettrico.
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tore automatico dotato di relè di massima corren-
te e che è presente anche un sezionatore a vuoto.
Ricordiamo che il relè è necessario in quanto il lato 
M.T. di una cabina è solitamente attraversato da cor-
renti basse (a parità di potenza siamo sul lato a ten-
sione maggiore), ma l’interruttore è sensibile solo a 
correnti nell’ordine delle centinaia di ampere.
Nelle tabelle G2.2 e G2.3 sono riportati i dati di 
targa principali di questi due componenti e una 
breve descrizione dei criteri di scelta. 

Lato B.T.

Per la protezione dai sovraccarichi e dai corto cir-
cuiti che si possono verificare sul lato B.T. si utilizza 
principalmente l’interruttore automatico magne-
totermico. I suoi dati di targa dovrebbero esser-
vi ben noti; li riportiamo comunque nella tabella 

G2.4, con l’indicazione dei relativi criteri di scelta.
Ribadiamo che quanto proposto in questo para-
grafo è solo una descrizione di massima delle scelte 
che bisogna operare per scegliere le protezioni pre-
senti in una cabina. Un’analisi precisa prevedrebbe 
calcoli e competenze estremamente complessi che, 
nella realtà, sono affidate a software dedicati.

Nella figura G2.11 mettiamo in evidenza il punto trovato.

G2.4 Protezioni

La scelta delle protezioni di una cabina elettrica è 
un argomento tanto importante quanto complesso. 
I sezionatori, gli interruttori e tutti gli altri disposi-
tivi devono essere scelti in modo tale da garantire il 
corretto funzionamento dell’impianto in condizioni 
di normale esercizio e l’interruzione del circuito (nel 
punto opportuno) in tempi adeguati in caso di guasto.
Ogni dispositivo presenta una serie di dati di targa 
che devono essere coerenti con l’impianto in cui 
vengono inseriti; inoltre, per un corretto dimen-
sionamento è necessario conoscere alcuni dati 
della rete a monte del proprio impianto.
Nel caso in cui una cabina sia dotata di più tra-
sformatori, la scelta delle protezioni tiene conto 
di questo aspetto in quanto, per esempio, è mag-
giore il numero di linee che può “alimentare un 
corto circuito” che si verifica sulle sbarre di B.T.
Nella figura G2.12 riprendiamo la schema di una cabi-
na (pubblica o privata) in cui, per semplicità, conside-
riamo una sola linea in uscita e mettiamo in evidenza 
i dispositivi di manovra e di protezione principali.

Lato M.T.

Abbiamo già visto dagli schemi unifilari che il 
lato M.T. di una cabina è protetto da un interrut-

Figura G2.11 Individuazione del baricentro elettrico (X
C
; Y

C
): 

il punto si trova più vicino ai carichi a potenza elevata e 
più lontano dai carichi a minore potenza.

Y
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Figura G2.12 Schema unifilare semplificato di una cabina 
in cui sono messi in evidenza il punto più gravoso per un 
guasto in M.T. (A) e in B.T. (B).
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Tabella G2.3 Caratteristiche principali di sezionatore a vuoto per M.T.

Dati di targa Criteri di scelta

Tensione 
nominale V

n

Come per l’interruttore, la tensione nominale del sezionatore deve essere maggiore o uguale 
alla tensione di isolamento dell’impianto (V

M
).

Corrente 
nominale I

n

Il sezionatore a vuoto deve sopportare la corrente nominale dell’impianto dal lato M.T., cioè quella 
che lo attraversa quando è chiuso.

Corrente 
simmetrica di 
breve durata I

D

Analogamente al potere di rottura dell’interruttore, la corrente simmetrica di breve durata deve essere 
maggiore o uguale alla corrente di corto circuito primaria.
Il sezionatore deve poter sopportare questa corrente fino a quando non interviene automaticamente l’interruttore.

Corrente di cresta 
di breve durata I

CR

La corrente di cresta di breve durata equivale al potere di chiusura dell’interruttore e, quindi, deve 
essere maggiore o uguale alla corrente di picco del lato M.T.
Anche in questo caso il sezionatore sopporta questo valore di corrente fino all’intervento dell’interruttore.

 

Tabella G2.4 Caratteristiche principali dell’interruttore automatico magnetotermico per B.T.

Dati di targa Criteri di scelta

Tensione 
nominale V

n

La tensione nominale dell’interruttore deve essere superiore o al più uguale alla tensione secondaria a 
vuoto del trasformatore (V

20
).

Nel caso in cui sia V
20

 = 400 V, si ha solitamente una V
n
 = 660 V.

Corrente 
nominale I

n

La corrente nominale dell’interruttore deve essere superiore alla corrente di esercizio del lato B.T. 
che, solitamente, si confonde con la corrente nominale secondaria del trasformatore.
In realtà si considera sempre un sovraccarico del 10-20% in modo da evitare scatti intempestivi 
del dispositivo (per esempio, per sovraccarichi temporanei non dovuti a un guasto).
Ricordiamo che l’interruttore automatico consente una regolazione che gli permette di intervenire 
fino a una corrente inferiore del 20% rispetto alla sua I

n
.

Potere 
di rottura P

R

Il potere di rottura è la massima corrente che l’interruttore può interrompere. Deve essere superiore alla 
corrente di corto circuito dell’impianto. Il punto più gravoso in cui può avvenire il guasto è quello subito a 
valle dell’interruttore (punto B nella figura G2.12).
La corrente di corto circuito è limitata dall’impedenza a monte del punto di guasto che, nel caso peggiore, 

si può approssimare con l’impedenza secondaria del trasformatore: ZCC = Zeq
II
= Req

II( )
2

+ Xeq
II( )

2

.

Tabella G2.2 Caratteristiche principali di interruttore automatico per M.T.

Dati di targa Criteri di scelta

Tensione 
nominale V

n

La tensione nominale di un interruttore deve essere maggiore o uguale alla tensione di isolamento 
dell’impianto (V

M
). Per esempio:

t se la tensione nominale dell’impianto è 15 kV, la tensione di isolamento vale 17,5 kV; 

t se la tensione nominale di impianto è 20 kV, quella di isolamento è 24 kV.

Corrente 
nominale I

n

La corrente nominale dell’interruttore dipende dal tipo di interruttore e varia, solitamente, da 400 a 1.000 A.
La corrente nominale dell’impianto (o corrente di esercizio) dal lato M.T. è solitamente compresa tra 10 e 20 A, 
valore per il quale verrà tarato il relè di massima corrente.

Potere di 
rottura P

R

Il potere di rottura deve essere maggiore della corrente di circuito primaria (I
CC1

) che, in caso di guasto, 
è quella che l’interruttore deve estinguere. 
La corrente di corto circuito è limitata dal valore d’impedenza a monte del punto di guasto. 
Il punto peggiore in caso di guasto è quello subito a valle dell’interruttore automatico di M.T. (nella figura 
G2.12 è indicato con la lettera A).

Potere di 
chiusura P

CH

Durante il corto circuito si possono avere anche effetti transitori: ci sono correnti con andamento 
esponenziale che si sovrappongono alle normali correnti sinusoidali.
Il potere di chiusura dipende dal valore che assume la corrente a causa del transitorio ed è circa il doppio 
del valore massimo della corrente di corto circuito primaria. Questo valore prende il nome di corrente di 
picco e vale: I

PICCO
 = 1,8 · 2  I

CC
.

 



[G1] Spiega cosa si intende per impianti di categoria 0, I, II e III. Correla queste categorie con i termini 
B.T., M.T. e A.T.
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[G2] Descrivi ognuno dei seguenti termini, in merito ai diversi livelli in cui si suddivide la rete elettrica:

1)  produzione  =  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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[G3] Cosa differenzia una stazione elettrica, una cabina primaria e una cabina secondaria?
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[G4] Che cos’è un quadro elettrico? Dal punto di vista costruttivo quali tipologie di quadri esistono?
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[G5] Disegna e descrivi la curva di intervento di un interruttore automatico magnetotermico.
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[G6] Dopo aver dato una definizione di cavo elettrico spiega che cosa si intende per portata I
0
 e da quali 

fattori dipende.
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[G7] Le condizioni di posa di un cavo determinano una portata effettiva I
Z
 che può essere diversa 

da quella nominale I
0
. Spiega. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[G8] Con riferimento alle tabelle presenti nell’unità G1, determina la portata effettiva di un cavo unipolare 
isolato in EPR, di sezione 4 mm2, incassato nel muro con altri conduttori. Il numero complessivo di cavi 
costituisce due circuiti trifase.

[G9] Determina la potenza media convenzionale di un gruppo di quattro motori, ognuno di potenza 
nominale pari a 36 kW e rendimento 90%, utilizzati per movimentare degli impianti di sollevamento.



[G10] Da un quadro di zona partono quattro linee, ognuna delle quali alimenta i carichi indicati 
di seguito:

t linea 1: lampade per illuminazione impianto, potenza assorbita = 5 kW;
t linea 2: tre ascensori, ognuno con potenza assorbita = 7,5 kW;
t linea 3: nove motori, ognuno con potenza nominale = 1,6 kW e rendimento = 96%;
t linea 4: un motore, di potenza nominale = 11 kW e rendimento = 93%.

Determina la potenza media convenzionale che transita su ogni linea.
In seguito determina la potenza attiva e quella reattiva complessive, ipotizzando che tutte le linee funzionino 
contemporaneamente.

[G11] Una linea elettrica trifase a 400 V – 50 Hz, di lunghezza ℓ = 40 m, alimenta all’estremità un carico 
che assorbe 35 kW con fattore di potenza unitario.

Determina:

t la corrente di esercizio circolante nel cavo;
t la sezione commerciale che deve avere il cavo per garantire una caduta di tensione entro il 3,5%.

[G12] Da un quadro generale partono tre linee trifase a 400 V – 50 Hz, ognuna delle quali alimenta 
i carichi indicati di seguito:

t linea 1: otto motori, ognuno con potenza nominale = 2 kW e rendimento = 89%;
t linea 2: quattro motori, ognuno con potenza nominale = 20 kW e rendimento = 91%;
t linea 3: illuminazione e prese, con potenza assorbita = 14 kW (già media convenzionale).

Determina la potenza media convenzionale che transita su ogni linea e quella complessiva.
Ipotizzando che il complesso dei carichi abbia un fattore di potenza pari a 0,92, determina la sezione che deve avere 
il montante in ingresso al quadro, di lunghezza ℓ = 13 m, in modo che la sua caduta di tensione non superi l’1%.

[G13] Per l’impianto descritto nell’esercizio precedente determina le correnti nominali degli interruttori 
magnetotermici posti a protezione delle singole linee e del montante. 
Ricordati di verificare il corretto coordinamento interruttore-carico e interruttore-cavo.

[G14] Una linea elettrica monofase a 230 V – 50 Hz, di lunghezza ℓ = 50 m, alimenta all’estremità 
un carico che assorbe 16,5 kW con fattore di potenza pari a 0,9.

Determina:

t la corrente di esercizio circolante nel cavo;
t la sezione commerciale che deve avere il cavo per garantire una caduta di tensione entro il 3,5%;
t la corrente nominale che deve avere l’interruttore automatico magnetotermico posto a protezione della linea.

[G15] Elenca e descrivi che le funzioni che può svolgere una cabina elettrica.
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[G16] Elenca le caratteristiche principali di una cabina pubblica e di una cabina privata, mettendole 
a confronto.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[G17] Disegna lo schema unifilare di una cabina pubblica avente una sola linea in uscita e descrivi 
brevemente i componenti che vi compaiono.
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[G18] Quali caratteristiche ha il locale cabina nel caso di una cabina privata?
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[G19] Quando si utilizzano due trasformatori nella stessa cabina, cosa si intende con il termine riserva?
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[G20] Cosa si può dire in merito al posizionamento di una cabina? 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 





Unità H1: Nozioni di illuminotecnica

H1.1 Introduzione
H1.2  Grandezze fondamentali
H1.3  Sorgenti luminose
H1.4  Apparecchi illuminanti

Unità H2: Dimensionamento degli impianti

H2.1 Premesse
H2.2  Metodo del flusso totale
H2.3  Metodo punto per punto

Unità H3: Esempi applicativi

H3.1 Introduzione
H3.2  Illuminazione di un campo da calcio
H3.3  Illuminazione stradale

Obiettivi

• Conoscere gli elementi principali 
di un impianto di illuminazione

• Saper dimensionare i componenti 
di impianto sia per illuminazione 
da interni che da esterni



H1.1 Introduzione

Noi vediamo il mondo, ma la luce non è tangibi-
le. La luminosità e il colore delle cose sono l’ef-
fetto prodotto sulla retina dalle radiazioni elettro-
magnetiche, di cui avrete già sentito sicuramente 
parlare.
L’energia elettromagnetica esiste realmente, men-
tre la luce può essere vista come l’effetto di un 
sistema che collega il cervello all’occhio: tale si-
stema cattura l’energia radiante emessa in un de-
terminato intervallo di lunghezze d’onda per tra-
sformarla in sensazione visiva.
L’occhio quindi è l’organo del nostro corpo che 
raccoglie gli stimoli luminosi e li traduce in im-
pulsi da trasmettere al cervello.
In termini più rigorosi la luce è energia rag-
giante che si propaga nel vuoto sotto forma di 
particelle, chiamate fotoni, alla velocità di circa 
300.000 km/s.

Introduciamo alcune definizioni delle grandezze 
che caratterizzano le onde elettromagnetiche:

• lunghezza d’onda λ: è lo spazio percorso da 
un’onda per compiere un’oscillazione com-
pleta;

• frequenza f: è il numero di oscillazioni nell’u-
nità di tempo;

• velocità v di propagazione dell’onda: è 
definita dall’equazione v = λ · f.

Cominciamo a chiarirci le idee osservando un’im-
magine dello spettro elettromagnetico [fig. H1.1].
Potete notare come le lunghezze d’onda possa-
no spaziare dal milionesimo di millimetro e oltre 
sino a centinaia di metri e oltre, ma soltanto una 
piccola parte − vogliamo sottolinearlo − viene 
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corrispondenza del colore verde-blu (lunghezza 
d’onda pari a 507 nm) per la visione notturna 
(detta scotopica). Quanto detto viene riassunto 
nella figura H1.2.
È importante ricordare che esiste la Commis-
sione Internazione dell’Illuminazione (CIE) 
che fornisce un sistema di valutazione assoluto dei 
colori. I modelli CIE non sono particolarmente 
intuitivi, ma garantiscono il fatto che un colore 
così creato venga visto da tutti allo stesso modo. 

Riguardo all’effetto della luce sull’uomo possia-
mo affermare che essa ha una certa influenza su 
tutte le funzioni dell’organismo.
Un’adeguata illuminazione, per esempio, fa au-
mentare la voglia di lavorare, favorisce il benessere 
della persona, accrescendo la capacità di concen-
trazione. Si tratta di affermazioni scientificamente 
non attendibili, ma alcuni articoli di letteratura 
nel settore della psico-fisica riportano un signifi-
cativo miglioramento della capacità di attenzione, 
delle attività logiche e di velocità di calcolo quan-
do venga migliorato l’illuminamento del locale in 
cui si lavora o si studia.

trasformata dal sistema visivo in sensazione lumi-
nosa. In altri termini: solo una porzione di ra-
diazioni elettromagnetiche viene catturata dagli 
occhi e trasformata in immagini.
Le onde radio, le onde TV, gli infrarossi, i raggi 
ultravioletti, i raggi X, i raggi gamma sono tutti 
parte dello spettro elettromagnetico, ma in corri-
spondenza di questi non viene percepita nessuna 
sensazione visiva sull’occhio. 
Gli ultravioletti, per esempio, causano l’abbronza-
tura (ma anche le scottature!), i raggi X in quan-
tità eccessive provocano la degenerazione delle 
cellule. 
Lo spettro delle radiazioni visibili non ha 
limiti ben precisi poiché la sensibilità dell’oc-
chio umano varia da individuo a individuo. La 
sua estensione è stata fissata, per convenzio-
ne, nell’intervallo che va da 380  nm a 780  nm 
(1 nm = 1/1 000 000 m), compreso tra le radia-
zioni ultraviolette (λ < 380 nm) e quelle infraros-
se (λ > 780 nm). 
Lo spettro delle radiazioni visibili può essere a sua 
volta suddiviso in bande corrispondenti a sensa-
zioni cromatiche: ciascuna corrisponde a una sen-
sazione cromatica. Sempre dalla figura H1.1 notate 
il passaggio dal viola al blu, al verde, al giallo, all’a-
rancio ed infine al rosso.

Va sottolineato come la valutazione di un colore 
dipenda da vari fattori: il fascio di luce provenien-
te da un oggetto e diretto verso l’occhio dipende, 
oltre che dalla lunghezza d’onda della radiazione 
emessa, anche dalla capacità dell’occhio di perce-
pire maggiormente certe radiazioni piuttosto che 
altre.
L’occhio risulta essere più sensibile in corrispon-
denza di determinate lunghezze d’onda, verso la 
parte centrale del campo visibile: viene registrata 
la sensibilità massima in corrispondenza del colo-
re giallo-verde (lunghezza d’onda pari a 555 nm) 
per la visione diurna (detta fotopica) e in 

Figura H1.1 Lo spettro elettromagnetico.

Figura H1.2 Le curve della visione fotopica (diurna) 
e della visione scotopica (notturna). 
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• efficienza luminosa;
• luminanza.

Per ognuna di esse daremo una definizione e for-
niremo esempi numerici per meglio compren-
derne l’ordine di grandezza.

Flusso luminoso

• Indica la quantità di luce emessa nell’unità di tem-
po (1 secondo) da una sorgente luminosa [fig. 

H1.3]. Se vogliamo fare un paragone idrauli-
co possiamo pensare alla quantità d’acqua che 
esce dalla doccia in 1 secondo.

• Unità di misura: lumen (lm). 
• Simbolo: ϕ. 

Figura H1.3 Il flusso luminoso.
 

Per le lampade la normativa IEC prevede che la 
misurazione del flusso luminoso emesso venga ef-
fettuata dopo 100 ore di funzionamento. 
Riportiamo di seguito i flussi luminosi per alcune 
sorgenti di luce.

Sorgente luminosa
Flusso luminoso

(in lm)

Lampada per bicicletta da 2 W 18

Lampada a incandescenza 
da 40 W

350

Lampada a incandescenza 
da 100 W

1250

Lampada alogena da 200 W 3200

Lampada fluorescente da 40 W 3200

Lampada al sodio ad 
alta pressione da 100 W

10 000

Lampada a vapori di mercurio 
da 400 W

23 000

Lampada a ioduri metallici 
da 2000 W

190 000-200 000

Dal punto di vista progettuale è importante cre-
are le migliori condizioni possibili di visibilità: 
lavorare in un ambiente non correttamente illu-
minato potrebbe causare danni alla vista, correre 
senza un’adeguata illuminazione potrebbe essere 
pericoloso.
Inoltre, sappiamo che passare dalla luce al “qua-
si” buio ci fa sembrare inizialmente ciechi e poi 
riacquistiamo gradatamente la vista. Viceversa, se 
passiamo dal buio a una luce intensa,  abbiamo 
una prima fase di abbagliamento e poco dopo ri-
prendiamo a vedere correttamente.
L’abbagliamento è un disturbo che provoca una di-
minuzione della capacità visiva quando nel campo 
visivo di una persona intervengono sorgenti lumi-
nose (abbagliamento diretto) o oggetti illuminati 
(abbagliamento per riflessione) con luminanza 
troppo alta o per cui si crea un contrasto eccessivo 
con la luminanza dell’ambiente circostante.
È dimostrato che l’adattamento alla luce è più ve-
loce di quello al buio.

H1.2 Grandezze fondamentali

Veniamo ora allo scopo del modulo: vogliamo 
conoscere le caratteristiche fondamentali degli 
impianti di illuminazione. Per farlo non possia-
mo esimerci dall’imparare le principali nozioni di 
illuminotecnica, disciplina che si è sviluppata di 
pari passo con l’aumentare delle tipologie di sor-
genti luminose. 
L’illuminotecnica dipende fortemente dalla fo-
tometria, che viene definita come l’insieme delle 
tecniche di misurazione delle grandezze che caratteriz-
zano la luce (quantità di luce, illuminamento, lu-
minanza ecc.), introdotte in ottica per individuare 
le caratteristiche e gli effetti sull’occhio umano di 
un fascio di radiazioni luminose.

È ovvio che un progetto di illuminazione richie-
de conoscenze multidisciplinari: dal design all’ar-
chitettura, dalla psicologia all’elettrotecnica. 
Cominciamo con l’affrontare alcuni concetti di 
base che possano portarci alla lettura di un cata-
logo di sorgenti luminose o alla scelta corretta del 
tipo di apparecchio di illuminazione adatto a un 
certo ambiente. 

Le grandezze fondamentali da conoscere, al-
cune già menzionate in precedenza, sono:

• flusso luminoso; 
• intensità luminosa; 
• illuminamento; 
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Sorgente luminosa
Intensità luminosa

(in cd)

Lampade a incandescenza 40-240

Lampade alogene 28 000

Lampade al neon 20-900

Lampade al sodio 50 000

Lampade a vapori di mercurio 30 000

Illuminamento

• È il rapporto tra il flusso luminoso ricevuto da una 
superficie e l’area della superficie stessa. In altre 
parole, indica la quantità di luce che colpisce 
un’unità di superficie. Volendo fare un para-
gone idraulico, possiamo pensare alla quantità 
d’acqua per unità di superficie. 

• Unità di misura: lux (lx = lm/m²). 
• Simbolo: E. 

Il lux equivale al flusso di 1 lumen ricevuto da 
una superficie di 1 metro quadrato [fig. H1.5].
In pratica non è possibile avere una distribuzio-
ne uniforme di flusso luminoso sulla superficie e 
quindi l’illuminamento, così come l’abbiamo de-
finito, viene considerato di fatto un valore medio.

ESEMPIO

Un flusso luminoso di 1500 lumen incide su una superficie 
di 5 m2. 
L’illuminamento medio sulla superficie è:

E =
Φ

S
=
1500

5
= 300 lx

Intensità luminosa

• Indica la quantità di flusso luminoso emessa da una 
sorgente all’interno dell’angolo solido unitario (ste-
radiante, sr) in una direzione data. Ricordiamo 
che lo steradiante misura l’angolo solido al 
centro che, su una sfera, intercetta una calotta 
di area uguale a quella del quadrato del raggio. 
Con un paragone idraulico possiamo pensare 
all’intensità di un getto d’acqua in una deter-
minata direzione. 

• Unità di misura: candela (cd = lm/sr). 
• Simbolo: I.

Una sorgente luminosa puntiforme, che emette 
radiazioni della stessa intensità in tutte le direzio-
ni, e il cui flusso luminoso si propaga uniforme-
mente, è detta sorgente luminosa ideale. 
Si ha:

I =
Φ

4 ⋅π

ESEMPIO

Una lampada ha un flusso uniforme di 2000 lm. Presenta in 
ogni direzione un’intensità luminosa pari a:

I =
2000

4 ⋅π
≅ 160 cd

In realtà le sorgenti luminose artificiali irradiano 
il loro flusso luminoso in diverse direzioni e con 
diverse intensità: la distribuzione della luce non è 
quindi uniforme.
I cataloghi degli apparecchi di illuminazione ri-
portano spesso le curve fotometriche che rap-
presentano la curva di distribuzione dell’intensità 
luminosa [fig. H1.4].
Quindi, la curva fotometrica rappresenta gra-
ficamente come una sorgente luminosa emette 
luce nello spazio, in che direzione emette la luce e 
con quale intensità. A qualsiasi oggetto luminoso 
può essere associata una curva, da una lampadina 
sino ad un grande schermo che riflette della luce. 
La curva fotometrica di un apparecchio d’illu-
minazione consente di prevedere il suo impatto 
sull’ambiente circostante. Per costruirla è neces-
sario misurare l’intensità luminosa, cioè “vedere” 
con quale intensità la sorgente in esame emette 
luce in una certa direzione: è come se girassimo 
attorno all’apparecchio e, da diverse angolazioni, 
misurassimo l’intensità emessa.
Anche in questo caso indichiamo alcune tipolo-
gie di sorgenti luminose con relativa intensità lu-
minosa espressa in candele.

Figura H1.4 Un esempio di curva fotometrica.
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Efficienza luminosa

• È il rapporto tra il flusso luminoso ϕ emesso da una 
sorgente luminosa e la potenza elettrica impiegata 
per generarlo. In pratica l’efficienza luminosa 
misura la redditività di una lampadina e misura 
quanti lumen produce per watt. Maggiore è il 
rapporto lumen/watt e superiore è la capacità 
di una lampada di trasformare energia in luce. 
Volendo fare un paragone idraulico possiamo 
pensare alla quantità d’acqua per unità di su-
perficie. 

• Unità di misura: lumen/watt (lm/W). 
• Simbolo: non esiste.

ESEMPIO

Una lampada da 200  W ha un flusso luminoso pari a 

2500 lumen. La sua efficienza luminosa è:

eff =
Φ

P
=
2500

200
= 12,5lm/W

Come in precedenza, indichiamo alcune tipolo-
gie di sorgenti luminose con un esempio della 
relativa efficienza luminosa, espressa in lm/W.

Sorgente luminosa
Efficienza luminosa 

(lm/W)

Lampada a incandescenza 12

Lampada alogena 20

Lampada fluorescente 80

Lampade al sodio 110

Lampade a vapori di mercurio 60

Luminanza

• È il rapporto tra l’intensità luminosa trasmessa da 
una superficie S in una data direzione e l’area ap-
parente S

a
 di tale superficie. L’area apparente è la 

proiezione della superficie su un piano nor-
male alla direzione dell’intensità I [fig. H1.6]. 
In sostanza fornisce la sensazione di luminosità 
ricevuta da una sorgente luminosa, che può 
essere primaria o secondaria. Una sorgente è 
primaria se emette direttamente radiazioni, è 
secondaria se riflette le radiazioni emesse da 
una sorgente primaria). La luminanza di una 
superficie illuminata dipende dalla natura del-
la superficie stessa (materiale e/o colore), dalle 
modalità di riflessione (diffusa, mista, specula-
re) e dalla posizione dell’osservatore.
In idraulica la luminanza potrebbe essere la 

Se la luce incide verticalmente sulla superficie, 
l’illuminamento è:

E p =
I

d 2

dove d è la distanza tra superficie illuminata e sor-
gente luminosa.

ESEMPIO

Una sorgente di luce e una superficie distano 3 m. 
La luce viene emessa perpendicolarmente alla superfi-
cie. L’intensità luminosa è di 1200 cd. L’illuminamento 
medio è:

Ep =
1200

9
= 133lx

Vediamo alcuni valori di illuminamento medio 
relative a situazioni comuni. 

Situazione
Illuminamento

(in lux)

Giornata estiva con pieno sole 100 000

Giornata estiva con cielo coperto 20 000

Giornata invernale a mezzogiorno 10 000

Notte serena di luna piena 0-25

Strada 15-30

Ufficio 300-500

Soggiorno 150-200

Figura H1.5 L’illuminamento di un lux.

1 lumen

1 lux

1 m2
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Fattore riflessione
(in %)

Colore

Bianco 70-85

Grigio chiaro 45-65

Grigio 25-40

Grigio scuro 10-20

Nero 5

Giallo 65-75

Verde chiaro 30-55

Verde scuro 10-25

Rosso chiaro 25-35

Rosso scuro 10-20

Blu 10-25

Materiale

Vernice bianca 87-88

Cartongesso bianco 60-80

Marmo bianco 60-70

Granito 15-25

Mattoni chiari 20-30

Mattoni scuri 10-15

Legno chiaro 30-50

Legno scuro 10-25

Acciaio inox 55-65

È importantissimo comprendere la differenza tra 
illuminamento e luminanza. L’illuminamento in-
dica la quantità di luce, emessa da una sorgente, 
che colpisce una certa superficie; la luminanza in-
dica invece la sensazione di luminosità che rice-
viamo dalla superficie esaminata. Potremmo avere, 
per esempio, due superfici di colore diverso (uno 
chiaro e uno scuro) con lo stesso valore di illu-
minamento, ma con una sensazione di luminosità 
molto differente (e quindi con luminanza diffe-
rente), dovuta al fatto che le due superfici riflet-
tono la luce in modo diverso.
Per completezza forniamo qualche informazione 
su altri tre parametri, quali:

• rendimento luminoso; 
• temperatura di colore; 
• indice di resa cromatica. 

Rendimento luminoso

• È il rapporto tra il flusso emesso dall’apparecchio e 
quello della sorgente in esso contenuta. 

• Unità di misura: è adimensionale, spesso espres-
so in %.

• Simbolo: η. 

quantità d’acqua che rimbalza da una super-
ficie innaffiata in una certa direzione. Tale 
quantità dipende ovviamente dalla direzione e 
dall’inclinazione del getto d’acqua originale, e 
anche dal tipo di superficie che riceve: un pra-
to respinge più acqua di un fazzoletto di terra, 
ma meno di un tratto di asfalto. Analogamente 
uno specchio riflette più luce di una superficie 
opaca.

• Unità di misura: candela/m² (cd/m²). 
• Simbolo: L. 

Vediamo alcuni valori di luminanza relativi a si-
tuazioni comuni.

Situazione
Luminanza
(in cd/m2)

Sole pieno 16 · 109

Sole al tramonto   6 · 106

Cielo sereno   8 · 103

Cielo nuvoloso   2 · 103

Lampada a incandescenza   4 · 106

Lampada fluorescente   8 · 103

Il calcolo della luminanza delle superfici è molto 
importante per valutare l’illuminazione comples-
siva di un ambiente: pareti bianche, per esempio, 
offrono maggiore luminosità, a parità di sorgen-
te luminosa, rispetto a pareti con tappezzeria. 
Questo accade perché la luce riflessa è maggiore 
di quella assorbita dalla pittura bianca rispetto a 
quella assorbita dalla tappezzeria. Un altro esem-
pio: uno specchio a parete aumenta sicuramente 
l’impressione di luminosità di un ambiente, esat-
tamente per lo stesso motivo.
Diamo di seguito qualche indicazione numerica 
sugli indici di riflessione, in funzione di colore e 
materiale.

Figura H1.6 Il significato di luminanza.

Intensità luminosa

Superfcie luminosa



Modulo H Impianti di illuminazione214

rosso, poiché riflette le lunghezze d’onda corri-
spondenti al rosso e assorbe le rimanenti. 
Se nello spettro di emissione della sorgente inci-
dente non sono presenti le lunghezze d’onda del 
materiale osservato, il suo colore sarà alterato. 
Sarà pertanto opportuno verificare che nel dia-
gramma spettrale della sorgente considerata sia 
presente un’emissione di lunghezza d’onda corri-
spondente al colore in questione. Ribadiamo che 
se una sorgente di luce non emette “nel rosso” 
non sarà mai possibile rendere in modo soddi-
sfacente il rosso degli oggetti che vediamo con la 
luce del giorno. 
L’indice di resa cromatica ci dice quindi in che 
modo una sorgente mantiene inalterato il colore 
di un oggetto illuminato: si indica con R

a
 e varia 

in una scala da 0 a 100, dove 0 rappresenta il mi-
nimo e 100 indica il massimo di resa cromatica. 
Un valore vicino a 100 indica quindi che i colori 
percepiti sono praticamente simili a quelli che si 
ottengono con la luce naturale.
Le principali aziende produttrici di lampade adot-
tano spesso una classificazione qualitativa della resa 
cromatica, molto utile a far capire a cosa corrispon-
dono i valori indicati dalla scala di riferimento:

R
a

di grado 1A (ottimo) 90-100

di grado 1B (molto buono) 80-89

di grado 2A (buono) 70-79

di grado 2B (discreto) 60-69

di grado 3 (sufficiente) 40-59

scarso < 40

Concludiamo questa parte con una tabella in cui 
vengono riportati i valori di temperatura di colo-
re e resa cromatica che caratterizzano varie lam-
pade (utilizzando valori medi tipici delle lampade 
prese in considerazione).

Tipo di lampada
Indice 
di resa 

cromatica

Temperatura 
di colore

(in K)

a incandescenza 90-100 2000-3000

alogena 100 2900-3000

fluorescente tradizionale 60-90 2700-6500

fluorescente compatta 80-90 2700-6000

a ioduri metallici 65-90 4000-6000

a vapori di sodio alta 
pressione

20-80 2000-2500

a vapori di sodio bassa 
pressione

0 1800

LED 60-80 3000-9000

Temperatura di colore

La temperatura di colore, espressa in kelvin (K), è 
un parametro che consente di individuare og-
gettivamente il colore della luce di una sorgente 
luminosa confrontandola con la sorgente campio-
ne (corpo nero). Dire che una lampada ha una 
temperatura di colore pari a 2900 K, significa che 
il corpo nero, a questa temperatura, emette luce 
della stessa tonalità. 
Ricordiamo che in fisica un corpo nero è un 
oggetto che assorbe il 100% della radiazione elet-
tromagnetica incidente (e quindi non ne riflette) 
e il cui spettro dipende unicamente dalla sua tem-
peratura.

Le sorgenti luminose sono suddivise in tre grup-
pi, a seconda della temperatura di colore: 

• inferiore a 3500 K: colore bianco caldo.
Valorizza persone e cose; è utilizzate per risto-
ranti, negozi di alimentari, alberghi, teatri ecc.; 

• da 3500 a 5500 K: colore bianco neutro. 
Utilizzate per negozi, uffici, scuole, librerie ecc.; 

• da 5500 a 7000 K: colore bianco freddo. 
Utilizzate per vetrine, negozi di tessiture, pel-
liccerie ecc.

Nella figura H1.7 possiamo osservare la scala del-
la temperatura dei colori: a una temperatura bassa 
corrisponde una luce giallo-arancione, salendo, la 
luce diventa bianca e poi, via via, azzurra e violetta.

Figura H1.7 La scala della temperatura di colore.

12 000 K8000 K5500 K4000 K1800 K 16 000 K

Quando abbiamo classificato le tre fasce di tem-
peratura di colore abbiamo parlato di colori caldi 
e freddi: a questo proposito le sorgenti con emis-
sione nella zona blu sono dette a luce fredda, 
quelle con emissione nella zona rosso-arancione-
giallo si dicono invece a luce calda.

Indice di resa cromatica

Indica la capacità di una sorgente luminosa di ripro-
durre i colori naturali dell’oggetto.
Per avere una buona resa dei colori nello spet-
tro di emissione della sorgente luminosa devono 
essere presenti tutte le lunghezze d’onda: una su-
perficie appare di un certo colore, per esempio il 
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sto 2012 dal titolo “Lampade ad incandescenza 
addio, da settembre vendita vietata”:

…con lo stop anche alle lampadine di potenza infe-
riore ai 60 W si conclude il processo di messa al bando 
voluto dall’Unione Europea. Con le fluorescenti be-
nefici su bolletta e consumi, ma anche problemi per lo 
smaltimento. Lampadine ad incandescenza addio: dal 
primo settembre vanno in pensione anche le ultime vec-
chie “energivore” lampadine. Supermercati, ferramenta e 
negozi di elettricità non potranno più vendere neppure 
quelle di potenza inferiore a 60 W, le ultime a finire 
fuorilegge in base alla normativa comunitaria entrata in 
vigore nel 2009. I negozi potranno offrire ai clienti solo 
le rimanenze di magazzino o le speciali scorte per quei 
tipi di lampade e lampadari utilizzabili solo con par-
ticolari modelli ad incandescenza (comprese quelle per 
forni e frigoriferi). In commercio restano quindi solo le 
lampadine alogene, LED e a basso consumo energetico. 
E alla base della scelta europea di mettere al bando i 
vecchi modelli c’è proprio la necessità di ridurre i con-
sumi elettrici…

Teoricamente mandare in pensione le vecchie 
lampadine avrebbe dovuto ridurre in maniera 
consistente i consumi di energia elettrica con 
un risparmio significativo. In realtà sembra che 
non sia esattamente così: abbiamo probabilmente 
aumentato l’illuminazione delle case o forse di-
mentichiamo di spegnere la luce quando lasciamo 
una stanza perché siamo consapevoli di spendere 
meno! Comunque sia, le statistiche parlano di un 
risparmio del 10-15% sulla bolletta di una fami-
glia, una volta sostituite tutte le lampade.
Nonostante la messa al bando ricordiamo il prin-
cipio di funzionamento delle lampade che fino a 
non molti anni fa erano le uniche a illuminare le 
nostre case.
La sorgente luminosa è chiusa in un’ampolla di 
vetro, la luce proviene dal riscaldamento di un 
filamento di tungsteno attraverso il quale passa 
corrente. All’interno dell’ampolla è presente un 
gas a bassa pressione, per esempio argon, che im-
pedisce al filamento di tungsteno di bruciare. Alla 

H1.3 Sorgenti luminose

Grazie allo sviluppo continuo di nuove tecnologie 
abbiamo oggi la possibilità di scegliere tra varie 
tipologie di lampade, utilizzate nelle più svariate 
applicazioni. Quando scegliamo un tipo di lam-
pada dobbiamo considerare queste caratteristiche:

• potenza nominale;
• efficienza luminosa;
• vita media;
• costo;
• temperatura di colore;
• resa cromatica;
• dimensioni.

Possiamo suddividere le sorgenti luminose elettri-
che in due grandi categorie:

• a irradiazione per effetto termico (lampa-
de ad incandescenza).
Sono radiatori per temperatura, come in na-
tura è il Sole. Parte del calore prodotto dal-
la lampada viene emesso sotto forma di luce. 
Una sorgente di questo tipo emette radiazioni 
luminose secondo uno spettro continuo (nello 
spettro sono presenti tutti i colori);

• a scarica (fluorescenti, a vapori di mercurio, 
di sodio ecc.).
Queste invece sono radiatori per luminescen-
za, come in natura è il fulmine. La luce emessa 
è dovuta alla trasformazione diretta dell’ener-
gia elettrica in energia luminosa. Una sorgente 
di questo tipo emette radiazioni secondo uno 
spettro discontinuo o a righe (alcune bande 
sono completamente assenti).

Descriviamo ora le principali lampade in uso e 
le loro caratteristiche, alcune delle quali possono 
variare da casa produttrice a casa produttrice. 

Lampade tradizionali a incandescenza

Cominciamo con lo stralcio di un articolo di Va-
lerio Gualerzi, tratto da Repubblica.it del 28 ago-

Tabella H1.1 Principali proprietà delle lampade a incandescenza

Caratteristiche Vantaggi Svantaggi

− Flusso luminoso: da 200 a 30 000 lm
− Efficienza luminosa: da 10 a 20 lm/W 
− Potenze: da 25 a 1000 W
− Vita media: 1000 ore 
− Temperatura di colore: da 2700 a 3000 K 
− Indice di resa cromatica: da 90 a 100 

− Costo basso 
− Ottima resa cromatica 
− Accensione immediata

− Scarsa efficienza 
− Breve durata 
− Elevata produzione di calore
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scorso vengono introdotte le prime versioni per 
esterno, mentre verso la metà degli anni Settan-
ta sono realizzate le lampade alogene a bassissi-
ma tensione che portano poi a sorgenti minia-
turizzate. Presentano una durata almeno doppia 
(2000-4000 ore) rispetto ai tradizionali bulbi a 
incandescenza. Queste prestazioni sono possibili 
perché le lampade sono concepite in modo da 
evitare la perdita di luce causata dall’evaporazione 
del tungsteno che costituisce il filamento grazie a 
un particolare ciclo di rigenerazione del filamen-
to stesso. 
All’interno di queste lampade, oltre al gas, ven-
gono aggiunte piccole quantità di un alogeno 
(iodio, bromo ecc.), che sono alla base del pro-
cesso chimico di rigenerazione. Affinché queste 
reazioni chimiche siano possibili, la temperatura 
del filamento non deve scendere sotto i 2000 °C. 
Per resistere a queste temperature, il bulbo delle 
lampade alogene è realizzato in quarzo. La lam-
pada non deve mai essere toccata a mani nude 
perché si innesca un processo di devetrificazione.
Nella tabella H1.2 sono riassunte le caratteristiche 
di questo tipo di lampade.
Le lampade alogene vengono utilizzate sia in in-
terni che in esterni. Nelle figure H1.10 e H1.11 

base della lampada è presente un attacco a vite a 
cui sono saldate le due estremità del filamento. 
Avvitiamo la lampada, diamo tensione e abbiamo 
la luce. 
Questa lampada, ormai fuori legge, è stata ed è 
una sorgente di luce particolarmente inefficien-
te: basti pensare che soltanto una piccolissima 
parte della potenza elettrica assorbita viene tra-
sformata in luce (attorno al 5%), mentre la mag-
gior parte diventa radiazione infrarossa, invisibile 
all’occhio umano, ma percepita come calore (at-
torno al 95 %).
L’evaporazione del tungsteno porta inoltre all’an-
nerimento del bulbo e motiva la scarsa durata del-
la lampada. 
Nella tabella H1.1 sono riportati le caratteristiche, i 
vantaggi e gli svantaggi di questo tipo di lampade.
Nella figura H1.8 è mostrata una classica lampada a 
incandescenza appartenente al passato e nella figu-

ra H1.9, accanto alla classica fuorilegge, un esem-
pio di lampada che viene utilizzata oggi.

Lampade alogene

Le lampade alogene sono state ideate per miglio-
rare le prestazioni della tradizionale lampadina 
a incandescenza. Negli anni Sessanta del secolo 

Figura H1.9 Una lampada a incandescenza (fuorilegge) 
e una lampada di uso comune oggi.

Tabella H1.2 Principali proprietà delle lampade alogene

Caratteristiche Vantaggi Svantaggi

− Flusso luminoso: da 1400 a 40 000 lm
− Efficienza luminosa: da 16 a 22 lm/W 
− Potenze: da 20 a 1500 W
− Vita media: 2000-3000 ore 
−  Temperatura di colore: da 2800 

a 3000 K 
− Indice di resa cromatica: da 90 a 100

−  Vita media superiore alle tradizionali 
lampade a incandescenza 

− Ottima temperatura di colore 
− Ottima resa cromatica 
−  Possibilità di regolare e variare il flusso 

luminoso 
− Dimensioni ridotte (sorgenti miniaturizzate)

−  Minore efficienza rispetto 
alle fluorescenti 

− Temperatura alta del bulbo 

 

Figura H1.8 La classica lampadina a incandescenza.
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elettroni e mercurio è l’emissione di raggi ultra-
violetti. Il materiale fluorescente, a contatto con 
le radiazioni ultraviolette, produce l’emissione di 
fotoni visibili, cioè luce. 
Queste lampade hanno una buona efficienza lu-
minosa: le prime avevano il limite di generare una 
luce troppo bianca e fredda con qualche problema 
legato alla resa cromatica. Negli ultimi anni però 
sono stati prodotte lampade con tonalità di colore 
più calde.

Figura H1.13 Una lampada fluorescente tubolare 
circolare.

Il colore della luce cambia scegliendo opportuna-
mente le sostanze fluorescenti. I colori della luce 
definiti in sede nazionale (UNI o CIE) sono sud-
divisi in tre gruppi: 

• colore 1: “luce diurna” con temperatura di 
colore da 5500 a 7000 kelvin; 

• colore 2: “luce bianchissima” con temperatura 
di colore da 4000 a 5000 kelvin; 

• colore 3: “tono caldo” con temperatura di co-
lore da 3000 a 3500 kelvin. 

Hanno bisogno, per funzionare, di un alimenta-
tore (non si collegano direttamente alla rete), che 
ha il compito di innescare la scarica iniziale e di 
limitare la corrente nel tubo. Oggi si preferisco-
no gli alimentatori elettronici ad alta frequenza, 
che presentano alcuni vantaggi: consentono una 
migliore efficienza luminosa, aumentano la vita 
media della lampada ed eliminano l’effetto stro-
boscopico.
Forse ne avete già sentito parlare, ma ricordiamo 
brevemente che tale effetto è tipico delle lampade 
a scarica nei gas alimentate a tensione e frequen-
za industriale (50 Hz). La spiegazione è semplice: 
in corrente alternata, come ben sapete, tensione 
e corrente assumono valore zero a ogni semipe-
riodo, causando per un “momento” il disinnesco 
della scarica.

sono proposti due esempi di lampade alogene con 
attacchi differenti. Secondo la normativa vigen-
te le lampade di prima generazione dovrebbero 
essere dichiarate fuorilegge dal primo settembre 
2016.

Figura H1.11 Un altro tipo di lampada alogena.

Lampade fluorescenti tubolari 

Queste lampade sono costituite da un tubo di ve-
tro, lineare o circolare, sigillato e rivestito inter-
namente da materiale fluorescente. All’interno è 
contenuto un gas nobile (spesso l’argon) e una 
piccola quantità di mercurio liquido. Nella figura 

H1.12 ne vediamo una lineare, mentre nella figura 

H1.13 ne abbiamo una circolare.

Figura H1.12 Una lampada fluorescente tubolare lineare.

Alle estremità del tubo ci sono due elettrodi che, 
col passaggio di energia elettrica, generano un 
flusso di elettroni: il risultato dello scontro tra 

Figura H1.10 Un esempio di lampada alogena.
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stituito via via le vecchie a incandescenza. Rispet-
to a queste ultime hanno una migliore efficienza 
luminosa e una durata media dieci volte superiore 
(10 000 ore anziché 1000). Come si è già detto in 
precedenza, la possibilità ora di scegliere tra varie 
tonalità di colore permette effettivamente di uti-
lizzarle negli ambienti più disparati: dalle abitazio-
ni agli uffici, ai negozi ecc.
L’utilizzo di questo tipo di lampada è molto con-
veniente e altamente consigliato negli ambienti in 
cui la luce rimane accesa per diverse ore al gior-
no e in modo continuo. Si ribadisce infatti che 
un elevato numero di accensioni e spegnimenti 
abbassa notevolmente la durata di vita di questa 
tipologia di lampade. Per ovviare a questo proble-
ma ultimamente sono stati prodotti modelli par-
ticolari adatti a frequenti riaccensioni: i costi sono 
al momento però piuttosto alti.
La tabella H1.4 fornisce un riassunto delle caratte-
ristiche principali di questo tipo di lampade.

Concludiamo con un occhio al risparmio sia di 
energia che di euro! 
Tutti noi abbiamo sostituito almeno una lampada 
a incandescenza con una fluorescente. Prendiamo 
come esempio una a incandescenza da 100 W. Pos-
siamo sostituirla con una fluorescente compatta da 
20 o 25 W. In termini energetici ed economici si 
ha un risparmio netto dell’80% o del 75%. 
Una scuola di pensiero indica il rapporto tra fluo-

È per questo motivo che oggetti o persone in 
movimento continuo possono sembrare fermi o 
in movimento, a piccoli scatti.
Le lampade fluorescenti tubolari sono utilizza-
te un po’ dappertutto. Sono più indicate per usi 
prolungati: infatti accensioni e spegnimenti fre-
quenti riducono notevolmente il tempo di vita di 
queste lampade. Il loro flusso luminoso dipende 
inoltre in modo significativo anche dalla tempe-
ratura dell’ambiente in cui la lampada è instal-
lata. La situazione ottimale è tra i 20 e i 25 °C: 
con temperature inferiori o superiori a quelle del 
range indicato, si ha un peggioramento del flus-
so luminoso e, di conseguenza, una diminuzione 
dell’efficienza. 

Nella tabella H1.3 vediamo caratteristiche, vantag-
gi e svantaggi delle lampade fluorescenti tubolari.

Lampade fluorescenti compatte 

Lo sviluppo tecnologico ha permesso di realiz-
zare tubi fluorescenti di dimensioni sempre più 
limitate. Questo ha favorito lo sviluppo di lampa-
de compatte, che sono una versione in miniatura 
di quelle tubolari, di cui hanno lo stesso identi-
co principio di funzionamento. Sono formate da 
uno o più tubi corti e ricurvi. 
Necessitano, come sappiamo, di un alimentatore. 
Tutti noi abbiamo confidenza ormai con gli at-
tacchi a vite E27 ed E14 delle lampade utilizzate 
in casa, che hanno un alimentatore elettronico 
incorporato [fig. H1.14]. Vengono chiamate per 
questo motivo fluorescenti compatte inte-
grate.
Ovviamente nelle fluorescenti compatte non 
integrate l’alimentatore elettronico è esterno alla 
lampada, come accade per le fluorescenti tubolari. 
Il principale vantaggio è dato dalla possibilità di 
riutilizzare lo stesso alimentatore al termine del 
ciclo di vita della lampada. 

Le lampade fluorescenti compatte sono oggi mol-
to diffuse: ad esempio nelle abitazioni hanno so-

Tabella H1.3 Principali proprietà delle lampade fluorescenti tubolari

Caratteristiche Vantaggi Svantaggi

− Flusso luminoso: da 140 a 6000 lm
− Efficienza luminosa: da 55 a 100 lm/W 
− Potenze: da 6 a 80 W
− Vita media: 5000-12 000 ore 
− Temperatura di colore: da 2800 a 6300 K 
− Indice di resa cromatica: da 50 a 90 

− Lunga durata
− Buona efficienza 
− Buona resa cromatica 
− Risparmio energetico

− Ingombro
− Costi elevati

 

Figura H1.14 Lampade fluorescenti compatte integrate.
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Le lampade ai vapori di sodio ad alta pressione 
(SAP) [fig. H1.15] sono costituite da un tubo di 
scarica in materiale ceramico. Il tubo di scarica è 
posto in un ampolla di vetro. Il bulbo esterno ha 
una forma tubolare o ellissoidale e la luce emes-
sa ha un colore bianco caldo tendente al giallo 
(2000-2500 K). 
Il loro utilizzo è ideale in tutti quei contesti in 
cui serve illuminare risparmiando energia, ma in 
cui non serve una buona resa cromatica. Nell’il-
luminazione stradale, sostituendo le lampade a va-

rescenti e a incandescenza in 1 a 5 (20 W fluo-
rescenti contro 100 W a incandescenza), un’altra 
ritiene invece che sia più corretto 1 a 4 (25 W 
fluorescenti contro 100 W a incandescenza. 

ESEMPIO

Se sostituiamo 5 lampadine a incandescenza da 100 W con 
5 fluorescenti compatte da 20 W, si dovrebbe avere un ri-
sparmio annuo di energia elettrica attorno ai 50 euro. Con 
un utilizzo di circa 4 ore al giorno si dovrebbe ripagare in un 
anno il maggior costo delle compatte. 

Lampade ai vapori di sodio

Le lampade ai vapori di sodio sono disponibili sul 
mercato in due diverse configurazioni:

• ai vapori di sodio ad alta pressione o SAP (uti-
lizzate soprattutto per l’illuminazione stradale);

• ai vapori di sodio a bassa pressione (utilizzate 
dove il risparmio energetico è peculiare).

Analizziamo separatamente queste due tipologie 
e ne riassumiamo le caratteristiche salienti nella 
tabella H1.5.

Tabella H1.4 Principali proprietà delle lampade fluorescenti compatte

Caratteristiche Vantaggi Svantaggi

− Flusso luminoso: da 250 a 9000 lm
− Efficienza luminosa: da 50 a 90 lm/W 
− Potenze: da 5 a 120 W
− Vita media: 16 000 ore 
− Temperatura di colore: da 2800 a 5400 K 
− Indice di resa cromatica: da 85 a 100 

− Durata elevata
− Buona efficienza
−  Ottima resa cromatica, sempre 

in miglioramento 
− Dimensioni ridotte

−  Difficoltà nell’ottenere fasci 
concentranti

− Costo abbastanza elevato

 

Tabella H1.5 Principali proprietà delle lampade ai vapori di sodio

Caratteristiche Vantaggi Svantaggi

Alta 
pressione 
(SAP)

− Flusso luminoso: da 3500 a 120 000 lm
− Efficienza luminosa: da 70 a 130 lm/W 
− Potenze: da 50 a 1000 W
− Vita media: 5000-15 000 ore 
− Temperatura di colore: da 2000 a 2500 K 
− Indice di resa cromatica: da 20 a 80 

− Flusso elevato
− Ottima efficienza luminosa 
− Lunga durata 
− Risparmio energetico

− Resa cromatica non ottimale
− Tempi di accensione lunghi

Bassa 
pressione

− Flusso luminoso: da 1800 a 32 000 lm
− Efficienza luminosa: da 180 a 200 lm/W 
− Potenze: da 18 a 180 W
− Vita media: 8000-12 000 ore 
− Temperatura di colore: da 1800 a 2000 K 
− Indice di resa cromatica: da 0 a 10

− Ottima efficienza luminosa 
− Lunga durata 
− Risparmio energetico

− Resa cromatica non ottimale
− Tempi di accensione lunghi

 

Figura H1.15 Una lampada ai vapori di sodio ad alta 
pressione (SAP).
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Nell’illuminazione stradale, per esempio, i vantaggi 
erano soprattutto la concentrazione del flusso, che 
consentiva di ridurre il numero dei centri luminosi 
e quindi di ridurre fortemente le spese d’installa-
zione. Oggi però, come si è già detto, a questo tipo 
di lampade si preferiscono quelle a vapori di sodio 
che consentono un notevole risparmio energetico. 

La tabella H1.6 riassume le principali caratteristi-
che di questa tipologia di lampade.

Lampade a ioduri metallici

Queste lampade appartengono alla famiglia del-
la tecnologia a scarica. Sono un’evoluzione delle 
lampade a vapori di mercurio e hanno un analogo 
funzionamento. Vengono dette anche ad aloge-
nuri metallici, ma visto che lo iodio è l’elemen-
to più comunemente utilizzato, si sente parlare 
più spesso di lampade a ioduri metallici. 
All’interno del bulbo in vetro, in cui è presente il 
tubo di scarica in quarzo, sono racchiusi vapori di 
mercurio o di sodio ad alta pressione e una misce-
la di ioduri o alogenuri metallici. Ne vediamo un 
esempio nella figura H1.18.
Hanno dimensioni ridotte, ma un’efficienza e una 
durata paragonabili a quelle delle lampade fluore-
scenti. Sono caratterizzate da un’alta temperatura 
di colore (luce fredda) e da un’ottima resa cro-
matica. 

pori di mercurio con moderne lampade a vapori 
di sodio ad alta pressione, si ottiene un risparmio 
energetico che si aggira attorno 40%-50%. 

Le lampade a vapori di sodio a bassa pres-
sione [fig. H1.16] sono in pratica bulbi di vetro, 
di forma tubolare, che racchiudono all’interno 
il tubo a scarica a forma di U. Queste lampade 
hanno ottimi livelli di efficienza luminosa (fino 
a 180-200  lumen/watt) ed emettono una luce 
monocromatica, con tonalità calda, tendente al 
giallo-arancione. 

Figura H1.16 Una lampada ai vapori di sodio a bassa 
pressione. 

Lampade ai vapori di mercurio

La radiazione prodotta dalla scarica in vapori di 
mercurio ad alta pressione è contenuta per la mag-
gior parte nel campo del visibile: la scarica ha luo-
go in una piccola ampolla di quarzo protetta da un 
bulbo di vetro. All’interno dell’ampolla sono pre-
senti il mercurio ad alta pressione e un gas inerte.
Il bulbo di vetro è rivestito di polveri fluore-
scenti che hanno lo scopo di trasformare in luce 
una parte della radiazione ultravioletta: in questo 
modo si ha un miglioramento della qualità della 
luce e della resa cromatica. Ne vediamo un esem-
pio nella figura H1.17.
Le lampade a vapori di mercurio hanno avuto 
tradizionalmente due grandi campi di applicazio-
ne: l’illuminazione industriale e quella stradale. 

Figura H1.17 Una lampada ai vapori di mercurio.

Tabella H1.6 Principali proprietà delle lampade ai vapori di mercurio

Caratteristiche Vantaggi Svantaggi

− Flusso luminoso: da 2000 a 120 000 lm
− Efficienza luminosa: da 30 a 200 lm/W 
− Potenze: da 50 a 2000 W
− Vita media: 9000 ore 
− Temperatura di colore: da 3000 a 4500 K 
− Indice di resa cromatica: > 65

− Media durata 
− Discreto flusso 

− Resa cromatica scarsa
− Bassa efficienza luminosa
− Tempi di accensione lunghi
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prezzo inferiore. Occorrerà sicuramente ancora 
qualche anno prima che i LED possano compe-
tere con le lampade fluorescenti compatte e le 
alogene, specificatamente nel campo dell’illumi-
nazione domestica. 
Da moltissimi anni i LED vengono usati in ap-
plicazioni elettroniche di vario tipo: li vediamo 
sotto forma di spie nei telecomandi, gli stereo, i 
televisori, i microonde ecc. Ci sono di tutti i colo-
ri, dall’iniziale rosso per passare poi al verde, giallo, 
arancio, blu e bianco.
La particolarità dei LED è che emettono luce 
fredda, nel senso di quantità di calore emessa: l’e-
nergia si converte quasi interamente in luce utile 
invece di trasformarsi in calore. 
I LED di ultima generazione raggiungono un’ef-
ficienza luminosa di 120  lm/W, ma per i LED 
economici si parla di appena 40 lm/W.
Va sottolineata l’accensione immediata e l’assenza 
di sostanze pericolose (come nel caso dei gas). Per 
questo le lampade LED possono essere smaltite in 
modo indifferenziato. 
Sono utilizzate praticamente in qualsiasi ambien-
te, ma l’unica applicazione in cui i LED risulta-
no già piuttosto convenienti è l’illuminazione dei 
semafori: la manutenzione dei semafori è molto 
ridotta per merito della lunghissima durata, alla 
quale si aggiunge un notevole risparmio di ener-
gia, che permette di ammortizzare l’investimento 
in brevissimo tempo. 
Nella figura H1.19 è presentato un classico faretto 

Il loro principale svantaggio è la lentezza in fase 
di accensione: impiegano infatti parecchi minuti 
per arrivare a pieno regime. E in caso di spegni-
mento e di riaccensione a caldo, i tempi aumenta-
no ulteriormente, fino addirittura a 15-20 minuti 
per recuperare completamente il flusso luminoso. 
Questi problemi sono dovuti ai dispositivi che ne 
regolano l’accensione e l’innesco.

Figura H1.18 Una lampada a ioduri metallici.

Queste lampade sono molto adatte all’illumina-
zione di locali di grandi dimensioni, dove è ri-
chiesta una perfetta resa dei colori e dove si vuole 
realizzare un significativo risparmio di energia 
elettrica: grandi magazzini, supermercati, sale 
conferenze, palestre, palazzetti sportivi. Sono mol-
to adatte anche all’illuminazione di grandi aree 
all’aperto come campi sportivi, posteggi ecc. 

Nella tabella H1.7 vengono proposti caratteristi-
che, vantaggi e svantaggi per le lampade a ioduri 
metallici.

Lampade a LED

La tecnologia a LED è una delle maggiori in-
novazioni nel settore dell’illuminazione. Si pensa 
che in futuro la maggior parte dell’illuminazione 
potrebbe essere a LED. Già oggi l’efficienza lumi-
nosa è migliorata e i costi si sono un po’ ridotti 
e sembra che ci siano ancora notevoli margini di 
miglioramento. Non sono però ancora confron-
tabili con le lampade fluorescenti, che presenta-
no una maggiore efficienza luminosa e hanno un 

Tabella H1.7 Principali proprietà delle lampade a ioduri metallici

Caratteristiche Vantaggi Svantaggi

− Flusso luminoso: da 2000 a 240 000 lm
− Efficienza luminosa: da 40 a 120 lm/W 
− Potenze: da 20 a 2000 W
− Vita media: da 4000 a 15 000 ore 
− Temperatura di colore: da 3000 a 6000 K 
− Indice di resa cromatica: da 65 a 95

− Risparmio energetico 
− Ottima resa cromatica 
− Dimensioni ridotte 
− Lunga durata 

− Necessità di alimentatori e accenditori
− Tempi di accensione molto lunghi

 

Figura H1.19 Una lampada a LED da cucina.
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• controllano il flusso luminoso delle lam-
pade e lo direzionano: per indirizzare cor-
rettamente il flusso vanno utilizzati sistemi ot-
tici, per esempio come riflettori e rifrattori.
I riflettori permettono la proiezione fuori 
dall’apparecchio di due fasci di luce sovrapposti, 
provenienti l’uno direttamente dalla lampada, 
l’altro riflesso da una superficie a sezione circo-
lare, parabolica ecc., chiamata riflettore. I rifrat-
tori invece vengono utilizzati quando il solo ri-
flettore non è sufficiente per controllare il flusso 
in corrispondenza della superficie di emissione. 
Essi sfruttano un fenomeno di riflessione to-
tale interna e sono spesso pannelli lisci da una 
parte e con prismi conici o piramidali dall’altra;

• evitano l’abbagliamento, creando uno scher-
mo nella direzione di osservazione; 

• proteggono le lampade da danneggia-
menti di carattere meccanico, come agenti 
esterni o urti;

• garantiscono la sicurezza elettrica di 
funzionamento e quella contro i contatti 
accidentali (classe di isolamento) 

In generale è bene ovviamente che gli apparecchi 
siano facili da installare e da mantenere.
Oltre che di riflettori e di rifrattori, avrete sicura-
mente sentito parlare anche di diffusori, che au-
mentano la dimensione apparente della sorgente 
in modo da ridurre la luminanza della lampada. 
Sono costruiti con vetro opale o materiali plastici 
trattati allo scopo.
Ricordiamo che il rendimento ottico o lumino-
so di un apparecchio d’illuminazione è determi-
nato dal rapporto tra il flusso luminoso che esce 
dall’apparecchio illuminante e il flusso emesso 
dalla o dalle lampade funzionanti senza apparec-
chio. Il rendimento dipende dai materiali con cui 
è costruito l’apparecchio, dalla forma, dal suo sta-
to di conservazione ecc.

A seconda della distribuzione del flusso lumino-
so, gli apparecchi illuminanti vengono suddivisi 

da cucina, nella figura H1.20 una lampada da sala 
operatoria e nella figura H1.21 una che si utilizza 
nelle piscine.

Figura H1.21 Una lampada a LED da piscina. 

Le caratteristiche principali delle lampade a LED 
sono indicate nella tabella H1.8.

H1.4 Apparecchi illuminanti

Gli apparecchi di illuminazione sono praticamen-
te i contenitori delle sorgenti luminose e svolgo-
no quattro compiti principali:

Figura H1.20 Una lampada a LED che si utilizza in sala 
operatoria. 

Tabella H1.8  Principali proprietà delle lampade a LED

Caratteristiche Vantaggi Svantaggi

− Efficienza luminosa: da 40 a 150 lm/W 
− Vita media: da 30 000 a 100 000 ore 
− Temperatura di colore: da 3000 a 9000 K 
− Indice di resa cromatica: da 60 a 100

− Risparmio energetico 
− Ottima resa cromatica 
− Dimensioni ridotte 
− Lunga durata
− Assenza di manutenzione
− Assenza di sostanze pericolose
− Accensione a freddo immediata

−  Necessità di alimentatori 
e accenditori

− Tempi di accensione molto lunghi
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parte del flusso luminoso venga dispersa e come 
una minima parte raggiunga la superficie da illu-
minare. Nel secondo caso, adottando un sistema 
ottico (un riflettore, per esempio), è possibile re-
cuperare il flusso disperso e, di conseguenza, mi-
gliorare l’illuminamento della superficie.
Un sistema ottico può essere costituito da:

• uno o più riflettori;
• uno o più rifrattori;
• uno o più schermi, che sono elementi metalli-

ci che impediscono più possibile la dispersione 
e l’abbagliamento.

I sistemi ottici vengono classificati tenendo conto 
del forma del fascio luminoso che si genera e pos-
sono essere distinti in:

• simmetrici;
• asimmetrici;
• circolari;
• concentranti (l’emissione è all’interno di un 

angolo di 30°);
• diffondenti (l’emissione è prevalentemente al 

di fuori di un angolo di 30°).

Facciamo ora una carrellata schematica delle varie 
tipologie di apparecchi a disposizione sul mercato 
e di alcune loro caratteristiche.

in cinque gruppi, che realizzano i seguenti tipi di 
illuminazione [fig. H1.22a]:

• diretta, quando si utilizza al massimo il flusso 
luminoso delle sorgenti. È economicamente 
vantaggiosa, ma crea zone d’ombra sul piano 
di lavoro e abbagliamento se l’apparecchio non 
è posizionato a un’altezza corretta;

• indiretta, quando la luce è diretta verso sof-
fitto e pareti e arriva sul piano di lavoro per 
riflessione. Si crea una buona uniformità d’il-
luminamento;

• mista, quando si combinano la diretta e la in-
diretta cercando un equilibrio. Si hanno uni-
formità di illuminamento e assenza di ombre e 
abbagliamento;

• semidiretta, quando la maggior parte del flus-
so delle sorgenti illumina direttamente il piano 
di lavoro; il restante flusso viene riflesso dalle 
pareti e dal soffitto. Attenua le ombre e rende 
confortevole la visione;

• semindiretta, quando avviene l’esatto oppo-
sto di quanto affermato per la semidiretta.

Ricordiamo che l’ottica è la parte più importante 
di un apparecchio perché permette di direziona-
re e ottimizzare il flusso della lampada. Vediamo 
a questo proposito la figura H.22b: nell’immagine 
senza apparecchio possiamo notare come grande 

Figura H1.22a I tipi di illuminazione realizzati dai cinque gruppi in cui vengono suddivisi gli apparecchi illuminanti.

Figura H1.22b La differenza tra assenza e presenza di apparecchio rispetto alla quantità di illuminamento della superficie. 
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Apparecchi stagni

Sono dotati di riflettori bianchi o alluminio e ri-
frattori a prismi.
Utili per illuminare aree industriali con atmosfere 
umide ed eventuale presenza di polveri.
Prima o seconda classe di isolamento.
Grado di protezione IP > 65.
Rendimento tra il 65 e l’80%.

Figura H1.23 Un apparecchio stagno.

Proiettori industriali

Sono dotati di riflettori a fascio stretto o largo e 
hanno un vetro di chiusura che protegge l’appa-
recchio dalle polveri.
Utili per illuminare capannoni, con altezze supe-
riori a 6 m.
Prima o seconda classe di isolamento.
Grado di protezione IP > 23.
Rendimento tra il 65 e l’80%.

Figura H1.24 Un proiettore industriale.

Proiettori per interni

Sono rettangolari e possono avere o meno il con-
trollo del fascio luminoso.
Utili per illuminare grandi aree con altezze però 
inferiori a 6 m.
Prima o seconda classe di isolamento.
Grado di protezione IP > 20.
Rendimento tra il 65 e il 75%.

Figura H1.25 Un proiettore per interni.

Plafoniere

Sono rettangolari o circolari con riflettori bianchi e rifrattori a prisma.
Utili per illuminare zone di passaggio o ambienti generici interni o esterni.
Prima o seconda classe di isolamento.
Grado di protezione IP > 44.
Rendimento tra il 65 e il 75%.

Figura H1.26 Una plafoniera rotonda. Figura H1.27 Una plafoniera rettangolare.
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Apparecchi per lampade compatte

Sono circolari, spesso da incasso, con riflettori spe-
culari e controllo dell’abbagliamento.
Utili per illuminare aree interne come uffici, atri 
ecc.
Prima o seconda classe di isolamento.
Grado di protezione IP > 20.
Rendimento tra il 65 e il 75%.

Figura H1.28 Un apparecchio per lampade compatte.

Proiettori

Sono rettangolari o circolari con riflettori ad alta riflettanza.
Utili per illuminare aree esterne come campi sportivi e parcheggi.
Prima classe di isolamento.
Grado di protezione IP > 55.
Rendimento tra il 70 e il 85%.

Figura H1.29 Un proiettore circolare. Figura H1.30 Un proiettore rettangolare.

Apparecchi stradali

Hanno riflettori speculari o semispeculari.
Utili per illuminare strade o aree in generale, ma di 
larghezza limitata.
Prima classe di isolamento.
Grado di protezione IP > 54.
Rendimento tra il 70 e il 85%.

Figura H1.31 Un apparecchio stradale.



H2.1 Premesse

Il progetto di un impianto di illuminazione deve 
tenere conto di molti fattori. Per stabilire quanti 
apparecchi, quali tipi di apparecchi e in quali po-
sizioni installarli dobbiamo conoscere le caratteri-
stiche del locale, tutte le esigenze di chi lo utilizza, 
i non meno importanti aspetti economico-fun-
zionali e, infine, gli elementi di design.
È ovvio che al giorno d’oggi i calcoli di illumino-
tecnica vengano svolti con l’utilizzo di software 
specifici. Vorremmo però, in queste pagine, farvi 
almeno comprendere quali siano i requisiti da 
analizzare per “progettare” un impianto in modo 
tradizionale. 

Sicuramente la prima cosa a cui dobbiamo porre 
attenzione è che in ogni ambiente sia presente un 
corretto illuminamento. 
Per fare ciò dobbiamo sapere quale attività si svol-
gerà nell’ambiente considerato e non dobbiamo 
dimenticare che i valori di illuminamento sono 
fortemente influenzati dal modo in cui i colori 
presenti assorbono e/o riflettono il flusso lumi-
noso.
Nelle figure H2.1, H2.2 e H2.3 vediamo rispettiva-
mente un illuminamento stradale, uno da ufficio 
e uno da campo da calcio.
Teniamo conto anche del fatto (forse ovvio, ma 
preferiamo dirlo) che l’illuminamento della su-
perficie da parte della sorgente luminosa è tanto 
minore quanto più è grande la distanza tra la sor-
gente la superficie. 

Lo sviluppo della tecnologia ha sicuramente faci-
litato il compito dei progettisti: oggi un progetto 
viene sviluppato tenendo conto del massimo li-
vello di illuminamento previsto, con la possibilità 

DIMENSIONA-

MENTO DEGLI 

IMPIANTI
C O N T E N U T I

H2.1 Premesse

H2.2  Metodo del flusso totale

H2.3  Metodo punto per punto

  Dimensionamento dell’impianto 
di illuminazione di un’aula 
scolastica
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erano caratterizzate invece da “poco blu e molto 
rosso”: da questa miscela derivava un colore gial-
lastro, che veniva percepito come “luce calda”. 
Ogni tipo di lampada offre uno spettro partico-
lare, da conoscere perfettamente per progettare 
in modo corretto l’illuminazione artificiale di 
un ambiente: negli ambienti accoglienti (a casa) 
preferiamo ricorrere a sorgenti con prevalente 
emissione verso il rosso (luce calda), mentre ne-
gli ambienti più impersonali (uffici), dove occorre 
una luce più brillante, si utilizzano molto spesso 
lampade con spettro molto simile a quello della 
luce diurna (luce fredda).

Figura H2.3 L’illuminamento di un campo da calcio.

La tonalità della luce viene valutata, come sappia-
mo, attraverso la temperatura di colore. 
Collegando illuminamento e tonalità possiamo 
dire che per bassi valori di illuminamento sono 
preferibili le tonalità calde, mentre quelle fredde 
sono legate a valori alti di illuminamento.
Per esempio, nella figura H2.4 possiamo vedere 
come la luce dei LED si distingua effettivamen-
te in:

• warm white (temperatura di colore tra 2700 e 
3500 K);

• natural white (temperatura di colore tra 3700 e 
4700 K);

• cold white (temperatura di colore tra 5000 e 
7000 K).

I LED warm emettono una luce gialla, calda e 
sono indicati per applicazioni d’interno. 
I LED cold emettono una luce bianca, fredda e 
sono indicati per applicazioni esterne.
I LED natural rappresentano un compromesso 
tra luminosità, temperatura di colore e resa cro-
matica; sono la novità del momento e danno ot-
timi risultati se è necessario abbinarli a sorgenti 
luminose già presenti nell’ambiente.

ovviamente di modulare e variare il flusso emesso 
attraverso semplici sistemi di controllo, adattando-
lo quindi al livello di illuminamento più idoneo 
all’ambiente studiato. Per la regolazione del flusso 
vengono utilizzati potenziometri (con pulsanti) o 
dimmer (variatori di intensità) collegabili even-
tualmente a cellule fotoelettriche che modulino 
l’intensità luminosa in base alla quantità di luce 
proveniente dall’esterno. 
Un altro aspetto molto importante di cui preoc-
cuparsi è la ricerca della tonalità più adatta per 
le caratteristiche dell’ambiente. Sappiamo, per 
quanto detto nell’unità precedente, che le fonti 
luminose, siano esse naturali o artificiali, emetto-
no luce di diversa tonalità in base allo spettro della 
radiazione emessa dalla fonte. 

Figura H2.2 L’illuminamento di un ufficio.

Durante le ore di luce, per esempio, sono presenti 
in modo uniforme tutti i colori dello spettro lu-
minoso, dal blu al rosso: dalla loro miscela si ottie-
ne quel bianco neutro che noi percepiamo. 
Le lampade a incandescenza, ormai in disuso, 

Figura H2.1 L’illuminamento di una strada.
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studiato varie tipologie di lampade; ora vediamo 
di associare ad alcuni utilizzi e ambienti la lam-
pada più adatta. Per fare questo ricorriamo alla 
tabella H2.1. 
Sentirete parlare anche di indice del locale, 
molto spesso indicato con K. Si tratta di un coef-
ficiente che tiene conto:

• delle dimensioni del locale da illuminare (lun-
ghezza e larghezza);

• dell’altezza della sorgente luminosa rispetto 
al piano da illuminare (spesso indicato come 
piano di lavoro). In aula sarebbe la distanza, 
per esempio, tra la lampada a soffitto e il vostro 
banco.

Per progettare un impianto di illuminazione è ne-
cessario prima di tutto definire l’illuminamento 
sul piano di lavoro (o sul piano a terra). I metodi 
di calcolo più usati sono:

• metodo del flusso totale (in genere utilizza-
to per l’illuminazione interna);

• metodo punto per punto (in genere usato 
per l’illuminazione esterna).

Ribadiamo però che ormai tutto lo sviluppo 
dell’impiantistica è a carico di software di settore. 
Il nostro scopo è semplicemente quello di farvi 
acquisire un minimo di confidenza con le moda-
lità di calcolo che coinvolgono quelle grandezze 
dell’illuminotecnica, che sono di fatto poi utiliz-
zate in tutti i programmi applicativi di maggior 
utilizzo. 

Va ricordato anche che, comunque, tutte le fon-
ti luminose alterano il vero colore degli oggetti, 
e quindi è fondamentale scegliere delle lampade 
che abbiamo un indice di resa cromatica adat-
to agli ambienti presi in esame.
Ricordiamo brevemente che, fissato a 100 l’indice 
massimo di resa cromatica di una lampada (non 
c’è alterazione del colore naturale degli oggetti 
presenti nell’ambiente studiato), la resa dei colori 
delle fonti luminose, cioè il colore che noi per-
cepiamo sugli oggetti, è classificata secondo ap-
posite tabelle (se non ricordate, riguardate l’unità 
precedente). 

Spendiamo qualche riga sul criterio di scelta del 
tipo di lampada: nell’unità precedente abbiamo 

Figura H2.4 Classificazione 
della luce bianca: warm, 
natural, cold.

Tabella H2.1  Criteri di scelta per il tipo di lampada

Utilizzo/ambiente Lampada

t Locali con altezze dei punti luce 
minori di 7 m

t Locali in cui si richiede l’esatta 
percezione dei colori

Fluorescente
tubolare

t Officine con altezze dei punti 
luce maggiori di 7 m

t Strade

Vapori di mercurio 
ad alta pressione

t Officine con altezze dei punti 
luce maggiori di 9-10 m con 
necessità di buona resa cromatica

Vapori di alogenuri

t Officine con altezze dei punti 
luce maggiori di 9-10 m

t Strade con molto traffico 

Vapori di sodio 
ad alta pressione

 

10 000 K: Blue Sky

7 000 K – 7.500 K: Cool White

6 000 K: Cloudy Sky
5 500 K – 6 000 K: Day White

4 800 K: Direct Sunlight

4 000 K – 4 500 K: Natural White
4 000 K: Clear Metal Halde

3 000 K: 100 W Halogen
2 800 K: 100 W Incandescent
2 700 K – 3 200 K: Warm White
2 200 K: High Pressure
1 900: Candle
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e il piano di lavoro. La formula proposta vale in 
caso di illuminazione diretta, semidiretta e mista 
[fig. H2.5a].

Nel caso in cui l’illuminazione sia semindiretta o 
indiretta la formula diventa:

K =
3 ⋅a ⋅b

2 ⋅h
l
⋅ a + b( )

dove h
l
 indica l’altezza del locale rispetto al piano 

di lavoro [fig. H2.5b].

Il fattore di riflessione r, invece, è dato dal rap-
porto tra flusso luminoso riflesso e flusso luminoso in-
cidente su una superficie (soffitto, pareti e piano di 
lavoro). 
Nella tabella H2.3 vengono indicati i valori che 
vengono comunemente adottati per i fattori di 
riflessione in funzione del colore e della natura 
delle superfici.
Le tabelle per l’individuazione del fattore di uti-
lizzazione possono essere di due tipi:

• in un caso riportano in colonna l’indice del lo-
cale e in riga i fattori di riflessione di soffitto e 
pareti in modo separato (uno stralcio è fornito 

H2.2 Metodo del flusso totale

Si tratta di un calcolo manuale, prevalentemente 
per interni, che prevede queste limitazioni:

• si usa un solo tipo di apparecchio;
• la fotometria deve essere diffondente;
• tutti gli apparecchi devono avere lo stesso 

orientamento.

Il numero N degli apparecchi di illuminazione, 
necessari per ottenere l’illuminamento medio E, 
si calcola come:

N =
E ⋅a ⋅b

Φ ⋅Fu ⋅Fm

dove:

E = illuminamento medio 
a = lunghezza del locale 
b = larghezza del locale
Φ =  flusso luminoso emesso dalle lampade di 

ciascun apparecchio di illuminazione 
Fu = fattore di utilizzazione
Fm = fattore di manutenzione 

Il valore E dell’illuminamento medio in re-
lazione al tipo di ambiente e all’attività svolta in 
quell’ambiente viene ricavato da apposite tabelle 
che contengono le raccomandazioni CIE a que-
sto proposito. 
Le tabelle contengono anche altre informazio-
ni, come indice di resa cromatica, temperatura di 
colore ecc., ma noi ne proponiamo uno stralcio 
in funzione solo dell’illuminamento nella tabella 

H2.2.

Il fattore di utilizzazione 'V è il rapporto tra 
il flusso luminoso emesso dalle lampade che incide sul 
piano di lavoro e il flusso totale emesso da tutte le lam-
pade del locale.
Questo fattore è fornito dal costruttore per ogni 
apparecchio di illuminazione, tramite tabelle, ed è 
funzione dell’indice del locale K e del fattore 

di riflessione r.

Per quanto riguarda l’indice del locale K, que-
sto è calcolabile come:

K =
a ⋅b

h ⋅ a + b( )

dove a e b sono le dimensioni in pianta del locale 
e h è la distanza tra gli apparecchi di illuminazione 

Tabella H2.2 Illuminamento medio per particolari 
ambienti e attività

Luogo
E 

(in lux)

Albergo
   sala da pranzo
   camera

200
100

Casa
   salotto
   camera
   cucina

300
200
500

Bar 200

Ospedale: sala visite 500

Supermercato 500

Centro commerciale
   vetrine
   bagni

1000
200

Aeroporto
   sala d’aspetto
   biglietteria

500
200

Scuola
   aula
   laboratorio
   palestra
   bagni

300
500
300
100
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nella tabella H2.4, per esempio per un’illumi-
nazione mista);

• il secondo tipo di tabella è più compatto, come 
indica la GEWISS nella sua guida per l’instal-
latore qualificato e come proposto nella tabella 

H2.5. L’indice del locale compare ancora sulla 
colonna di sinistra mentre i fattori di riflessio-
ne sono presenti come terne: ogni cifra indi-
ca, rispettivamente, il fattore di riflessione di 
soffitto, pareti, pavimento o piano di lavoro 
espresso in valore percentuale e diviso per 10. 
Per esempio 773 indica 70% per il soffitto, 70% 
per le pareti e 30% per il pavimento.

Tabella H2.3 Fattori di riflessione

Gruppo di colore r (in %)

molto chiaro 
(bianco, crema,...)

70

chiaro 
(avorio, verde chiaro, azzurro, alluminio,...)

50

medio
(rosa, arancio, verde, legno chiaro,...)

30

scuro 
(verde oliva, grigio ferro, legno scuro,...)

10

 

Figura H2.5 Illuminazione diretta, semidiretta e mista (la formula contiene h) (a). Illuminazione semindiretta o indiretta 
(la formula contiene h

l
) (b).

a) b)

h

h
l

a a

b b

Tabella H2.4 Calcolo fattore di utilizzazione per illuminazione mista

     
                r

     K

Soffitto

75% 50% 30%

Pareti

50% 30% 10% 50% 30% 10% 30% 10%

0,50-0,70 0,38 0,32 0,28 0,37 0,32 0,28 0,31 0,28

0,70-0,90 0,46 0,42 0,38 0,46 0,41 0,38 0,41 0,38

0,90-1,10 0,50 0,46 0,43 0,50 0,46 0,43 0,46 0,43

1,10-1,40 0,54 0,50 0,48 0,53 0,50 0,47 0,49 0,47

1,40-1,75 0,58 0,54 0,51 0,56 0,53 0,50 0,52 0,50

1,75-2,25 0,62 0,59 0.56 0,60 0,58 0,56 0,58 0,56

2,25-2,75 0,67 0,64 0,61 0,65 0,63 0,61 0,62 0,61

2,75-3,50 0,69 0,66 0,63 0,67 0,65 0,63 0,64 0,62

3,50-4,50 0,72 0,70 0,67 0,70 0,68 0,66 0,67 0,66

4,50-6,50 0,74 0,71 0,69 0,72 0,70 0,68 0,69 0,67
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• molto pulita (MP);
• pulita (P);
• normale (N);
• sporca (S).

Inoltre, a questo dato è associato l’intervallo mas-
simo di manutenzione in funzione dell’attività/
lavoro svolto in quell’ambiente (per condizione 

dell’ambiente si intende quanta “sporcizia” de-
riva dalle attività svolte in quel locale particolare).
Nella tabella H2.6 forniamo alcuni esempi.
Come abbiamo intuito, il coefficiente di manu-
tenzione non è una grandezza tipica delle lampa-
de, ma piuttosto dell’ambiente in cui queste sono 
installate: tiene conto essenzialmente dei depositi 
di polveri, smog ecc. che si formano sulla lampada 

Il fattore di manutenzione Fm è il rapporto 
tra l’illuminamento prodotto da un apparecchio dopo 
un certo periodo di utilizzo e quello dello stesso ap-
parecchio appena installato. Esso tiene conto della 
perdita di flusso luminoso che si verifica a causa 
dell’invecchiamento delle lampade e dello sporco 
che si accumula sulle superfici dell’apparecchio e 
dell’ambiente in cui è installato. 
È quindi importante stabilire un programma di 
manutenzione per garantire l’efficienza ottimale 
dell’apparecchio (sostituzione lampade, pulizia 
apparecchio, pulizia locale). Per esempio, il livel-
lo di illuminamento subisce un deciso peggiora-
mento in ambienti con un diverso grado di pol-
vere [fig. H2.6].
Molte fonti specifiche relative all’argomento sud-
dividono la condizione dell’ambiente in:

Tabella H2.5 Calcolo fattore di utilizzazione

             r

  K
873 773 753 731 551 511 311 000

0,6 0,45 0,42 0,34 0,28 0,31 0,24 0,23 0,21

0,8 0,53 0,49 0,41 0,34 0,37 0,29 0,28 0,26

1,0 0,59 0,55 0,47 0,40 0,41 0,34 0,33 0,30

1,3 0,65 0,61 0,53 0,45 0,46 0,39 0,38 0,35

1,5 0,69 0,65 0,58 0,49 0,50 0,43 0,41 0,38

2,0 0,76 0,71 0,65 0,55 0,55 0,49 0,47 0,43

2,5 0,80 0,75 0,69 0,59 0,58 0,53 0,51 0,46

3,0 0,83 0,78 0,73 0,62 0,61 0,56 0,53 0,49

4,0 0,85 0,80 0,76 0,65 0,63 0,59 0,55 0,50

5,0 0,88 0,83 0,79 0,67 0,65 0,61 0,58 0,52

 

Figura H2.6 Grafico dell’illuminazione in funzione del tempo trascorso dall’installazione e in relazione alle condizioni 
di pulizia dell’ambiente.
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In pratica, per garantire, tra una manutenzione e 
l’altra, l’illuminamento richiesto in un ambiente, 
è da considerare in fase progettuale un livello di 
illuminamento più elevato: questo si fa dividendo 
l’illuminamento medio previsto per un fattore di 
manutenzione che tiene conto di tutte le consi-
derazioni fatte finora. 
Nei programmi di progettazione illuminotecnica 
per ambienti interni con luce artificiale il valore 
comunemente adottato è 0,8.

Riassumiamo per punti quanto abbiamo esposto 
sopra. 
Per applicare il metodo del flusso totale:

• si determina il valore di illuminamento desi-
derato;

• si calcola l’indice del locale;
• si determina il fattore di riflessione per soffitto, 

pareti e piano di lavoro;
• si determina il fattore di utilizzazione;
• si determina il fattore di manutenzione;
• si calcola il numero di apparecchi sufficienti 

per ottenere l’illuminamento desiderato.

ESEMPIO

Si vuole progettare l’impianto di illuminazione per un’of-
ficina. Il locale ha pianta rettangolare con dimensioni 
80  m  ·  50  m con gli apparecchi installati a 7,5 m rispet-
to al piano di lavoro. Alle tinte delle superfici dell’officina 
corrispondono questi coefficienti di riflessione: soffitto 50%, 
pareti 50% e pavimento 10%. Le condizioni di pulizia sono 
da considerarsi nella media.
Dobbiamo determinare il numero degli apparecchi illuminanti.

Scegliamo un apparecchio con riflettore diffondente 
che monti una lampada a vapori di mercurio da 250  W, 
25.000 lm e rendimento del 65% (potrebbe essere simile a 
quello della figura H2.7).
L’illuminamento a regime deve essere di circa 300 lux. 

stessa e che nel tempo ne riducono l’emissione e 
dipende inoltre dal ciclo di manutenzione scelto.
Indicativamente si possono prendere i seguenti 
valori:

• Fm = 0,8 ÷ 1 per locali puliti e manutenzione 
da 3 a 6 mesi; 

• Fm = 0,6 ÷ 0,8 per locali sporchi e manuten-
zione da 9 a 15 mesi; 

• Fm = 0,4 ÷ 0,6 per locali molto sporchi e 
manutenzione da 15 a 21 mesi.

Il decadimento dei corpi illuminanti dipende, 
abbiamo già detto, da polveri, oli in sospensione 
nell’aria e smog che si depositano sulle superfi-
ci riflettenti: la situazione può aggravarsi in base 
alla ventilazione, all’inquinamento e all’inclinazio-
ne delle superfici riflettenti. La norma UNI EN 
12464-1 (ex UNI 10380) prevede “manutenzioni 
appropriate quando l’illuminamento medio ai po-
sti di lavoro risulta minore di 8/10 dell’illumina-
mento di esercizio”.

Per quanto riguarda la sostituzione delle lam-
pade si può pensare di cambiarle man mano si 
guastano (quello che facciamo a casa) o aspettare 
che se ne bruci un gruppo (non proprio como-
do): questi metodi hanno senso quando l’impian-
to in considerazione ha poche lampade. 
Nel caso di installazioni industriali è consigliabile 
effettuare il cambio totale delle lampade quando 
si è raggiunto il 70-80% della vita prevista oppu-
re quando il flusso luminoso si è ridotto all’80% 
circa rispetto a quello iniziale. Tale cambio può 
essere tranquillamente effettuato in una pausa in 
modo da non disturbare i processi di lavorazione. 
È bene sottolineare che al cambio lampade va asso-
ciata la pulizia dei riflettori. 

Tabella H2.6 Intervalli di manutenzione

Settore lavorativo
Condizione 
ambiente

Intervallo 
massimo

di manutenzione

Scuola P 3 anni

Ospedale: sala d’attesa P 3 anni

Ospedale: reparto MP 3 anni

Ufficio P 3 anni

Ristorante N 2 anni

Negozio N 2 anni

Impianto chimico S 1 anno

Acciaieria S 1 anno

 

Figura H2.7 Un apparecchio con riflettore diffondente 
con lampada a vapori di mercurio.
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Sostituiamo i dati in nostro possesso e otteniamo:

N =
300 ⋅80 ⋅50

25000 ⋅0,77 ⋅0,8
= 78

Dobbiamo predisporre 78 apparecchi per ottenere l’illumi-
namento desiderato.

H2.3 Metodo punto per punto

Con questo metodo calcoliamo l’illuminamen-
to che si avrà in un punto di una data superficie 
conoscendo il numero e le caratteristiche delle 
sorgenti luminose installate. È possibile ripetere il 
calcolo per ogni punto della superficie. Applicato 
ciclicamente per un numero sufficientemente ele-
vato di punti, permette di costruire i diagrammi 
di illuminamento (curve isolux, luoghi dei punti 
aventi lo stesso illuminamento). Facendo riferi-
mento alla figura H2.9 abbiamo:

• h: distanza della sorgente dal pavimento o dal 
piano di lavoro (misurata in metri);

• r: distanza del punto illuminato dalla sorgente 
(misurata in metri);

Cominciamo col calcolare l’indice del locale:

K =
80 ⋅50

7,5 ⋅ 80 + 50( )

Si ottiene K = 4,1 che arrotondiamo a 4.

Noti i coefficienti di riflessione del soffitto, delle pareti e del 
pavimento e l’indice del locale, possiamo ora calcolare il 
fattore (o coefficiente) di utilizzazione F

u
 per il tipo di appa-

recchio scelto. 
Nella figura H2.8, oltre alle curve, abbiamo il rendimento, 
il coefficiente di utilizzazione e le interdistanze massime. I 
valori del coefficiente di utilizzazione si riferiscono a edifici 
in cui la pulizia è media e i coefficienti di riflessione sono 
50% per il soffitto, 50% per le pareti e 10% per il pavimen-
to 10%. Possiamo ricavare un fattore di utilizzazione pari a 
0,77 utilizzando 4 come indice del locale e avendo scelto 
lampade da 250 W. 
Scegliamo un fattore di manutenzione Fm = 0,8, il valore 
minimo della fascia che abbiamo individuato per ambien-
ti puliti. Trovate questa informazione poco sotto la tabella 
H2.6. 
Finalmente possiamo utilizzare la formula che ci permette di 
calcolare il numero di apparecchi necessari:

N =
E ⋅a ⋅b

Φ ⋅Fu ⋅Fm

Figura H2.8 Esempi di curve 
isometriche, rendimento e coefficiente 
di utilizzazione fornite dai costruttori.
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L’illuminamento risulta quindi inversamente pro-
porzionale al quadrato della distanza fra sorgente 
e punto illuminato.
Nel caso in cui invece la direzione dell’intensità 
luminosa formi un angolo α con la verticale al pia-
no illuminato, solo una parte dell’intensità I contri-
buirà all’illuminamento del punto. Abbiamo detto 
che h è l’altezza della sorgente rispetto al piano; 
aggiungiamo che n è la direzione perpendicolare a 
quella considerata. Si ottiene:

r =
h

cosα

da cui, per sostituzione nella formula di E
n
, si ha: 

E
n(P ) =

I ⋅cos2α

h
2

Sul piano orizzontale l’illuminamento è ovvia-
mente solo la parte:

E
0
= E

n
⋅cosα

e si ottiene perciò:

E0(P ) =
I ⋅cos3α

h
2

Se più sorgenti illuminano lo stesso punto, biso-
gna sovrapporre gli effetti e quindi calcolare sepa-
ratamente i singoli contributi di ciascuna sorgen-
te e poi sommarli per ottenere l’illuminamento 
reale. Il valore di E

0
 ottenuto va poi diviso per il 

fattore di manutenzione scelto in base alla manu-
tenzione prevista.
Sembra un po’ complicato, ma nella pratica il cal-
colo è facilitato dall’utilizzo delle curve polari di 
emissione degli apparecchi e da tabelle predispo-
ste ad hoc o dalle curve isolux per un flusso di 
1000 lm e h = 1 m. Va sottolineato il fatto che i 
costruttori di apparecchi hanno scritto program-
mi che permettono di tracciare automaticamente 
le curve isolux e consigliano la scelta ottimale de-
gli apparecchi.
Ricordiamo che la curva isolux è la curva che 
unisce i punti del piano orizzontale che hanno lo stesso 
illuminamento.
Il diagramma isolux di un apparecchio è l’insieme 
di curve isolux relative all’apparecchio installato a una 
certa altezza, con un certo angolo α sul piano orizzon-
tale e con un flusso luminoso Φ.
Con i diagrammi isolux possiamo calcolare l’illu-
minamento di un punto considerando l’apporto 
di eventuali centri luminosi adiacenti [fig. H2.10].
Questo si ottiene sovrapponendo le curve isolux 
e sommando i valori di illuminamento nel punto. 

• I: intensità luminosa emessa dalla sorgente nella 
direzione parallela alla congiungente sorgente-
punto (valore espresso in candele, deducibile 
dal diagramma di emissione). 

Figura H2.9 Calcolo dell’illuminamento in un punto.
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L’illuminamento E
n
 generato da una sorgente 

puntiforme su una superficie varia con il quadrato 
della distanza fra sorgente e superficie e vale:

E
n
=
I

r
2

Potete prendere per buona questa formula oppure 
motivare il risultato grazie a pochi passaggi. 
Data una calotta sferica di area S e raggio r, l’an-

golo solido è W =
S

r
2

. 

Definendo il flusso in funzione dell’intensità si ha: 

Φ = I ⋅W

Inserendo la prima formula nella seconda si ot-
tiene:

Φ =
I ⋅S

r
2

Dal momento che per definizione è:

E =
Φ

S

possiamo concludere che: 

E =
I

r
2

semplificando numeratore e denominatore per S.
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sa emessa da un apparecchio non è la stessa in 
tutte le direzioni: dipende dal tipo di lampada e 
dalla forma. Le case costruttrici di lampade e ap-
parecchi ricavano empiricamente dei diagrammi, 
le curve fotometriche, che forniscono l’intensità 
luminosa nelle varie direzioni. Abbiamo già detto 
che nella figura H2.8 sono presenti numerose in-
formazioni: oltre alle curve abbiamo il rendimen-
to, il coefficiente di utilizzazione e interdistanze 
massime, ma è importante sottolineare come le 
circonferenze concentriche rappresentino i livelli 
di intensità luminosa e i raggi diano la direzione 
rispetto alla sorgente. La circonferenza a cui ap-
partiene il punto di intersezione tra raggio (di-
rezione) e curva fotometrica fornisce l’intensità 
luminosa (circonferenza) in quella direzione.

Un’altra informazione importante che potete 
ricavare visualizzando una curva fotometrica è 
la sua forma, che è fondamentale per capire in 
modo intuitivo il comportamento di un certo 
apparecchio. Il comportamento dell’apparecchio 
illuminante è decisivo per il risultato finale del 
progetto illuminotecnica: conoscere quale forma 
avrà nello spazio il flusso luminoso o la direzio-
ne che prenderà la luce fornisce sicuramente ele-
menti molto importanti per uno studio corretto 
dell’ambiente da illuminare. 
I dati fotometrici devono essere ben visibili sulla 
scheda tecnica del prodotto e devono ovviamente 
essere completamente affidabili. 
Concludiamo ribadendo che la curva fotometri-
ca è uno strumento fondamentale per il progettista 
dell’illuminotecnica, che può scegliere corretta-
mente l’apparecchio in tutti i suoi aspetti (efficien-
za, effetto luminoso ecc.) cercando di evitare il più 
possibile errori o quantomeno effetti di luce inde-
siderati. Ne vediamo due nelle figure H2.11 e H2.12.

Chiudiamo l’unità tornando alle curve fotometri-
che, già viste in precedenza. È bene trattare ancora 
l’argomento perché esse sono uno strumento po-
tente per avere informazioni sull’illuminamento di 
una o più sorgenti luminose. 
In realtà l’insieme delle misure delle intensità lu-
minose emesse da un apparecchio in ogni direzio-
ne forma il solido fotometrico. In pratica, però, 
non si forniscono le informazioni che riguarda-
no tutto il solido fotometrico, ma solo quelle che 
giacciono su due piani verticali, ortogonali tra 
loro, passanti per il centro ottico dell’apparecchio. 
I valori delle intensità luminose riferite a 1000 lm 
su un piano sono detti curve fotometriche. 
Cerchiamo di capire meglio: abbiamo già sotto-
lineato precedentemente che l’intensità lumino-

Figura H2.10 Un diagramma isolux.
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Figura H2.11 Primo esempio di curva fotometrica.
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H3.1 Introduzione

 In illuminotecnica realizzare un impianto non 
significa soltanto illuminare artificialmente un 
ambiente, ma cercare di creare le migliori condi-
zioni di efficienza, sicurezza e comfort per coloro 
che in questo ambiente lavoreranno, studieranno, 
viaggeranno, assisteranno a manifestazioni sporti-
ve, passeggeranno,…
Per perseguire questi obiettivi è necessario organiz-
zare un percorso che, partendo dall’analisi del luogo 
da illuminare, arrivi alla scelta del tipo di apparecchi, 
a capire quanti ne occorrono e in quale posizione 
diano la loro resa ottimale. Questo processo deve 
tenere conto di vincoli normativi, dell’impatto am-
bientale, di una valutazione economica, estetica ecc.
Proviamo a descrivere sinteticamente le fasi della 
progettazione.

Analizzare l’ambiente da illuminare

È importante conoscere a fondo l’ambiente e rac-
cogliere informazioni fondamentali come:

• larghezza, lunghezza e altezza dell’ambiente;
• colore e riflessione delle superfici;
• presenza di travi o colonne (all’interno);
• costruzioni e alberi (all’esterno);
• presenza di strutture legate alle attività lavora-

tive che possono influenzare l’illuminamento.

Analizzare i compiti visivi

È fondamentale conoscere la destinazione d’uso 
dell’impianto, cioè il lavoro o l’attività che vi si 
svolge (compito visivo). Conviene suddividere 
l’ambiente in zone con compiti visivi diversi: in 
un ufficio, per esempio, può esserci una zona per 
ricevere i clienti, una per la sala riunioni, una per 

ESEMPI

APPLICATIVI

C O N T E N U T I

H3.1 Introduzione

H3.2  Illuminazione 
di un campo da calcio

H3.3  Illuminazione stradale

  Illuminazione di una galleria
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Attenersi alle norme

Sono disponibili norme, raccomandazioni e leggi 
per ogni tipo di ambiente interno o esterno, in 
particolare:

• norme caratteristiche di ogni paese o regione 
come quelle del CEN, l’ente normativo euro-
peo (EN …);

• raccomandazioni internazionali come le CIE 
(raccomandazioni del Comité Internationale 
de l’Eclairage), spesso base delle normative na-
zionali o di quelle CEN;

• leggi sia nazionali che regionali.

Stendere il progetto preliminare

Una volta individuati i parametri illuminotecnici 
da soddisfare, bisogna scegliere il tipo di illumina-
zione da realizzare: è in questa fase che si pongo-
no le basi del progetto.

Figura H3.4 L’illuminazione con riflettori sospesi.

Le tipologie di illuminazione variano in funzione 
del tipo di ambiente da illuminare, per esempio:

• per le aree interne industriali o per il ter-
ziario si utilizzano riflettori sospesi [fig. H3.4] 
e/o plafoniere fluorescenti [fig. H3.5];

il lavoro al computer e una per gli spostamenti 
(per esempio, corridoio).

Figura H3.2 L’illuminazione per un capannone.

Attenzione agli ambienti sportivi: se sono in gioco 
oggetti in movimento (pallone da calcio, palla da ten-
nis ecc.) bisogna conoscere le traiettorie e la velocità 
degli oggetti per azzeccare l’illuminazione adeguata. 
Nella figura H3.1 l’illuminazione per un ufficio, nella 
H3.2 per un capannone e nella H3.3 per una palestra.

Figura H3.1 L’illuminazione per un ufficio.

Figura H3.3 L’illuminazione per una palestra. Figura H3.5 L’illuminazione con plafoniere fluorescenti.
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tante per il buon funzionamento di un impianto 
di illuminazione.
Le principali operazioni da compiere sono il 
cambio delle lampade e la pulizia degli apparecchi 
di illuminazione, che di solito vengono effettuate 
contemporaneamente.
Per piccoli impianti si cambiano le lampade 
quando non funzionano più: questo comporta 
interventi non programmati e può risultare one-
roso.
Per impianti di grandi dimensioni è più conve-
niente programmare la sostituzione di un intero 
lotto di lampade. Si stabilisce quando effettuare la 
sostituzione in base alla vita media della sorgente 
e alle sue ore di funzionamento giornaliero. Que-
sta modalità di intervento presenta sicuramente 
alcuni vantaggi: 

• le lampade vengono usate solo nel periodo 
iniziale della loro vita, quando sono molto ef-
ficienti;

• non si disturba l’attività lavorativa;
• si spende meno che a effettuare sostituzioni 

saltuarie. 

La pulizia delle parti ottiche degli apparecchi di 
illuminazione avviene contemporaneamente alla 
sostituzione delle lampade. 

Concludiamo questo paragrafo citando solo alcu-
ne delle numerose norme da rispettare quando si 
progettano impianti illuminotecnica:

• Norma UNI 10439:2001 “Requisiti illumino-
tecnici delle strade con traffico motorizzato” ;

• Norma UNI 10819:1999 “Impianti di illumi-
nazione esterna. Requisiti per la limitazione 
della dispersione verso l’alto del flusso lumi-
noso”; 

• Norma UNI 11095:2011 “Illuminazione delle 
gallerie stradali”; 

• Norma UNI 11248:2007 “Illuminazione stra-
dale − Selezione delle categorie illuminotec-
niche” (in sostituzione della UNI 10439); 

• Norma UNI 11431:2011 “Luce e illumina-
zione − Applicazione in ambito stradale dei 
dispositivi regolatori di flusso luminoso”; 

• Norma UNI EN 12193:2008 “Illuminazione 
di installazioni sportive”;

• Norma UNI EN 12464 2:2008 “Illuminazio-
ne dei posti di lavoro − Parte 2: Posti di lavoro 
in esterno”; 

• Norma UNI EN 12665:2011 “Luce e illumi-
nazione − Termini fondamentali e criteri per i 
requisiti illuminotecnici”.

• per le aree sportive distinguiamo esterno 
da interno: nel primo caso si utilizzano pro-
iettori su torri faro o pali, sulla sommità delle 
tribune, nel secondo riflettori sospesi, plafo-
niere e proiettori.

Selezionare apparecchi e lampade

La scelta della sorgente luminosa va effettuata te-
nendo in considerazione i seguenti parametri:

• potenza;
• efficienza luminosa;
• vita media e deprezzamento;
• posizione di funzionamento;
• necessità di accessori ottici supplementari;
• resa e temperatura del colore;
• facilità di manutenzione.

La scelta degli apparecchi di illuminazione per-
mette di completare la progettazione preliminare 
di un impianto, consentendo una valutazione di 
massima dei costi per la messa in opera dell’im-
pianto, che non sono solo quelli degli apparecchi, 
ma anche quelli di installazione, gestione e ma-
nutenzione.

Stendere il progetto definitivo

Un progetto completo prevede che siano presenti 
questi elementi peculiari: 

• una breve relazione sulle scelte progettuali;
• le piante che riportano la posizione degli ap-

parecchi e l’altezza a cui vengono installati; 
• le schede degli apparecchi con relative infor-

mazioni sui materiali e sul comportamento fo-
tometrico;

• le schede tecniche degli apparecchi che ripor-
tano la potenza e le modalità di pulizia e ma-
nutenzione di apparecchi e sorgenti luminose;

• la valutazione economica.

Eseguire la messa in opera dell’impianto

Le fasi di messa in opera di un impianto di illu-
minazione sono:

• l’acquisto degli apparecchi di illuminazione;
• l’installazione degli apparecchi di illuminazio-

ne secondo le indicazioni di progetto; 
• il montaggio delle lampade secondo le indica-

zioni di progetto.

Mantenere l’impianto

La manutenzione è un elemento molto impor-
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Sappiamo già che la quantità di luce che cade su 
un punto di una superficie determina il livello di 
illuminamento, che si misura in lux.
Durante una partita di calcio dobbiamo pensare 
a ben tre tipi di illuminamento: orizzontale per il 
campo, verticale per una videocamera se ci sono 
riprese TV e obliquo per le tribune. 

L’illuminamento orizzontale medio serve a 
stabilire un livello costante di luminosità al quale 
l’occhio si adatta per distinguere la palla e gli altri 
giocatori rispetto allo sfondo.
L’illuminamento verticale simula la quantità di 
luce che illumina il corpo del giocatore (se non ci 
sono riprese) oppure viene inteso come la luce in 
direzione di una videocamera. 
Inoltre la superficie del campo deve essere illumi-
nata nel modo più uniforme possibile e si esprime 
tramite:

• la prestazione visiva U
min/max

 che definisce 
la variazione di gamma dei valori di illuminamento 
alla quale la visione di deve adattare:

U
min/max

=
E
min

E
max

dove E
min

 e E
max

 sono, rispettivamente, i valori 
di illuminamento minimo e massimo;

• il comfort visivo U
min/med che definisce la dif-

ferenza tra il valore di adattamento dell’occhio e il 
punto meno illuminato del campo:

U
min/med

=
E
min

E
med

dove E
med

 è il valore di illuminamento medio.

A queste norme si aggiungono direttive euro-
pee e leggi regionali: 16 regioni italiane (il dato è 
aggiornato al 2009) hanno emanato disposizioni 
legislative sull’inquinamento luminoso. Per esem-
pio, in ben 11 regioni la norma UNI 10819 non 
è più applicabile completamente o parzialmente 
perché superata da restrizioni regionali.

H3.2 Illuminazione di un campo 

da calcio

In generale il dimensionamento di un sistema di 
illuminazione di un impianto sportivo richiede 
un’analisi profonda delle esigenze dei giocatori/
atleti, dei giudici/arbitri e degli spettatori. Non 
dobbiamo dimenticare che potremmo avere anche 
la necessità di effettuare riprese televisive, nel caso 
l’evento sportivo rivestisse una certa importanza.
Prendiamo in considerazione il calcio: per le ma-
nifestazioni calcistiche esistono cinque classi di 
illuminazione: le prime tre (I, II, e III) non pre-
vedono riprese televisive e cercano di soddisfare 
le esigenze di giocatori e spettatori, le ultime due 
(IV e V) prevedono le riprese e necessitano di li-
velli maggiori di luminosità.

Classe Competizione 

V (con la TV) internazionale

IV (con la TV) nazionale

III (senza TV) internazionale e nazionale

II (senza TV) regionale e locale

I (senza TV) allenamento e attività scolastico-
ricreative

Le competizioni di maggiore importanza richie-
dono livelli luminosi tali da consentire una qualità 
di visibilità ottimale per giocatori, arbitri e spet-
tatori. 
Ricordiamo che le dimensioni regolamentari di 
un campo da calcio per eventi di classe IV e V 
sono: 100-110 per 68-75 metri. Nella figura H3.6 
sono riportate le dimensioni del campo per le se-
rie A e B.
Due osservazioni importanti:

• per la sicurezza dei giocatori, non si possono 
posizionare strutture per apparecchi luminosi 
entro 5 metri dall’intero perimetro del campo; 

• tali strutture non devono ovviamente ostaco-
lare la visuale degli spettatori: questo comporta 
solitamente lo spostamento delle strutture (au-
mentandone l’altezza) dietro le tribune.

Figura H3.6 Le dimensioni di un campo da calcio 
per i campionati di serie A e B.
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Ra Resa dei colori

91-100 eccellente

81-90 buona

51-80 discreta

21-50 insufficiente

Facciamo qualche breve cenno alle caratteristi-
che degli impianti di illuminazione dei campi da 
calcio distinguendo se l’evento preveda o meno 
riprese televisive.
Se l’evento si svolgerà senza riprese televisive, 
le norme europee prevedono che vengano garan-
tite le esigenze visive dei giocatori.
Abbiamo già detto che gli eventi senza riprese 
TV vengono classificati di classe III oppure II o 
I. L’illuminazione deve garantire i valori di illu-
minamento orizzontale e di uniformità prescritti 
dalle norme, indipendentemente dal come sono 
disposte le strutture che sorreggono gli apparec-
chi luminosi.
Un modo classico è quello di montare gli appa-
recchi su torri faro nei 4 angoli: in questo caso è 
necessario che essi indirizzino il loro flusso lumi-
noso sul quarto di campo a essi adiacente (come 
si vede nella figura H3.8).
Le torri faro non devono essere posizionate trop-
po vicine alla lunetta del calcio d’angolo.

Figura H3.8 L’illuminazione con torri faro nei 4 angoli.

L’altezza minima dei pali viene calcolata in rap-
porto alla distanza dal punto di centrocampo con 
la formula: 

h
palo

 = d · tanα  (con α ≥ 25°)

come indicato nella figura H3.9.

Ci sono anche installazioni con torri faro lungo 
le linee laterali (4, 6 o 8 pali): con questo tipo di 
collocazione si possono installare pali più bassi. 

Non dobbiamo dimenticare che l’illuminazione 
artificiale deve recare il minimo disturbo visivo 
per i giocatori, gli arbitri e i guardalinee, gli alle-
natori, gli addetti TV e gli spettatori. 
L’abbagliamento è causato dalla differenza di lu-
minosità (contrasto) tra la luce diretta verso gli oc-
chi dell’osservatore e quella dello sfondo. Quando 
il rapporto tra questi valori è alto si ha un disturbo 
più o meno grave. Per evitarlo è necessario posi-
zionare e orientare correttamente gli apparecchi 
luminosi intorno al campo. Attenzione particolare 
va sicuramente posta alla zona dell’area di rigore 
per evitare, per esempio, una difficoltà visiva del 
portiere.
La misura dell’abbagliamento si basa sul calcolo 
dell’indice GR (Glare Rating) che va da 10 (ine-
sistente) a 90 (insopportabile). Il valore di GR per 
partite di calcio non deve superare 50 in qualsiasi 
punto del campo di gioco. 
Per curiosità possiamo dire che il calcolo di GR 
si effettua con una griglia di 11 osservatori distri-
buiti come nella figura H3.7.

Figura H3.7 La griglia degli osservatori per il calcolo 
di GR.

Per riprodurre le immagini in modo naturale si 
devono utilizzare lampade con temperatura di 
colore e resa cromatica adeguate. 
La gamma di temperature di colore per l’illumi-
nazione artificiale di eventi calcistici va da 3000 
a 6000 K: per esempio, se un evento sportivo è 
iniziato con la luce naturale e prosegue con quel-
la artificiale, l’impianto di illuminazione dovrebbe 
fornire una temperatura di colore come quella del 
tardo pomeriggio (circa 5500 K). 

La resa cromatica (Ra) invece descrive la ca-
pacità di una sorgente luminosa di riprodurre fe-
delmente i colori: l’indice che la esprime va da 0 
a 100. Per esempio, incontri con riprese televisive 
necessitano di buone rese che migliorino la qua-
lità delle immagini.
Di seguito mostriamo i valori di Ra a intervalli: 
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Viene fortemente sconsigliato l’uso di pali di altez-
za inferiore a 15 m per problemi di abbagliamento. 
Nella tabella in basso forniamo alcuni dati per 
eventi senza riprese televisive.

Se l’evento prevede invece riprese televisive ci 
sono norme precise che hanno lo scopo priorita-
rio di soddisfare esigenze di ripresa televisiva e fo-
tografica. Ci riferiamo agli eventi di classe IV e V.

Se facciamo riferimento al classico “torri faro 
negli angoli” dobbiamo aggiungere informazio-
ni sull’inclinazione del proiettore. L’inclinazione 
dell’asse di massima intensità del proiettore, ri-
spetto alla verticale, deve essere ≤ 70° per limitare 
la quantità di luce intrusiva o dispersa [fig. H3.12].

La configurazione con 4 pali è alternativa a quella 
con pali negli angoli e può essere utilizzata con le 
tribune: l’installazione è laterale o posteriore [fig. 

H3.10].
Lo svantaggio è il controllo dei flussi luminosi 
diretti sul campo con possibili effetti di luce in-
trusiva.

Figura H3.10 Un’installazione con torri faro lungo 
le linee laterali.

Se si utilizzano 6 o 8 pali questo effetto è ri-
dotto e si usano pali più bassi che rendono più 
facilmente integrabile l’impianto nelle zone ur-
bane.
Anche in questo caso l’altezza minima dei pali 
viene calcolata con la formula vista in precedenza, 
ma la distanza d da considerare è quella dalla linea 
centrale longitudinale [fig. H3.11].

Figura H3.9 Il calcolo dell’altezza minima dei pali.

h

d

α

Classe
Illum. orizz.
Eh

med
 (lux)

Uniformità
E
min/med

Abbagliamento
GR

Resa dei colori
Ra

Temp. colore
(K)

III 500 0,7 ≤ 50 ≥ 80 > 4000

II 200 0,6 ≤ 50 ≥ 65 > 4000

I   75 0,5 ≤ 50 ≥ 20 > 4000

Figura H3.11 Il nuovo calcolo dell’altezza minima 
dei pali.

h

d
α

Figura H3.12 L’inclinazione dell’asse di massima intensità del 
proiettore, rispetto alla verticale, deve essere inferiore a 70°. 

≤ 70°
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bune, dall’alto dal calcio d’angolo, dall’alto dietro 
la porta, a terra dietro la porta e a terra lungo la 
linea laterale.

Concludiamo riportando alcune definizioni e dati 
inseriti nelle norme che regolano l’illuminazione 
di impianti sportivi con riprese televisive a colori.
Viene definito l’abbagliamento GR come l’in-
dice in grado di determinare il limite massimo di di-
sturbo ottico provocato dall’impianto. Un impianto è 
considerato non abbagliante se il valore di GR 
non è superiore a 50 in tutti i punti di verifica 
previsti. È dimensionale.
E
hm

/E
vm

 è invece il rapporto fra i valori medi di illu-
minamento orizzontale (E

hm
) e verticale (E

vm
)in una 

determinata direzione: deve essere compreso fra 
0,5 e 2. È adimensionale.
L’uniformità di illuminamento orizzontale 
Uh è il rapporto fra gli illuminamenti orizzontali 
medi minimo e massimo. Tale rapporto deve esse-
re maggiore di 0,5. È adimensionale.

Se l’evento è di straordinaria importanza in-
ternazionale si hanno:

• illuminamento verticale in dire-
zione delle telecamere principali 

2500 lux

• illuminamento verticale nelle altre 
direzioni

1700 lux

Se l’evento è di straordinaria importanza na-
zionale si hanno:

• illuminamento verticale in dire-
zione delle telecamere principali

1500 lux

• illuminamento verticale nelle altre 
direzioni

1000 lux

Inoltre la griglia di installazione, all’interno della 
struttura in cima alla torre, deve essere abbastanza 
ampia da impedire che i fasci luminosi dei pro-
iettori più in alto vengano tagliati da quelli della 
fila inferiore. In alcuni casi, per non ingigantire le 
struttura, si sceglie di inclinarla in avanti di circa 
15° [fig. H3.13].
L’altezza minima delle torri viene calcolata come 
nel caso di evento senza riprese, ma con il vincolo 
che l’inclinazione massima rispetto alla verticale 
di ogni proiettore non superi i 70°.

Figura H3.13 Inclinazione della griglia di installazione.

15°

Per aumentare l’efficacia dell’impianto s’installa-
no apparecchi sulla copertura delle tribune degli 
spettatori: una distribuzione più ampia dei fasci 
luminosi consente di eliminare le zone scure e di 
ridurre le ombre dei giocatori.
Gli apparecchi non devono essere posizionati in 
una fascia di ± 15° rispetto alla linea di fondo.

Nella maggior parte dei casi si utilizzano due file 
di apparecchi montati sulla copertura delle tribu-
ne degli spettatori: la prima più in alto possibile 
(sul tetto della copertura) per coprire la seconda 
metà del campo per tutta la sua lunghezza, la se-
conda più in basso (più arretrata rispetto alla pri-
ma) per coprire la metà del campo più vicina alle 
tribune.
La posizione e l’altezza degli apparecchi vengono 
calcolate come si vede nella figura H3.14. 

Più è alto il numero di videocamere per riprese 
TV più lo spettacolo è apprezzato. La FIFA rac-
comanda di effettuare riprese dall’alto sopra le tri-

Figura H3.14 Indicazioni per il calcolo della posizione 
e dell’altezza degli apparecchi.

25°

50°
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fosse necessario realizzare l’impianto in so-
spensione, si utilizzerebbero dei pali tiro-fune. 

Parliamo degli incroci. 
La regola più importante da seguire stabilisce che 
l’apparecchio illuminante non venga installato 
sull’angolo dell’incrocio, ma venga posizionato 
alla distanza per cui si sfrutti nel miglior modo 
possibile il valore massimo di apertura e intensità 
del fascio luminoso dell’apparecchio stesso. 
Negli incroci senza illuminazione è meglio di-
sporre pochi punti luce, in corrispondenza dell’in-
crocio, invece di ricorrere al punto luce sospeso al 
centro dell’incrocio stesso. 
Se l’incrocio è molto esteso si possono posare 
punti luce anche sulle aiuole spartitraffico, ma 
solo se hanno diametro superiore ai 3 m. 

Vediamo degli esempi.
Negli incroci a T della figura H3.16 distinguiamo 
le strade già illuminate da quelle non illuminate: nel 
caso a) bisogna collocare una sorgente luminosa A 
contrapposta alla linea del traffico confluente sull’in-
crocio. Nel caso b), solo per segnalare, è meglio met-
tere una sola sorgente luminosa in posizione B.

Se l’evento è di importanza locale si hanno:

• illuminamento verticale in dire-
zione delle telecamere principali

800 lux

• illuminamento verticale nelle altre 
direzioni

500 lux

Una precisazione: l’illuminamento verticale si rife-
risce alla posizione da cui viene effettuata la ripresa, 
perpendicolarmente all’asse della videocamera.

H3.3 Illuminazione stradale

Le principali tipologie di impianto per tratti di 
strada rettilinea sono riportate nella figura H3.15: 

1. unifilare: i centri luminosi sono disposti lun-
go un lato della carreggiata. Questa disposizio-
ne è la più economica e va sempre utilizzata, 
quando la larghezza della carreggiata è minore 
dell’altezza del palo; 

2. bifilare o affacciato o contrapposto: i cen-
tri luminosi sono disposti lungo i due lati della 
carreggiata alla stessa distanza; 

3. quinconce o alternato: i centri luminosi 
sono disposti lungo i due lati della carreggiata, 
ma sfalsati di “mezza” distanza;

4. bifilare centrale o assiale: i centri lumino-
si sono disposti lungo l’asse della carreggiata, 
sullo spartitraffico che separa le due corsie. In 
questo caso il palo può essere dotato di due 
sbracci (vedi impianto 5 della figura); 

5. a catenaria o a sospensione: i centri lumi-
nosi sono disposti lungo l’asse della carreggia-
ta. Gli apparecchi d’illuminazione sono sospesi 
sulla sede stradale mediante funi di sostegno 
ancorate a edifici. Se non ci fossero edifici e 

Figura H3.15 Le principali tipologie di impianto per strade rettilinee.

Figura H3.16 L’illuminazione di un incrocio a T.

a) b)

BA

1 2 3 4 5 6
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È importante sottolineare che l’area da illuminare 
non deve comprendere solo l’attraversamento, ma 
anche una fascia di un metro su tutti i lati, mar-
ciapiede compreso, come possiamo notare nella 
figura H3.18. Il conducente deve vedere bene il 
pedone, anche quando è sul marciapiede, prima 
che inizi ad attraversare la strada. Illuminamento 
orizzontale e verticale devono essere entrambi di 
minimo 50 lux e il coefficiente di uniformità 0,75.
Nelle strade a senso unico ad alta velocità è bene 
utilizzare tre sorgenti luminose di cui una in stret-
ta corrispondenza con le strisce [fig. H3.19].

Figura H3.19 L’illuminazione di un passaggio pedonale 
con strada a senso unico.

Nelle strade a doppio senso di circolazione, a ve-
locità ridotta, l’impianto può essere formato da 
due quattro sorgenti luminose [fig. H3.20]. In 
centro città viene spesso collocata una sorgente 
luminosa  in corrispondenza delle strisce. È prefe-
ribile utilizzare lampade che attirino l’attenzione 
dei guidatori (molto adatte e utilizzate quelle ai 
vapori di sodio a bassa pressione). 

Figura H3.20 L’illuminazione di un passaggio pedonale 
con strada a doppio senso.

Per fare in modo che l’attraversamento risulti ben 
visibile anche a distanza e sia ben percepito dai con-
ducenti delle auto in arrivo è opportuno che l’area 
illuminata dell’attraversamento abbia un illumina-
mento superiore a quello della strada: l’illuminamen-
to orizzontale dell’attraversamento deve essere due o 
tre volte superiore rispetto a quello della strada.

Per le rotatorie [fig. H3.17] possiamo avere tre 
possibilità:

• se la rotatoria ha un diametro inferiore a 3,00 m 
non è ammessa la disposizione con pali/torre faro 
al centro: l’impianto va realizzato esternamente; 

• se la rotatoria ha il diametro superiore a 3,00 
m (e fino a 12-15 metri) si posa un punto luce 
centrale (spesso una torre faro); 

• se la rotatoria ha il diametro molto maggiore 
(10-15 metri) è bene che è i punti luce sia-
no disposti lungo il “perimetro esterno” delle 
strade che costituiscono la rotatoria. 

Nella figura H3.17a è mostrata una rotatoria con 
diametro inferiore a 3 m, nella H3.17b, invece, una 
con diametro di circa 6 m.

Figura H3.17 L’illuminazione di una rotatoria.

a) b)

Non dimentichiamoci dei passaggi pedonali.
Parecchie statistiche hanno evidenziato come una 
cattiva illuminazione dei passaggi pedonali sia cau-
sa di moltissimi incidenti, spesso mortali. Durante 
la notte o quando la visibilità è scarsa, gli attraver-
samenti pedonali devono essere opportunamente 
illuminati, in modo che i guidatori possano vedere 
chiaramente i pedoni che si accingono ad attraver-
sare o sono già sulle strisce: una buona visibilità dei 
pedoni è ovviamente sinonimo di sicurezza. 

Figura H3.18 L’illuminazione di un passaggio pedonale.

1 m 1 m

1
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1
 m



[H1] Che cos’è la lunghezza d’onda?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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[H5] Una sorgente luminosa isotropa (irraggia con la medesima intensità in tutte le direzioni) emette 

un flusso luminoso Φ = 4000 lm. Quanto vale l’intensità luminosa di questa sorgente?

(In questo caso se la sorgente è isotropa, il luogo geometrico dei vettori intensità luminosa è sferico).
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[H6] Una lampada da 250 W ha un flusso luminoso di 2000 lm. Quanto vale la sua efficienza luminosa?
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[H7] Sono più efficienti le lampade a incandescenza o le alogene? E quelle a vapori di mercurio?
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[H8] Che cos’è la temperatura di colore?
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[H9] Una luce gialla ha una temperatura di colore bassa o alta? Perché?
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[H10] Quando si parla di luce calda o fredda?
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[H11] Che cos’è e a che cosa serve l’indice di resa cromatica?
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[H12] Cita vantaggi e svantaggi nell’utilizzo delle lampade indicate in tabella.

Tipo di lampada Vantaggi Svantaggi

a incandescenza

alogena

fluorescente tradizionale

fluorescente compatta

a ioduri metallici

a vapori di sodio

a vapori di mercurio

LED

[H13] Quali sono i compiti principali di un apparecchio di illuminazione?
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[H14] Nella curva fotometrica che segue leggi i valori dell’intensità luminosa per angoli di 15°, 30°,45° e 60°.

I15° ≃ . . . . . . . . . .   I30° ≃ . . . . . . . . . .

I45° ≃ . . . . . . . . . .   I60° ≃ . . . . . . . . . .

[H15] Calcola il numero minimo di lampade affinché l’illuminamento medio sul piano di lavoro di un 
locale di dimensioni in pianta 5 × 7 m e altezza 4,20 m sia di 350 lx. Ciascuna lampada ha flusso luminoso 
di 3000 lm. Alle tinte delle superfici del locale corrispondono questi coefficienti di riflessione: soffitto 50%, 
pareti 50% e pavimento 10%. Le condizioni di pulizia sono da considerarsi nella media.
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[H16] Determina il numero di lampade da installare in un’aula di dimensioni 6 × 9 m e altezza 3,50 m. 
L’illuminazione prevede riflettori fluorescenti di potenza 50 W ed efficienza luminosa 60 lm/W. È previsto un 
illuminamento medio sul piano di lavoro di 500 lx. Alle tinte delle superfici dell’aula corrispondono questi coefficienti 
di riflessione: soffitto 50%, pareti 50% e pavimento 10%. Le condizioni di pulizia sono da considerarsi nella media.
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[H17] Descrivi brevemente le fasi classiche della progettazione di un impianto.
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Unità I1: Logica cablata

I1.1 Generalità
I1.2  Componentistica
I1.3  Esempio applicativo

Unità I2: Logica programmata

I2.1 Programmazione strutturata
I2.2  PLC
I2.3  Esempi applicativi

Obiettivi

• Conoscere gli aspetti principali 
dell’automazione industriale

• Saper analizzare e progettare 
semplici circuiti elettromeccanici 
automatici

• Saper affrontare la stessa 
problematica ricorrendo 
a controllori programmabili



I1.1 Generalità

Desideriamo terminare la Parte Seconda di questo 
volume dedicando un modulo all’automazione 
degli impianti; tratteremo gli argomenti princi-
pali e che riteniamo irrinunciabili. 
Per un’analisi molto più dettagliata e approfondi-
ta, rimandiamo al volume 1 di Tecnologie dell’auto-
mazione e applicazioni.
L’automazione, civile o industriale, può essere de-
finita come l’insieme di quelle tecniche che affida-
no alle macchine un processo e il suo controllo, al 
fine di ridurre o eliminare l’intervento dell’uomo.
Un esempio banale è quello del cancello elettrico: 
una volta dato il comando di apertura, tutto il ciclo 
di apertura/chiusura avviene in maniera automatica. 
Inoltre, il passaggio di una persona durante la fase 
di chiusura fa sì che il cancello si blocchi o si riapra, 
garantendo l’incolumità del passante (controllo).
Un impianto automatico può essere realizzato 
principalmente secondo due logiche:

• la logica cablata è una tipologia di automa-
zione, civile o industriale, in cui un circuito 
svolge una determinata funzione grazie a un 
particolare collegamento (il cablaggio) tra vari 
componenti elettromeccanici;

• la logica programmata è, invece, una tipolo-
gia di automazione in cui è presente anche un 
dispositivo elettronico che, una volta program-
mato, determina il funzionamento dell’impian-
to. In questo caso il cablaggio è pressoché fisso, 
indipendentemente dalla funzione da svolgere.
La domotica ne è un esempio.

Gli impianti automatici sono sostanzialmente 
composti da una parte di comando, una di poten-
za e una di segnalazione.

LOGICA

CABLATA

C O N T E N U T I

I1.1 Generalità

I1.2  Componentistica

I1.3  Esempio applicativo

  Cancello automatico realizzato 
con logica cablata



251Logica cablata Unità I1

L’aspetto estremamente importante è che il circuito 
di potenza è elettricamente separato da quelli di 
comando e di segnalazione [fig. I1.1]. L’elemento 
che fa da ponte tra questi tre circuiti è il teleruttore, 
componente molto importante che conosceremo 
nel prossimo paragrafo. In questa unità tratteremo 
degli impianti in logica cablata, ma prima di entrare 
nella descrizione dei vari componenti che si posso-
no incontrare diamo un’idea di che cos’è, nel con-
creto, ciò di cui stiamo parlando.

• Nella figura I1.2 potete vedere un esempio 
di piccolo quadro di automazione industria-
le. Nella parte alta si notano gli indicatori lu-
minosi deputati alla segnalazione e nella parte 
bassa gli organi di comando direttamente ac-
cessibili dall’operatore (selettori e pulsanti). 
È visibile anche la presenza di una serratura 
che impedisce l’apertura del quadro da parte 
di personale non autorizzato.

• Nella figura I1.3 è invece mostrato l’interno di 

Il circuito di comando, come dice la parola 
stessa, è quello su cui agisce l’operatore e che pre-
dispone i segnali corretti da inviare agli attuatori.
Per questioni di sicurezza è quasi sempre alimen-
tato a una tensione non pericolosa per l’uomo: è 
tipico il valore di 24 V (d.c. o a.c.), che si ottiene 
per mezzo di un trasformatore avente il primario 
connesso alla rete a 230/400 V.
Esistono, in alcuni casi, circuiti di comando ali-
mentati in alternata a 110 V: in questo caso si 
tratta o di impianti non particolarmente recenti 
o di impianti in cui i 24 V non sono sufficienti 
per alimentare alcuni dei dispositivi presenti nel 
circuito. Quando l’alimentazione della parte di 
comando assume valori così elevati la protezio-
ne rispetto alle persone è garantita da opportuni 
gradi di isolamenti e da accorgimenti costruttivi.
Il circuito di potenza è quello che, pilotato 
dal circuito di comando, porta l’energia elettrica 
all’attuatore del processo (per esempio, il motore 
che muove un nastro trasportatore). Tipicamente 
riceve e trasmette i 230/400 V. L’operatore non è 
quasi mai in diretto contatto con questa parte del 
circuito.
Il circuito di segnalazione, anch’esso solita-
mente a tensione non pericolosa, permette all’o-
peratore di conoscere lo stato dell’impianto (ac-
ceso/spento/guasto) per mezzo di segnalazioni 
luminose di diverso colore.
La segnalazione è molto importante, infatti:

• è facilmente e velocemente interpretabile;
• è posta nella parte di comando (quindi vici-

no all’operatore) e fornisce informazioni sulla 
parte di potenza (che può essere anche molto 
lontana dall’operatore).

Figura I1.2 Piccolo quadro di automazione: vista 
del pannello frontale su cui agisce l’operatore.Figura I1.1 Schema di un impianto in logica cablata.

400 V
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N

230 V 24 V

Circuito
di

potenza

Attuatore

Circuito
di comando

e segnalazione

Informazioni

Figura I1.3 Porzione interna di un quadro di automazione.
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Pulsanti

I pulsanti differiscono dagli interruttori in quanto 
hanno una sola posizione stabile e per cambiare 
stato (da aperto a chiuso e viceversa) è necessario 
tenerli premuti.
Dal punto di vista costruttivo i pulsanti sono for-
mati da una parte mobile, spesso richiamata da 
una molla, una parte fissa e uno o più contatti che 
commutano al momento della pressione [fig. I1.5].
I pulsanti vengono definiti in base allo stato che 
hanno in condizioni di riposo (cioè quando non 
sono premuti); possono essere:

• NO (Normally Open), se si presentano come 
un circuito aperto;

• NC (Normally Closed), se si presentano come 
un corto circuito (circuito chiuso).

Figura I1.5 Pulsante: a) parte mobile; b) parte fissa; 
c) contatto.

abc

In alcuni casi lo stesso pulsante può avere due 
coppie di morsetti: 2 legati a un contatto NO e 2 
a un contatto NC.
Le forme e i colori dei pulsanti sono molto diver-
sificati ma il loro utilizzo è standard: per esempio, 
il colore verde è utilizzato per pulsanti di avvio 
impianto (Start) mentre il colore rosso è utilizzato 
per interrompere il funzionamento di un proces-
so (Stop).
Un particolare tipo di pulsanti è rappresentato dai 
pulsanti di emergenza: i pulsanti a fungo. Di 
colore rosso e di tipo NC: premuti, commutano 
il proprio stato e quindi aprono il circuito, in-
terrompendo l’alimentazione. Proprio per la loro 
funzione di emergenza i pulsanti a fungo possono 
rimanere automaticamente bloccati nella posizio-
ne di circuito aperto, per evitare che il circuito 
possa tornare in tensione. Per sbloccarli si deve 

un quadro di automazione. S’intuisce come la 
distinzione tra circuito di comando, di potenza 
e di segnalazione sia esclusivamente funzio-
nale: le tre parti sono fisicamente vicine ma, 
come detto in precedenza, distinte dal punto 
di vista dell’alimentazione.

I1.2 Componentistica

Descriviamo ora brevemente i componenti tipi-
ci di un impianto automatico realizzato in logica 
cablata. Ponete attenzione al fatto che si tratti di 
dispositivi elettromeccanici, ossia dispositivi elettrici 
dotati di parti in movimento (che ne determina-
no il cambio di stato).

Sezionatori

Sono particolari interruttori deputati a separare 
l’alimentazione principale (quella a 230/400 V) 
dall’intero circuito (comando, potenza e segnala-
zione), senza avere però il compito di interrom-
pere automaticamente la corrente in caso di gua-
sto [fig. I1.4].

Figura I1.4 Esempi di sezionatori industriali per alte 
correnti.

Non sono sempre presenti, in quanto in molti casi 
la funzione di sezionamento viene delegata all’in-
terruttore automatico di protezione, azionando-
lo manualmente. Né più né meno di quello che 
ognuno di noi ha provato a fare in casa propria 
“togliendo la corrente” tramite l’interruttore gene-
rale (che è automatico).
I sezionatori possono essere inseriti sul pannello 
frontale del quadro in modo tale che, se la loro 
posizione è in ON, non sia possibile aprire il qua-
dro stesso (fungono quindi anche da serratura); 
tale precauzione contribuisce a limitare l’accesso 
a parti in tensione.
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Relè

Anche il relè è un dispositivo che avete già in-
contrato nell’impiantistica civile: è, per esempio, 
utilizzato quando si vogliono accendere delle luci 
da numerosi punti di comando, come accade per 
l’illuminazione delle scale nei condomini.
Riprendiamo qui la sua descrizione. Si tratta del 
dispositivo elettromeccanico per antonomasia e i 
suoi elementi essenziali sono:

• un involucro e uno zoccolo (per innestare il di-
spositivo nel circuito);

• un nucleo di ferro, formato da una parte fissa e 
una parte mobile;

• una bobina di comando, avvolta sulla parte fissa 
del nucleo di ferro;

• una molla di richiamo collegata alla parte mobile 
del nucleo di ferro;

• diversi contatti elettrici (NO e NC).

La struttura del relè è indicata nella figura I1.8.
Il principio di funzionamento è abbastanza sem-
plice:

• quando si alimenta la bobina di comando la 
parte fissa del nucleo di ferro diventa un elet-
tromagnete e richiama a sé la parte mobile 
(che in condizione di riposo è tenuta a distan-
za grazie alla molla di richiamo);

• il movimento della parte mobile fa sì che i 
contatti elettrici del dispositivo (montati sulle 
due porzioni del nucleo di ferro) commutino 
da aperti a chiusi e viceversa.

Ne esiste, ovviamente, anche la versione elettro-
nica.
A ogni modo, si intuisce che se i contatti del relè 
sono collegati da un lato all’alimentazione del 
circuito e dall’altro a dispositivi da comandare, la 
chiusura e l’apertura dei contatti corrispondono 

solitamente operare una piccola rotazione della 
parte mobile, che ne permette il rilascio rispetto 
alla parte fissa [fig. I1.6].
A volte i pulsanti possono essere luminosi, rico-
prendo insieme la funzione di comando e di se-
gnalazione.

Figura I1.6 Pulsante di emergenza a fungo: nella parte 
bassa si nota il contatto NC e nella parte alta le frecce che 
indicano la rotazione necessaria allo sblocco.

Selettori

I selettori sono organi di comando che permetto-
no di attivare un ramo del circuito di comando e, 
conseguentemente, di escludere quello (o quelli) 
a esso alternativo/i. Considerando che ogni ramo 
del circuito svolge una funzione, agendo sul selet-
tore l’operatore decide quale funzione far svolge-
re all’impianto e quale no.
Si ha la necessità di ricorrere a un selettore quan-
do, per esempio, si vuole:

• comandare il movimento di un nastro traspor-
tatore sia in modalità automatica che manuale;

• scegliere tra diverse velocità di un ventilatore.

Costruttivamente i selettori sono formati da una 
struttura fissa, su cui è montato un certo numero 
di contatti aventi tutti un morsetto in comune, e 
una parte mobile che effettua la selezione vera e 
propria. In base alla posizione assunta dalla parte 
mobile, il selettore chiude il circuito tra il morset-
to comune e uno solo degli altri morsetti [fig. I1.7].
A volte i selettori hanno anche una posizione 
“zero” in corrispondenza della quale non è attivo 
nessuno dei percorsi di uscita (il “tutto spento”).
In impiantistica civile avete già incontrato un di-
spositivo che si comporta da selettore: il deviatore. 
Pensateci, ha un morsetto comune e due morsetti 
tra di loro alternativi.

Figura I1.7 Selettore a quattro posizioni (compresa quella 
di 0).
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Si tratta di relè in cui la commutazione dei con-
tatti avviene con un certo ritardo rispetto all’i-
stante di comando della bobina oppure dura per 
un certo tempo a partire dall’istante di comando 
della bobina. 
Il tempo di ritardo del temporizzatore è regola-
bile dall’operatore (entro un intervallo imposto 
dal dispositivo): nei dispositivi più semplici que-
sta operazione si effettua posizionando un curso-
re (rotativo) sul tempo desiderato, in altri casi è 
presente un display digitale e un set di comandi 
elettronici [fig. I1.9]. 

Teleruttori

Anche in questo caso possiamo fare riferimento a 
quanto detto per i relè.
Possiamo, infatti, definire i teleruttori come relè di 
potenza (precisiamo che non si tratta di una dici-
tura rigorosa, ma aiuta a comprendere le caratte-
ristiche del componente).
La struttura del teleruttore è del tutto analoga a 
quella del relè: un nucleo di ferro diviso in una 
parte fissa e mobile, una bobina di comando, una 
molla di richiamo, più contatti.
Dunque, cosa differenzia il teleruttore rispetto al 
relè? Il teleruttore è costruito per avere:

• la bobina e alcuni contatti NO e NC dedi-
cati alla parte di comando del circuito, quindi 
a tensioni ridotte (24 V o 110 V). Tali contatti 
sono detti ausiliari;

• altri contatti, esclusivamente NO, dedicati alla 
parte di potenza (400 V). Tali contatti sono ap-
punto detti di potenza.

rispettivamente all’accensione e allo spegnimento 
di questi dispositivi.
Negli impianti in logica cablata il comando della 
bobina di comando avviene per mezzo di un pul-
sante: quindi, agendo su di esso (solo uno) con il 
relè si riescono a far commutare numerosi contatti. 
Fate bene attenzione al fatto che la bobina e i con-
tatti non sono elettricamente collegati, hanno in 
comune solo un circuito magnetico comune (il 
nucleo di ferro). Questo è molto importante: do-
vrebbe iniziare a farvi capire com’è possibile sepa-
rare la parte di comando dalla parte di attuazione.

Temporizzatori

Se avete capito cosa sono i relè, sarà immediato 
anche recepire il concetto di temporizzatore.
Diamo un indizio: i temporizzatori sono anche 
detti relè temporizzati.

 

Figura I1.8

a) Schema di principio 
di un relè: 
1) bobina; 
2) parte mobile del nucleo; 
3) contatti.

b) Relè a 12 V d.c. 
All’interno si notano i 
componenti fondamentali.a) b)

2
3

1

Figura I1.9 Temporizzatore analogico con ritardo 
massimo pari a 60 secondi.
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Lampade

Le lampade di segnalazione sono gli elementi 
che permettono di identificare a prima vista lo 
stato di funzionamento (o non funzionamento) 
dell’impianto.
Come accennato nella descrizione del circuito di 
segnalazione, è importante ricordare che la posta-
zione di comando su cui agisce l’operatore può 
essere lontana dal processo da controllare.
In altri casi, invece, nonostante la vicinanza all’o-
peratore potrebbe essere impossibile capire se il 
processo è correttamente funzionante a causa di 
ostacoli visivi o acustici.
A ogni modo la segnalazione luminosa relativa 
allo stato dell’impianto è necessaria e obbligatoria. 
Si distinguono:

• gli indicatori luminosi, posizionati sul pan-
nello del quadro di comando;

• i lampeggianti di emergenza o di sicu-
rezza, posti anche lontano dal quadro ma 
chiaramente visibili (in alcuni casi ai lampeg-
gianti viene affiancata anche una segnalazione 
acustica).

Esempi di indicatori e lampeggianti sono riporta-
ti nella figura I1.12.
Come già detto per i pulsanti, anche per gli in-
dicatori luminosi la norma impone dei vincoli 

Mentre un relè è pensato per funzionare tutto al-
la stessa tensione, il teleruttore si compone di una 
parte dimensionata per sopportare tensioni e cor-
renti piccole e una parte che può sopportare ten-
sioni e correnti elevate [fig. I1.10].
Il teleruttore è l’elemento fondamentale dell’au-
tomazione industriale. La sua caratteristica fonda-
mentale è quella di trasferire informazioni dalla 
parte di comando (per esempio, la pressione di un 
pulsante) alla parte di potenza (l’alimentazione e 
quindi l’avvio del motore) e segnalazione (l’ac-
censione di una lampada che indica la marcia del 
motore).

Figura I1.10 Esempio di teleruttore: si notano gli ingressi 
dei tre contatti di potenza, cui sono sovrapposti due 
contatti ausiliari (1 NO e 1 NC).

Sensori

I sensori sono elementi molto importanti nei pro-
cessi di automazione industriale. Assolvono il fon-
damentale compito di trasformare una grandezza 
fisica in un segnale elettrico.
Per capire il ruolo che i sensori hanno all’interno 
dei circuiti di comando, poniamoci una domanda 
di esempio: come fa un cancello a riaprirsi, mentre si 
sta per chiudere, se ci passate in mezzo?
Prendetevi un attimo di tempo per provare a dare la 
risposta e poi proseguite nella lettura del paragrafo. 
Il cancello si riapre se nel vostro “passare in mez-
zo” attraversate il raggio di azione delle fotocel-
lule, ossia di dispositivi che rilevano, per esempio, 
l’assenza di luce e la trasformano in un segnale 
elettrico.
Tutti questi dispositivi “si accorgono” che nel-
l’ambiente è successo qualcosa: rilevano questa 
informazione perché sono in grado di percepire 
variazioni di grandezze fisiche [fig. I1.11].
I sensori sono dotati anche di propri contatti: gra-
zie alla loro struttura interna la variazione della 
grandezza fisica rilevata li fa commutare (da aperti 
a chiusi e viceversa, esattamente come accade per 
un relè o per un teleruttore).

Figura I1.11 Fotocellula: a sinistra vista frontale e a destra 
dettaglio della struttura interna.

Figura I1.12 Indicatori luminosi di diversi colori (a) 
e lampeggiante industriale (b).

a) b)
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• viene ridotta (a 24 V o 110 V) tramite un tra-
sformatore, per andare ad alimentare le bobine 
dei teleruttori, le lampade di segnalazione ecc.
Se la parte di comando e segnalazione è in 
corrente continua, sarà necessaria anche una 
fase di conversione a.c./d.c.

I trasformatori necessari per compiere questa 
operazione sono solitamente di piccola potenza 
(pochi VA), isolati a secco e senza una carcassa o 
un involucro [fig. I1.13].

Altri dispositivi

Quello proposto è un elenco dei dispositivi in-
dispensabili da conoscere e che più di frequente 
si possono incontrare analizzando un impianto di 
automazione industriale in logica cablata.
L’automazione è però un settore talmente vasto 
che nulla vieta che siano presenti altri componen-
ti, qui non menzionati, tra i quali:

• sul pannello del quadro di comando possono 
essere collocati display per l’indicazione di 
grandezze rilevanti del processo o, più sempli-
cemente strumenti di misura;

• nella parte di comando possono essere neces-
sarie schede elettroniche dedicate, la cui 
funzione non è ottenibile mediante relè, tem-
porizzatori, sensori ecc.;

• nel circuito di potenza sono indispensabili le 
protezioni dai sovraccarichi e corto-circuiti 
(relè termico, fusibile ecc. che dovreste già co-
noscere).

Precisiamo che in questo elenco non sono pre-
senti gli attuatori (per esempio, i motori elet-
trici che movimentano un nastro trasportare) in 
quanto essi sono la parte terminale del circuito 
di potenza e fanno già parte del processo che si 
vuole automatizzare. 

ESEMPIO

Pensate al circuito che comanda l’apertura e la chiusura di 
un cancello elettrico. Abbiamo:

• il pulsante (del citofono o del telecomando);
• le fotocellule (ossia i sensori deputati a individuare il 

passaggio di persone e mezzi);
• la lampada lampeggiante (che segnala il movimento).

Il motore elettrico che movimenta il cancello, invece, è parte 
integrante del cancello stesso e va solo collegato al circuito 
di automazione che viene progettato per comandare il pro-
cesso.

sull’utilizzo dei colori. Tali prescrizioni normative 
sono riportate nella tabella I1.1.

Tabella I1.1 Codice colori degli indicatori luminosi 

Colore Significato Esempio

Rosso Emergenza

In un impianto in cui ci sono 
tubature con liquidi/vapori: 
pressione o temperature oltre 
i limiti consentiti

Giallo Anormale
Sovraccarico di un motore con 
intervento della protezione termica

Verde Normale
Normale funzionamento 
del motore di azionamento 
di un nastro trasportatore

Bianco Neutro
Lampada di segnalazione 
presenza tensione

Trasformatori

Si è detto che negli impianti di automazione in-
dustriale sono contemporaneamente presenti la 
parte di comando, quella di potenza e quella di 
segnalazione.
Tendenzialmente la parte di comando e quella di 
segnalazione hanno la stessa alimentazione (24 V 
o 110 V) mentre quella di potenza ha una linea a 
tensione superiore (230/400 V).
Al quadro di comando arriva un’unica linea, tipi-
camente trifase con neutro, a 230/400 V, che:

• viene direttamente portata ai contatti di po-
tenza dei teleruttori e degli altri dispositivi che 
necessitano di quel livello di tensione;

Figura I1.13 Tipico trasformatore per l’alimentazione 
della parte di comando e segnalazione.
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cablata, i componenti che ne fanno parte e, per 
questi ultimi, i relativi simboli grafici.
Cerchiamo ora di capire come utilizzare queste 
informazioni al fine di risolvere i problemi classici 
dell’automazione industriale.
Lo scopo di questo paragrafo è quello di fornire, 
tramite un esempio, l’acquisizione di un metodo 
di lavoro che sia poi applicabile in generale, an-
che a problemi che possono apparire molto diver-
si rispetto a quelli qui proposti.
In altri termini, non tentate di imparare a memo-
ria i circuiti elettrici che troverete via via per tutto 
il paragrafo: è fondamentale capire il procedimen-
to che ha permesso di arrivare a quei circuiti.
Prima di tutto indichiamo una successione di 
passaggi logici ai quali è utile attenersi quando si 
deve affrontare un problema di automazione in-
dustriale. Ne proponiamo cinque:

1. inquadrare il problema in termini generali 
e iniziare a pensare a quali componenti si do-
vrà ricorrere;

Conoscere i dispositivi d’interesse significa anche 
saperli individuare all’interno del circuito elettri-
co che descrive l’impianto. A tale scopo si ripor-
tano nella tabella I1.2 i simboli grafici dei compo-
nenti indicati nel paragrafo precedente.
È importante sottolineare come tali simboli siano 
dettati dalla norma. Ogni dispositivo deve essere 
rappresentato in maniera univoca, secondo stan-
dard normalizzati; questo per garantire una cor-
retta interpretazione da parte di chiunque debba 
leggere uno schema d’impianto.
Pensate a cosa succederebbe se chi realizza un im-
pianto decidesse di utilizzare una simbologia tutta 
sua: nel momento in cui fosse necessario l’inter-
vento di un tecnico esterno per effettuare una 
riparazione, quest’ultimo si troverebbe completa-
mente spiazzato di fronte allo schema elettrico.

I1.3 Esempio applicativo

Nel paragrafo precedente abbiamo descritto a 
grandi linee la struttura di un impianto in logica 

Tabella I1.2 Segni grafici secondo le norme CEI 

Dispositivo Simbolo Dispositivo Simbolo

Sezionatore Bobina generica

Pulsante NO e NC Contatto NO e NC

Bobina del temporizzatore 
con ritardo all’eccitazione

Contatto di chiusura ritardato 
alla chiusura

Bobina del temporizzatore 
con ritardo alla diseccitazione

Contatto di apertura ritardato 
all’apertura

Contatto di chiusura ritardato 
all’apertura

Contatto di apertura ritardato 
alla chiusura

Contatto NO di potenza 
di un teleruttore

Protezione termica

Fusibile
Contatto NO e NC 
di un relè termico

Lampada di segnalazione/
indicatore luminoso
(simbolo generico)

Lampada di segnalazione 
lampeggiante
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1. Come devono essere i pulsanti? NO o NC?
Il pulsante di marcia deve lasciar passare cor-
rente solo quando viene premuto: quindi nor-
malmente deve mantenere interrotto il cir-
cuito. Si tratta, allora, di un pulsante NO. 
Viceversa, il pulsante di arresto deve normal-
mente lasciar passare corrente e aprirsi solo 
quando viene premuto. È la descrizione di un 
pulsante NC.
Considerato che la sigla SB è quella tipica-
mente usata per i pulsanti, nei circuiti seguenti 
avremo SB

M
 (marcia) e SB

S
 (stop).

2. Basta un teleruttore?
Abbiamo un solo motore che deve muoversi 
in una sola direzione, quindi un motore che 
quando è attivo svolge una sola funzione. 
Allora un teleruttore è più che sufficiente.
La bobina del teleruttore e tutti i suoi contatti 
saranno indicati con la sigla KM.

3. Perché due lampade e non una?
Il dubbio di poter ricorrere a una sola lampa-
da di segnalazione è più che legittimo: quan-
do il motore è in moto si accende l’indicatore, 
quando è fermo rimane spento.
Teoricamente (e anche praticamente) funzio-
na, ma non è ritenuto sicuro. Se la lampada 
si dovesse bruciare, come distinguo le due si-
tuazioni? Ricordatevi che il motore potrebbe 
essere anche molto lontano dalla posizione di 
comando.
Allora ricorriamo a due lampade: una verde 
(per la marcia) e una rossa (per lo stop).
Negli schemi elettrici le lampade saranno 
chiamate HL, dicitura che è fatta seguire da un 
pedice che ne indica il colore, tramite la sua 
iniziale (in inglese). Avremo quindi: HL

G
 (green, 

verde), HL
R
 (red, rosso).

4. E le protezioni?
L’impianto va protetto dai sovraccarichi e dai 
corto circuiti: nel caso dei motori asincroni le 
protezioni che si utilizzano sono, rispettiva-
mente, il relè termico (FR) e i fusibili (FU).
Un’ultima annotazione: se il motore si arresta a 
causa dell’intervento della protezione termica, 
come veniamo “informati” di quanto accadu-
to? Sarà necessaria un’apposita lampada di se-
gnalazione. La norma impone il colore giallo e 
quindi la chiameremo HL

Y
 (yellow, giallo).

Avete notato che, analizzando il problema, abbia-
mo già operato degli aggiustamenti in corsa ri-
guardo al numero dei componenti?

2. suddividere il problema in parti, più pic-
cole e più gestibili, consolidando o aggiustan-
do strada facendo l’elenco dei componenti ne-
cessari al raggiungimento della soluzione;

3. studiare la soluzione delle singole parti del 
problema, ricorrendo a funzioni note e standard;

4. realizzare le soluzioni proposte controllando 
che le varie parti del problema interagi-
scano correttamente tra di loro;

5. simulare, se possibile, l’esecuzione della solu-
zione proposta individuando eventuali criticità. 

Il secondo e il terzo punto sono fondamentali. 
Un processo, semplice o complesso, è sempre 
composto di una successione di piccoli passi: 
quindi la sua soluzione è la successione di piccole 
“sotto-soluzioni”.
Le “sotto-soluzioni” sono solitamente applicabili 
a contesti diversi e proprio per questo possono 
essere viste come funzioni standard da utilizzare 
nell’affrontare problematiche differenti.
Un ultimo riferimento normativo. I circuiti di 
potenza, comando e segnalazione vanno sempre 
disegnati in condizioni di riposo; ciò significa 
che lo schema elettrico rappresenta la situazione 
a impianto fermo. 
Passiamo all’esempio vero e proprio.
Il problema da risolvere ha una descrizione molto 
breve: si vuole realizzare un circuito in cui il motore si 
avvia in seguito alla pressione di un pulsante e rimane 
in moto fino alla pressione di un altro pulsante (diverso 
da quello di avvio).
È opportuno ricordarsi che, anche se non espli-
citamente richiesto, negli impianti è sempre ne-
cessaria la parte di segnalazione, così come una 
protezione automatica che intervenga in caso di 
sovraccarichi e/o corto circuiti.
Ma andiamo per gradi, percorrendo i cinque 
punti proposti.

Il problema e i componenti necessari

È un problema di marcia/arresto di un motore. 
Sono necessari:

• due pulsanti per il comando, uno di marcia e uno 
di arresto;

• almeno un teleruttore, per trasferire il comando ver-
so il motore che si trova sulla parte di potenza;

• almeno due lampade di segnalazione, una che in-
dica la condizione di moto del motore e un’al-
tra che ne indica la condizione di stop.

Entriamo nel merito dell’elenco proposto, po-
nendoci dei quesiti le cui risposte completano il 
quadro dei componenti necessari/utili.
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La lampada HL
G
 deve accendersi quando il tele-

ruttore KM viene eccitato: allora HL
G
 deve es-

sere comandata da un contatto NO di KM (per-
ché normalmente, ossia a riposo, HL

G
 è spenta).

Questi due rami, uno di comando e uno di 
segnalazione, sono indicati nella figura I1.14.

2. Anche rilasciando SB
M
 il motore deve rimanere in 

moto [fig. I1.15]

Per quanto fatto finora, se togliamo il dito dal 
pulsante di marca, la bobina KM perde l’ali-
mentazione: il motore si ferma e HL

G
 si spegne.

Bisogna fare in modo che qualcosa si sostitu-
isca a SB

M
 quando questo non è più premuto. 

Se sostituire vuol dire creare un percorso al-
ternativo rispetto a SB

M
, ciò che significa che 

si deve porre qualcosa in parallelo al pulsante. 
Ma cosa? Deve essere un contatto che “capisca” 
che il teleruttore è stato eccitato e che normal-
mente non faccia passare corrente (altrimenti 
alimenterebbe la bobina): l’unica soluzione è 
quella di utilizzare un contatto NO di KM.

Suddivisione del problema in più parti

Abbiamo già detto più volte che l’impianto è 
suddiviso in potenza, comando e segnalazione. 
Qui, però, dobbiamo pensare a come suddivide-
re il problema, cioè spezzarlo in fasi da analizzare 
singolarmente.
Vi proponiamo una possibile suddivisione, volu-
tamente molto dettagliata.

1. Premendo SB
M
 il motore si deve avviare e HL

G
 

si deve accendere.
2. Anche rilasciando SB

M
 il motore deve rima-

nere in moto.
3. Premendo SB

S
 il motore si deve spegnere e 

con esso HL
G
, mentre HL

R
 deve accendersi.

4. Se interviene la protezione termica il motore si 
deve fermare e devono accendersi HL

R
 e HL

Y
.

Notate come in quasi ogni fase succedono eventi 
che hanno ripercussioni su potenza, comando e 
segnalazione (e il tutto deve essere automatico).

Soluzione (per parti) del problema

Ora entriamo nel vivo dell’automazione: dobbia-
mo tradurre in circuiti elettrici ognuna delle parti 
indicate in precedenza. Per non mettere troppa 
carne al fuoco lavoreremo dapprima sulla parte di 
comando e segnalazione, dedicandoci solo in 
seguito alla parte di potenza.
Ricordiamoci, prima di iniziare, che il motore ri-
sente direttamente di quello che succede alla bo-
bina del teleruttore posta sul comando:

• se la bobina KM si eccita, i suoi contatti di 
potenza (NO) si chiudono e il motore viene 
alimentato, ossia teleruttore eccitato = mo-
tore in moto;

• se la bobina KM non è eccitata, i suoi contatti 
di potenza tornano aperti e il motore perde 
l’alimentazione, ossia teleruttore diseccitato 
= motore fermo.

È per questo che possiamo momentaneamente 
dimenticare cosa accade sulla parte di potenza: è 
sufficiente osservare la bobina KM.

1. Premendo SB
M
, il motore si deve avviare e HL

G
 si 

deve accendere

Il pulsante SB
M
 deve, una volta premuto, con-

sentire l’eccitazione della bobina di KM per 
permetterne la commutazione dei contatti: su 
un ramo che va da fase a neutro del circuito 
di comando SB

M
 e KM devono essere tra loro 

in serie.

Figura I1.14
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Figura I1.15 Autoritenuta.
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Il relè termico è montato sulla parte di po-
tenza e ha dei contatti che, come accade per i 
teleruttori, possono essere portati sulla parte di 
comando e segnalazione del circuito.
Quando il relè interviene deve togliere l’ali-
mentazione alla bobina KM, quindi si com-
porta come il pulsante di Stop: serve allora un 
contatto NC di FR posto in serie a SB

S
.

Abbiamo detto che vogliamo una terza luce, 
dedicata esclusivamente all’intervento del-
la protezione. Questa lampada deve normal-
mente essere spenta (quindi comandata da un 
contatto NO) e deve accendersi in relazione 
all’intervento di FR: allora è pilotata da un 
contatto NO di FR.

Abbiamo trovato la prima funzione standard 
dell’automazione industriale: l’autoritenuta, 
letteralmente “che si autoritiene (eccitato)”.
Osserviamo con attenzione il circuito (fate 
sempre riferimento alla figura I1.15): 

• a impianto fermo SB
M
 e il contatto KM 

sono aperti, la bobina è diseccitata;
• alla prima pressione di SB

M
 la bobina KM si 

eccita e il suo contatto si chiude “scavalcan-
do” la funzione svolta da SB

M
;

• anche rilasciando SB
M
 la bobina KM riceve 

ancora l’alimentazione dalla fase grazie al 
suo contatto.

3. Premendo SB
S
 il motore si deve spegnere e con esso 

HL
G
, mentre HL

R
 deve accendersi [fig. I1.16]

Ora abbiamo azionato il motore, ma non riu-
sciamo più a fermarlo! È arrivato il momento 
di far entrare in scena il pulsante NC SB

S
.

Deve tagliare l’alimentazione alla bobina di 
KM interrompendo tutto il blocco di autori-
tenuta: dobbiamo allora porlo in serie al paral-
lelo formato da SB

M
 e KM (contatto).

Figura I1.16 Inserimento del pulsante di Stop.
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Va inserito a monte o a valle? Dal punto di 
vista funzionale è indifferente, ma dal punto 
di vista della sicurezza il pulsante di Stop deve 
interrompere direttamente l’alimentazione in 
modo che dopo il suo intervento nessun com-
ponente sia collegato alla fase.
E per le lampade? HL

G
 si spegne da sola appe-

na decade la bobina KM poiché il contatto che 
pilota la lampada torna NO. HL

R
, invece, deve 

comportarsi esattamente al contrario: allora 
viene comandata da un contatto NC di KM.

4. Se interviene la protezione termica il motore si deve 
fermare e devono accendersi HL

R
 e HL

Y
 [fig. I1.17]

Figura I1.17 Inserimento della protezione termica.
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riferimento alla figura I1.20 facciamo alcune im-
portanti considerazioni.

• Il circuito di comando e segnalazione ha una 
sua alimentazione fase/neutro (F/N) ricavata 
per mezzo di un piccolo trasformatore a parti-
re dalla linea trifase in arrivo al quadro. Il tra-
sformatore può essere accompagnato da due 
fusibili (FU

1
 e FU

2
) posti rispettivamente sul 

primario e sul secondario, come protezione.
• Per una maggior sicurezza possiamo aggiungere 

un’ulteriore lampada deputata esclusivamente a 
indicare la presenza della tensione sul circuito di 
comando, anche a motore fermo. Solitamente 
si utilizza il colore bianco. Avremo quindi una 
quarta lampada: HL

W
 (white, bianco).

• È ragionevole inserire un sezionatore (QS) 
sull’alimentazione generale per poter appun-
to sezionare l’intero circuito rispetto alla linea 
principale.

• Si noti, infine, che è buona norma disegnare sot-
to ogni bobina (nel nostro caso c’è solo KM) la 
tabella riassuntiva dei contatti ausiliari utilizzati, 
dividendoli in NO e NC e contrassegnandoli 
attraverso la coppia di numeri che ne identifica 
i morsetti. 

Abbiamo speso tantissime parole nella descrizione 
di questo esempio perché è fondamentale capire 
i meccanismi che portano a determinate scelte: 
imparare a memoria gli schemi senza sape-
re come si è arrivati a realizzarli è comple-
tamente inutile.

Agendo su una fase per volta abbiamo completato 
il circuito di comando e di segnalazione del no-
stro impianto.
Vediamo come deve essere costituito il circuito 
di potenza [fig. I1.18]:

• i tre contatti NO di potenza del teleruttore si 
interpongono tra l’alimentazione e il motore;

• il relè termico si trova subito a monte del mo-
tore e spesso è inserito a innesto in uscita al 
teleruttore [fig. I.1.19];

• i fusibili (uno per ogni fase) si trovano a monte 
dei contatti NO di KM. 

Figura I1.19 Protezione termica a innesto.

Diamo infine una visione d’insieme del circuito 
e completiamolo con alcuni accorgimenti. Con 

Figura I1.20 Circuito complessivo per l’automazione di una marcia/arresto di un motore asincrono trifase.
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I2.1 Programmazione strutturata

Nell’unità I1 abbiamo definito la logica pro-
grammata come una tipologia di automazione 
in cui è presente un dispositivo elettronico che, 
una volta programmato, determina il funziona-
mento dell’impianto.
Insieme a tale dispositivo sono presenti anche 
pulsanti, relè, teleruttori ecc. ma, rispetto alla logi-
ca cablata, in questo caso il cablaggio è pressoché 
fisso, indipendentemente dalla funzione da svol-
gere. La funzione, infatti, risiede nel dispositivo 
programmabile.
I dispositivi elettronici che caratterizzano questi 
impianti automatici possono essere, principal-
mente, microcontrollori o controllori a logica pro-
grammabile (PLC). In questa unità parleremo di 
PLC.

Algoritmo e programma

Anche nel caso della logica programmata, prima 
di tutto, è necessario imparare un approccio cor-
retto alla soluzione dei problemi: valgono immu-
tati i cinque punti visti nell’unità precedente, ai 
quali è indispensabile aggiungere la conoscenza 
delle strutture e dei linguaggi tipici della pro-
grammazione.
A tal proposito ricordiamo che, tramite un cal-
colatore, si possono risolvere problemi di varia 
natura: è importante che il problema sia sempre 
formulato in modo opportuno e comprensibile 
per tutti. 
Per analisi e programmazione s’intende l’in-
sieme delle attività per risolvere problemi dalla 
loro formulazione fino alla stesura del programma 
compreso dall’elaboratore (in particolare per noi 
il PLC). 
Lo scopo dell’analisi è saper definire un algorit-

LOGICA

PROGRAMMATA

C O N T E N U T I

I2.1 Programmazione strutturata

I2.2  PLC

I2.3  Esempi applicativi

  Cancello automatico 
comandato da PLC
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È importante ricordare che un algoritmo deve 
poter essere eseguito da chiunque, senza che chi 
lo esegue si sia occupato necessariamente dell’a-
nalisi del problema che ha portato alla stesura di 
quell’algoritmo. La rappresentazione delle infor-
mazioni deve essere efficiente (senza sprechi) ed 
efficace (non si devono perdere dati importanti).
Gli algoritmi devono essere preparati in modo 
semplice e preciso, con un linguaggio che non 
presenti ambiguità. 
A questo proposito presentiamo i diagrammi di 
flusso, che consentono di rappresentare grafica-
mente gli algoritmi. 
Il diagramma di flusso o flow-chart è una 
rappresentazione grafica che descrive il flusso del-
le operazioni da eseguire per arrivare al risultato 
partendo dai dati iniziali. Ha il pregio di sottoli-
neare visivamente l’avanzamento in sequenza e di 
evidenziare le strutture che compongono l’algo-
ritmo.
Ogni istruzione dell’algoritmo viene rappresenta-
ta all’interno di un blocco elementare, la cui for-
ma grafica è determinata dal tipo di istruzione. 
Abbiamo:

• blocco iniziale e finale (inizio e fine), rappre-
sentato da un’ellisse schiacciata;

• blocco di lettura/scrittura rappresentato da un 
parallelogramma;

• blocco di istruzione rappresentato da un ret-
tangolo;

• blocco di controllo o test rappresentato da un 
rombo.

I blocchi sono collegati tra loro da linee di flusso, 
munite di frecce, che indicano lo svolgersi succes-
sivo delle istruzioni elementari [fig. I2.2].
Dal punto di vista dei collegamenti, in un dia-
gramma di flusso:

• ciascun blocco di azione o di lettura/scrittura 
ha una sola freccia entrante e una sola freccia 
uscente;

mo, quello della programmazione saper definire 
un programma.
Un algoritmo è un elenco finito di istruzioni 
che specificano cosa fare per risolvere un proble-
ma. È il punto di partenza della fase di program-
mazione.
Il programma, invece, traduce l’algoritmo in un 
linguaggio comprensibile e, di conseguenza, ese-
guibile da parte di un calcolatore: si arriva quindi 
alla fase di elaborazione.
I linguaggi che fanno questo sono detti linguag-
gi di programmazione.
Nella figura I2.1 è schematizzato quanto detto finora.
Approfondiamo alcuni importanti concetti.
Un algoritmo deve essere:

• finito: ogni istruzione deve poter essere eseguita 
in tempo finito e in un numero di finito di volte;

• eseguibile: ogni istruzione dell’algoritmo 
deve essere eseguibile da parte dell’esecutore;

• non ambiguo: il significato di ogni istruzio-
ne deve essere univoco per chiunque esegua 
l’algoritmo.

Figura I2.1 Fasi della risoluzione di un problema in logica 
programmata.

Problema da risolvere

Analisi

Problema risolto

Programmazione

Elaborazione

Figura I2.2 Strutture principali tipiche dei diagrammi di flusso.

Inizio

Fine

IstruzioneLeggi / Scrivi Controllo
FALSO VERO
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selezione: nel primo caso, l’istruzione A vie-
ne eseguita solo se la condizione C è vera; 
se C è falsa non viene eseguita alcuna istru-
zione.
Nel secondo caso, viene eseguita A o B in cor-
rispondenza del risultato di vero o falso della 
condizione C;

• iterazione, quando una serie di istruzioni vie-
ne eseguita n volte. 
Nella figura I2.5 è riportato un esempio di ite-
razione: nel primo caso, se la condizione C è 
subito falsa A non si esegue mai; nel secondo 
caso A viene comunque eseguita almeno una 
volta. 

Figura I2.5 Esempi di strutture iterative: la condizione C 
decide se rimanere o uscire dal ciclo.
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VERO
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FALSO
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A

È stato dimostrato (con il teorema fondamentale 
di Jacopini-Bohm) che ogni programma può es-
sere codificato riferendosi a un algoritmo struttu-
rato, che si attenga alle tre strutture fondamentali 
appena citate.

• ciascun blocco di controllo ha una sola freccia 
entrante e due frecce uscenti;

• ciascuna freccia entra in un blocco oppure si 
innesta in un’altra freccia.

I blocchi di un diagramma di flusso sono organiz-
zati secondo i seguenti schemi:

• sequenza, quando si hanno più istruzioni 
eseguite una dopo l’altra. Si tratta sequenza 
di passi eseguiti uno alla volta, nessun passo è 
ripetuto e si scende rispettando l’ordine delle 
istruzioni [fig. I2.3];

• selezione, in cui un blocco di controllo su-
bordina l’esecuzione di due diversi percorsi 
al verificarsi o meno di una condizione. Lo 
schema di selezione è usato quando si deve 
effettuare una scelta tra due percorsi alter-
nativi.
Nella figura I2.4 è proposto un esempio di 

Figura I2.3 Diagramma di flusso con tre istruzioni 
in sequenza.

Figura I2.4 Esempi di selezione: al verificarsi o meno della condizione C seguono istruzioni diverse.
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Quanto visto con il diagramma di flusso deve es-
sere tradotto in un linguaggio di programmazione 
comprensibile dall’elaboratore.
Iniziamo con le istruzioni tipiche della selezione: 
l’istruzione IF e l’istruzione IF-ELSE, necessarie 
per “far capire” al programma che può trovarsi di 
fronte a una selezione e decidere cosa fare.

IF IF-ELSE

struttura

if condizione
istruzione
end

if condizione
istruzione 1
else
istruzione 2
end

descrizione

l’istruzione è 
eseguita solo se 
è verificata la 
condizione

l’istruzione 1 è eseguita 
solo se è verificata la con-
dizione altrimenti viene 
eseguita l’istruzione 2

esempio

if c’è il sole
esco in moto
end

if c’è il sole
esco in moto
else
esco in auto
end

Passiamo alle istruzioni tipiche dell’iterazione: l’istru-
zione WHILE e l’istruzione FOR.

WHILE FOR

struttura

while condizione
istruzione
end

for indice = 
contatore
istruzione
end

descrizione

se si ha la necessità di 
ripetere una o più istru-
zioni fintanto che una 
condizione è verificata 
(non sapendo quante 
volte va ripetuta) 

se si ha la neces-
sità di ripetere 
una o più istruzio-
ni per un numero 
definito di volte

esempio

while il numero letto è 
positivo
aggiorno la somma
end

for I = 1 to 10
stampa “Ciao”
end

Precisiamo alcune caratteristiche dell’istruzione 
FOR:

• il ciclo è basato su un contatore, che viene 
incrementato a ogni iterazione;

• il numero di iterazioni previsto per il ciclo è 
espresso specificando il valore iniziale e finale 
del contatore (cioè il valore raggiunto il quale 
il ciclo termina);

• solitamente il contatore viene incrementato di 
1 a ogni iterazione, ma è in genere possibile 
specificare un incremento diverso (detto step);

• una “traduzione” dell’esempio sopra riportato 
è: per I che va da 1 a 10 stampa “Ciao”.

Le strutture possono essere concatenate, una di 
seguito all’altra, o nidificate, una dentro l’altra; 
non possono in nessun caso essere “intrecciate”.
Vediamo nelle figure I2.6 e I2.7 due esempi, uno 
corretto e uno no, di stesura un flow-chart.

Figura I2.7 Esempio di scorretta concatenazione tra diverse 
strutture elementari: la condizione centrale manca di un’uscita.

Istruzioni fondamentali

Proponiamo ora esempi di piccoli passi di pro-
grammazione strutturata. 

Figura I2.6 Esempio di corretta concatenazione tra diverse 
strutture elementari.
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Hardware

Passiamo ora agli elementi hardware della logica 
programmata. Con l’avvento dell’elettronica digi-
tale e, in particolare, dei microprocessori, è stato 
possibile simulare tutti i dispositivi elettromecca-
nici e i collegamenti tra loro.
Come detto, PLC è l’acronimo di controllore a lo-
gica programmabile (in inglese: Programmable Logic 
Controller). È un sistema di controllo che svolge 
tale funzione in virtù di un programma (istruzio-
ni) realizzato dall’utente. 
Nella figura I2.8a è mostrato un esempio di PLC 
e nella figura I2.8b ne proponiamo una schema-
tizzazione. Commentiamo questa seconda figura.

• CPU (Central Processing Unit): unità centrale 
di processo. È un microprocessore.

• MEMORIA (generale): dispositivo elettroni-
co in grado di conservare un’informazione per 
breve o lungo periodo di tempo. Per infor-
mazione s’intende: lo stato di un bit, un nu-
mero, una parola. 

• MEMORIA ROM (Read Only Memory): me-
moria a sola lettura. Viene programmata dal 
costruttore e l’utente può solo leggerne il con-
tenuto ma non modificarlo. È una memoria 
non volatile. 

• MEMORIA RAM (Random Access Memory): 
memoria ad accesso casuale. L’accesso è con-
sentito sia in lettura sia in scrittura (cioè si può 
modificarne il contenuto). È una memoria vo-
latile.

• MEMORIA EEPROM (Erasable Electrical-
ly PROM): memoria non volatile, ma di cui 
è possibile modificare il contenuto. Usata per 
scrivere le istruzioni del programma.

I2.2 PLC

Prima di occuparci della struttura del PLC (har-
dware) e dei rudimenti della sua programmazio-
ne (software) vediamo quali sono i vantaggi e 
gli svantaggi della logica cablata e programmata, 
mettendole a confronto.

Logica cablata Logica programmata

Spazi

Maggior ingombro: il 
cablaggio dei compo-
nenti elettromeccani-
ci richiede in genere 
molto spazio.

Minor ingombro: l’eli-
minazione dei compo-
nenti elettromeccanici 
riduce gli spazi ne-
cessari. 

Tempi di 
esecuzione

Tempi maggiori a 
causa di installazione 
componenti e di col-
laudi.
Eventuali modifiche 
all’impianto richie-
dono modifiche al 
circuito.

Tempi minori a causa 
dell’eliminazione dei 
cablaggi e dei col-
laudi.
Eventuali modifiche 
all’impianto richiedo-
no nessuna o ridotte 
modifiche al circuito. 

Costi
Convenienti per 
applicazioni molto 
semplici. 

Convenienti per appli-
cazioni non eccessiva-
mente semplici. 

Affidabilità
Minore: apparecchia-
ture meccaniche con 
vita limitata.

Maggiore: assenza di 
parti meccaniche in 
movimento.

Consumi
Maggiori consumi di 
energia in relazione 
all’impianto realizzato.

Ridotti consumi di 
energia. 

Velocità

Maggiore velocità. Minore velocità a cau-
sa dei tempi di esecu-
zione del programma, 
ma sufficiente al cor-
retto funzionamento 
degli impianti. 

Figura I2.8 Esempio di PLC (a) e sua schematizzazione (b).
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A questi morsetti
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Teleruttori, segnalazioni

Collegamento
con PC per la
scrittura del
programma

b)
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In questa fase, ossia in assenza di un programma, il 
pulsante SB

M
, per esempio, non è ancora un pul-

sante di marcia, è semplicemente l’oggetto che 
corrisponde all’ingresso 1 del PLC. 

Software

Programmare un PLC significa trasferire in esso 
una sequenza di istruzioni (programma) in un 
linguaggio di programmazione opportunamente 
codificato, proprio del PLC che si sta utilizzando.
Il compito del PLC è quello di determinare lo 
stato delle uscite, a esso collegate, in funzione del-
lo stato degli ingressi, secondo le relazioni stabilite 
dal programma che il PLC deve eseguire.
Il PLC può essere programmato per svolgere una 
certa sequenza di operazioni, più o meno com-
plessa, sulla base dell’insieme delle funzioni ele-
mentari da esso eseguibili (operazioni logiche, 
conteggi, temporizzazioni ecc.) espresse tramite 
una serie di istruzioni.
Grazie a questo set d’istruzioni, l’utente imposta 
la soluzione del problema sotto forma di pro-
gramma (lista di istruzioni).
Ovviamente la soluzione dello stesso problema 
può presentarsi in modo diverso, in funzione dei 
diversi set d’istruzioni dei diversi linguaggi di 
programmazione esistenti.
Una volta che si sono acquisite le tecniche fon-
damentali di programmazione, non è comunque 
pensabile passare da un linguaggio di programma-

• SISTEMA OPERATIVO (S.O.): programma 
scritto dal costruttore (su ROM) che permette 
alla CPU di svolgere le operazioni del PLC e 
per controllare se l’utente (tecnico elettrico) 
esegue le operazioni corrette. 

• INPUT: la parte hardware del PLC a cui sono 
collegati i segnali di ingresso. 
Esempio: pulsanti NO o NC, sensori, inter-
ruttori,…

• OUTPUT: la parte hardware del PLC a cui 
sono collegati i dispositivi di uscita. 
Esempio: teleruttori, segnalazioni, valvole ecc. 

In un impianto in logica programmata il cablag-
gio non determina la funzione da svolgere ma, a 
ogni modo, è necessario collegare correttamente 
al PLC i pulsanti, i sensori, le bobine dei telerut-
tori ecc. (ossia i componenti fisici del sistema).
Il cablaggio ha solo la funzione di assegnare cor-
rettamente questi componenti agli indirizzi dei 
moduli di I/O.
Nella figura I2.9 è mostrato un esempio di colle-
gamento:

• il pulsante SB
M
 diventa l’ingresso 1 del PLC men-

tre il finecorsa FC è l’ingresso 4. Sarà necessario 
ricordarsene in fase di stesura del programma;

• la bobina KM
1
 diventa l’uscita 200 del PLC 

mentre la lampade HL
G
 è l’uscita 203. Anche 

questo va ricordato quando si scrive il pro-
gramma.

24 V

+

–

200 201 202 203 204 205

Output

PLC

COM

COM

KM
1 HL

G

Input

0 1 2 3 4 5 6 7

SB
M

FC

24 V

+

–

Figura I2.9 Cablaggio del 
PLC: ingressi e uscite hanno 
una propria alimentazione.
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In questa unità ci dedichiamo esclusivamente al 
linguaggio Ladder.
Sembra che la motivazione alla base della nascita 
del Ladder sia storica: nato per far accettare l’idea 
di programmare (e quindi l’uso del PLC) a chi era 
abituato a realizzare gli impianti in logica cablata.
Gli elementi fondamentali, derivati proprio dagli 
schemi che abbiamo imparato a conoscere nell’u-
nità precedente, sono: 

• due linee verticali laterali dette montanti per-
ché ricordano appunto i montanti di una scala 
a pioli (donde il nome Ladder) e che rappre-
sentano un’alimentazione elettrica (il montan-
te di sinistra è il polo positivo e quello di destra 
è la massa);

• i collegamenti orizzontali tra i montanti, det-
ti pioli o rung, che contengono a sinistra dei 
contatti e a destra delle uscite (possono essere 
bobine, contatori, temporizzatori ecc.).

I contatti sono in genere associati a dispositivi 
d’ingresso fisicamente connessi al PLC (pulsanti, 
interruttori, finecorsa, sensori di prossimità ecc.), 
come già mostrato nella figura I2.9.
A ogni contatto viene associata una variabile bina-
ria interna alla memoria del PLC che rappresenta 
lo stato elettrico del contatto stesso (ON/OFF).
I contatti possono essere di due tipi, rappresentati 
dai simboli grafici illustrati nella tabella I2.1 dove 
viene mostrato anche il simbolo dell’uscita.

zione di un PLC a un altro in maniera immediata 
e automatica.
Sarà sempre necessario avere una buona co-
noscenza del linguaggio di programmazione e, 
quindi, delle possibilità che questo offre, per poter 
sfruttare appieno le potenzialità del PLC stesso.
I linguaggi attualmente in uso sono di due tipo-
logie: una grafica e una letterale. In quelli grafici 
le istruzioni sono rappresentati da simboli (gra-
fici appunto) mentre in quelli letterali si fa uso 
di codici letterali a cui viene attribuita una certa 
funzione.
Ci sono numerosi linguaggi per PLC fondamen-
talmente provenienti da due scuole di pensiero: 
quella americana e quella tedesca.
Si parla per esempio di:

• Ladder Diagram o linguaggio a contatti;
• Boolean Mnemonics, o linguaggio booleano;
• Functional Block, o linguaggio a blocchi fun-

zionali.

In Germania, Siemens ha sviluppato un suo lin-
guaggio di programmazione denominato STEP-
5 che prevede tre forme possibili di rappresenta-
zione di un programma:

• KOP: linguaggio a contatti, come il Ladder 
Diagram degli americani;

• FUP: schema logico o schema funzionale;
• AWL: lista d’istruzioni.

Tabella I2.1 Elementi base del linguaggio Ladder

Descrizione

 

Contatto 
“normale”

Rappresenta lo stato effettivo dell’oggetto fisico in ingresso collegato a quel contatto.
C’è passaggio di corrente quando all’ingresso è collegato un contatto chiuso (risultato logico 1).
Viceversa, non c’è passaggio di corrente quando all’ingresso è collegato un contatto aperto (risultato logico 0). 
Spesso nella letteratura di settore il simbolo è associato alla condizione di contatto normalmente aperto 
(NA o NO), ma vogliamo sottolineare come questo dipenda esclusivamente dalle condizioni “fisiche” 
dei dispositivi presenti all’ingresso.
Per esempio, un pulsante di Stop è per sicurezza sempre un contatto fisicamente NC; quindi all’interno del 
programma del PLC verrà preso come contatto “normale” (che non significa NO).

Contatto 
“negato”

Rappresenta lo stato negato dell’oggetto fisico in ingresso collegato a quel contatto. 
C’è passaggio di corrente quando all’ingresso è collegato un contatto normalmente aperto (NA o NO) 
(risultato logico 1).
Viceversa non c’è passaggio di corrente quando all’ingresso è collegato un contatto normalmente chiuso (NC) 
(risultato logico 0). Con il simbolo indicato il PLC rileva un segnale logico inverso rispetto a quello fisico.
Spesso nella letteratura di settore il simbolo è associato alla condizione di contatto normalmente chiuso (NC), 
ma vale ovviamente quanto detto sopra.

Uscita

Il simbolo viene inserito alla fine di ogni rung.
C’è passaggio di corrente (uscita abilitata) quando il risultato logico di tutti i contatti presenti a monte 
dell’uscita in questione è 1.
Spesso nella letteratura di settore il simbolo viene chiamato bobina o coil anche se gli oggetti in uscita 
non sono soltanto bobine.
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vazioni che rendano il programma più chiaro: il 
software è un prodotto che va documentato, col-
laudato, reso leggibile e utilizzabile.

Esempio 1: Marcia/arresto di un motore 

elettrico

Il funzionamento di un motore elettrico vie-
ne comandato tramite due pulsanti di tipo NO 
(normalmente aperti), che determinano lo stato 
di eccitazione o diseccitazione del teleruttore che 
collega il motore alla linea elettrica che lo alimen-
ta. In particolare si ha:

• P
1
 = pulsante di marcia;

• P
2
 = pulsante di arresto.

È necessario fare in modo che il teleruttore si ecciti 
quando viene premuto P

1
 (marcia) e che riman-

ga in questo stato anche quando lo stesso viene 
rilasciato. Inoltre, il teleruttore si deve diseccitare 
quando viene premuto P

2
 (arresto) e deve rima-

nere in tale stato quando lo stesso viene rilasciato.
Per poter eccitare o diseccitare un teleruttore tra-
mite pulsanti NO occorre tenere presente che lo 
stato di chiusura del contatto degli stessi è tem-
poraneo, ossia persiste fino a che il pulsante stesso 
resta premuto. Per la fase di eccitazione dovreste 
ormai sapere che questo problema si risolve con 
l’autoritenuta.
Lo stato di funzionamento del motore deve esse-
re segnalato mediante due lampade spia poste sul 
quadro di comando:

• L
1
 = segnalazione motore in marcia;

• L
2
 = segnalazione motore fermo.

Dopo aver definito i componenti (fisici) necessari 
alla realizzazione dell’impianto, è indispensabile, 
come detto nell’introduzione di questo paragrafo, 
assegnarli agli ingressi e alle uscite del PLC.
Si può quindi redigere una tabella assegnazio-
ne I/O (Input/Output) come quella riportata 
di seguito:

Componente Stato fisico Indirizzo Descrizione

P
1

NO I
1

Pulsante marcia

P
2

NO I
2

Pulsante arresto

KM /// Q
1

Teleruttore 
motore

L
1

/// Q
2

Lampada motore 
in marcia

L
2

/// Q
3

Lampada motore 
fermo

Nella figura I2.10 riportiamo un semplice esem-
pio. Commentiamolo.

• In questo rung, l’uscita OUT è abilitata se sono 
attivi gli ingressi I

1
 e I

2
, oppure se è attivo I

3
.

• Volendo tradurre il tutto in linguaggio logico 
si avrebbe: OUT = (I

1
 AND I

2
) OR I

3
, dove le 

variabili in gioco sono ovviamente booleane.
• Se abbiamo a disposizione tre contatti NO, per 

esempio, premendo I
1
 e I

2
 oppure solo I

3
 atti-

viamo l’uscita OUT.
• Se, per esempio, il contatto associato a I

3
 fosse 

NC, senza premere niente l’uscita OUT si atti-
verebbe. Perché I

3
 è fisicamente chiuso (NC) e 

nel programma lo prendo “normale” ossia così 
come è fuori (dal PLC), nella realtà.

I2.3 Esempi applicativi

Prima di passare all’esecuzione di semplici esercizi 
vogliamo sottolineare l’importanza di un giusto 
approccio alla risoluzione dei problemi. 
La prima fase per la programmazione di un PLC 
che deve gestire un qualunque impianto di auto-
mazione industriale è quella dell’analisi funzio-
nale del problema.
In pratica bisogna definire da dove si parte, com’è e 
come funziona l’impianto e qual è il punto di arrivo.
La seconda fase è quella della stesura della lista 
degli I/O: è importantissima perché permette di 
sapere a quale ingresso è collegato un certo pul-
sante, sensore ecc. e a quale uscita è collegato un 
determinato attuatore.
Il funzionamento dell’impianto può essere esplici-
tato in modi diversi: si possono disegnare dei dia-
grammi di flusso oppure si può fare una pura de-
scrizione discorsiva, precisando tutte le prescrizioni 
da rispettare. Dopo tutto questo lavoro di prepara-
zione è possibile iniziare la stesura del programma. 
È importante inserire dei commenti e delle osser-

Figura I2.10 Esempio di schema Ladder a un rung con tre 
ingressi e una uscita.

OUTI
2

I
1

I
3

Alimentazione Massa
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Q
1
 si apre e la corrente non circola più nel 

rung). Il pulsante è stato usato nel primo rung 
con un contatto negato: a riposo deve lasciar 
partire il motore ed essendo fisicamente aperto 
serve negarlo per poter permettere il passaggio 
di corrente fino alla bobina Q

1
;

• l’accensione delle lampade che segnalano lo 
stato del motore è comandata dai due rung 
successivi.

Proviamo a modificare leggermente il testo del 
problema: se usassimo un pulsante di Stop NC e 
uno di marcia NO cosa cambierebbe? 
Sicuramente lo schema topografico sarebbe quel-
lo mostrato nella figura I2.12a, ma dal punto di 
vista della programmazione cosa accade?
Pensate al concetto di contatto “normale” e con-
tatto “negato”… [fig. I2.12b].

In maniera molto schematica, nella figura I2.11a 
vediamo il collegamento degli ingressi e delle 
uscite al PLC. Ricordatevi, però, che il sistema de-
gli ingressi e delle uscite prevede anche una ali-
mentazione (come già mostrato nella figura I2.9).
La realizzazione dello schema Ladder si ot-
tiene (quasi) ruotando di 90° lo schema a contatti 
della logica cablata [fig. I2.11b]:

• quando viene premuto il pulsante P
1
 la bobina 

connessa all’uscita Q
1
 si eccita e il motore si avvia;

• la funzione di autoritenuta viene ottenuta 
mediante il contatto Q

1
 posto in parallelo a 

P
1
: esso si chiude quando la bobina Q

1
 è ON, 

mantenendo la circolazione della corrente nel 
rung anche quando P

1
 viene rilasciato;

• premendo il pulsante P
2
 la bobina si diseccita e 

provoca l’arresto del motore (anche il contatto 

Figura I2.11 Ingressi e uscite collegate al PLC (a) e schema Ladder di un impianto di marcia/arresto con pulsante di Stop NO (b).
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Figura I2.12 Ingressi e uscite collegate al PLC (a) e schema Ladder di un impianto di marcia/arresto con pulsante di Stop NC (b).
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Vi forniamo delle semplici frasi che descrivono i 
legami sensore/LED e dovrebbero aiutarvi a rea-
lizzare lo schema Ladder:

• situazione di pieno: se è chiuso i_LivMax, si 
attiva q_Full; 

• situazione di vuoto: se è aperto i_LivMin ed è 
aperto i_LivMax, si attiva q_Empty;

• livello intermedio: se è aperto i_LivMax ed è 
chiuso i_LivMin, si attiva q_Mid.

Provate voi a cimentarvi nello schema Ladder e 
confrontate la vostra soluzione con quella propo-
sta nella figura I2.13b (dove, per semplicità, sono 
stati indicati i nomi dei componenti e non i loro 
indirizzi).

Figura I2.13b Ogni rung corrisponde a una delle tre 
condizioni di funzionamento dell’impianto: pieno, vuoto 
e intermedio.

i_LivMax q_Full

i_LivMax q_Emptyi_LivMin

i_LivMin q_Midi_LivMax

Esempio 3: Sistema antintrusione

Si vuole controllare un sistema antintrusione di 
una stanza tramite una segnalazione luminosa po-
sta all’esterno della stanza stessa.
Vengono utilizzati tre sensori, uno per ogni aper-
tura che, a riposo (finestre aperte e porta aperta), 
sono nella condizione logica 0 (ossia NO).
L’allarme entra in funzione se almeno uno dei tre 
sensori viene attivato. 
Nella figura I2.14a è mostrato il layout dell’im-
pianto.

Ora lo stop è già fisicamente chiuso; quindi, per 
lasciar passare corrente per attivare il teleruttore, 
deve essere preso così com’è, ossia si deve utiliz-
zare un contatto “normale”. 

Esempio 2: Controllo di livello

Si vuole controllare il livello del liquido conte-
nuto in un serbatoio attraverso tre segnalazioni 
luminose. 
Il serbatoio è provvisto di due sensori (livello 
massimo e livello minimo) che, a riposo, sono 
nella condizione logica 0 (aperti a serbatoio 
vuoto).
Le tre diverse possibilità di segnalazione riguarda-
no le condizioni:

• tutto pieno;
• tutto vuoto;
• tra minimo e massimo.

Nella figura I2.13a vediamo il layout dell’im-
pianto.

Figura I2.13a Schema serbatoio e pannello di controllo.

LivMax

LivMin

Serbatoio

Pannello operatore

Full Empty Mid

Passiamo alla tabella di assegnazione ingressi/uscite.

Componente Stato fisico Indirizzo Descrizione

i_LivMax NO I
1

Sensore livello 
massimo

i_LivMin NO I
2

Sensore livello 
minimo

q_Full /// Q
1

LED serbatoio 
pieno

q_Empty /// Q
2

LED serbatoio 
vuoto

q_Mid /// Q
3

LED metà livello
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se è aperto i_FinA;
oppure è aperto i_FinB;
oppure è aperto i_Porta;
si attiva q_Allarme.

Nella figura I2.14b viene presentata la soluzione 
del problema.
Auspichiamo che siate riusciti a ricavare da soli 
gli schemi Ladder degli esempi 2 e 3, così come 
le relative tabelle di assegnazioni ingressi/uscite.
Ribadiamo che questo modulo vuole essere solo un 
sunto degli argomenti principali legati all’automa-
zione e alla realizzazione degli impianti automatici.

Come fatto negli esempi precedenti, prepariamo 
la tabella di assegnazione I/O:

Componente Stato fisico Indirizzo Descrizione

i_FinA NO I
1

Sensore finestra A

i_FinB NO I
2

Sensore finestra B

i_Porta NO I
3

Sensore porta

q_Allarme /// Q
1

Segnalazione 
allarme

Il sistema può essere descritto per mezzo di que-
ste semplici relazioni: 

Figura I2.14 Rappresentazione schematica della stanza e del posizionamento dei sensori antintrusione (a) e schema Ladder 
risolutivo dell’impianto (b).

a) b)

q_Allarme
i_FinB

i_FinA

i_Porta
i_Porta

i_FinA

i_FinB

q_Allarme



[I1] Dai una definizione, con parole tue, dei seguenti termini.

1)  Automazione  =  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2)  Logica cablata  =  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3)  Logica programmata  =  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[I2] Per ognuno degli impianti automatici riportati nella tabella seguente elenca quali componenti fanno 
parte del circuito di comando, di segnalazione e di potenza (per quest’ultimo comprendi anche l’attuatore).

Circuito di comando Circuito di segnalazione
Circuito di potenza 

(comprensivo dell’attuatore)

Cancello elettrico 
di casa

Nastro trasportatore per 
bagagli (es. aeroporto)

Ascensore

[I3] Cosa si intende per pulsante NO e per pulsante NC?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[I4] Descrivi un teleruttore, sia dal punto di vista costruttivo sia dal punto di vista del funzionamento. 
Cosa distingue un teleruttore da un relè?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 



[I5] Compila la tabella seguente individuando almeno 4 sensori e indicando a quale impianto fanno 
riferimento e quale ruolo rivestono.

Sensore Impianto in cui è inserito Funzione svolta

1

2

3

4

[I6] Disegna il circuito di comando di un’autoritenuta, comprensiva del pulsante di Stop, mettendo 
in evidenza i passaggi che portano alla sua realizzazione. 
Presta attenzione a utilizzare i simboli grafici corretti.

[I7] Si vuole realizzare un circuito che:

t in seguito alla pressione di un pulsante SB
1
 accende (e fa rimanere accesa) una lampada HL

1
; 

t in seguito alla pressione di un altro pulsante SB
2
 accende (e fa rimanere accesa) una lampada HL

2
;

t in seguito alla pressione di un ulteriore pulsante SB3 fa spegnere HL
1
 e HL

2
.

Disegna lo schema necessario a realizzare il compito richiesto.

[I8] Spiega sinteticamente il funzionamento dell’impianto indicato nella figura seguente nel caso in cui si 
premano nell’ordine SB

1
, SB

2
, SB

A
.

Cosa succede, invece, se la sequenza con cui si premono i pulsanti è SB
2
, SB

1
, SB

A
?

SB
A

N

F

SB
1

KM
1

SB
2

KM
2

KM
1

KM
2

HL
G

KM
2

KM
2

KM
1



[I9] In un impianto sono presenti due motori elettrici trifase (M1 e M2). Si vuole realizzare un circuito che:

t alla pressione del pulsante SB
1
 avvia (e mantiene in moto) il motore M1;

t alla pressione del pulsante SB
2
 ferma il motore M1 e avvia istantaneamente il motore M2 (mantenendolo 

in moto);
t alla pressione del pulsante SB

3
 ferma uno qualsiasi dei due motori.

Realizza il circuito di comando, segnalazione e potenza per l’impianto descritto.

[I10] Completa i seguenti passaggi, facenti parte del progetto di un algoritmo per risolvere un’equazione 
di primo grado.

L’equazione di primo grado è data nella forma: A · x = B
dove A e B sono numeri reali, x è la variabile.

Possiamo avere:

t un’equazione determinata quando  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

t un’equazione impossibile quando . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

t un’equazione indeterminata quando  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Facciamo alcuni esempi:

t 3 · x = 5 l’equazione è  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  La soluzione è  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

t 0 · x = 3 l’equazione è  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  La soluzione è  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

t 0 · x = 0 l’equazione è  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  La soluzione è  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Proviamo a riassumere.

t Se A ≠ 0 allora l’equazione è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  e la soluzione è  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

t Se A = 0 e B ≠ 0 allora l’equazione è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  e la soluzione è  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

t Se A = 0 e B = 0 allora l’equazione è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  e la soluzione è  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Scriviamo l’algoritmo risolutivo:

INIZIO

Leggiamo A e B
SE A = 0 ALLORA

stampa ‘equazione determinata’
x =  . . . . . . . . . . . . . . .

ALTRIMENTI

SE B = 0 ALLORA

stampa ‘equazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .’

ALTRIMENTI

stampa ‘equazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .’

FINE

[I11] Un’azienda che gestisce l’acquedotto civico rileva la lettura dei contatori ogni 6 mesi. Per la 
fatturazione si osservano le seguenti regole:

t 25 euro fissi per consumi d’acqua non superiori a 40 metri cubi a semestre;
t ulteriori 0,6 euro a metro cubo se si superano i 40 metri cubi a semestre.

Progetta l’algoritmo che stampi la fattura.



[I12] Un supermercato ogni venerdì promuove una campagna pubblicitaria così reclamizzata:

t per una spesa totale compresa tra 100 euro e 150 euro si applica uno sconto del 10% sulla parte 
eccedente i 100 euro;

t per una spesa totale oltre i 150 euro si applica un ulteriore sconto del 20% sulla parte eccedente i 150 
euro. 

Progetta un algoritmo che calcoli e stampi l’importo da pagare.

[I13] Il gestore di un cinema ha informatizzato il servizio alla cassa. L’ingresso costa 6 euro in platea e 8 
in galleria. 

Scrivi l’algoritmo che a fine serata sappia comunicare l’incasso per platea e per balconata.

[I14] Calcola la statura media di una classe composta da 14 allievi. 

Progetta l’algoritmo usando come variabili: statura, k, somma, media.

[I15] Realizza il flow-chart relativo all’algoritmo risolutivo dell’esercizio I10.

Nella figura seguente è preimpostata la struttura del diagramma di flusso o flow-chart. Completala 
con le ipotesi, i commenti e le istruzioni adeguati.



[I16] Realizza il flow-chart relativo all’algoritmo risolutivo dell’esercizio I11.

[I17] Realizza il flow-chart relativo all’algoritmo risolutivo dell’esercizio I14.
Nella figura seguente è preimpostata la struttura del diagramma di flusso o flow-chart. Completala 
con le ipotesi, i commenti e le istruzioni adeguati.



[I18] In relazione al linguaggio Ladder, completa la tabella seguente.

Descrizione

 

Contatto 

“normale”

Contatto

“. . . . . . . . .”

. . . . . . . . .

[I19] Descrivi il funzionamento dell’impianto il cui schema Ladder è riportato nella figura seguente. 

1 2 3 4 5 200

200

6

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

[I20] Realizza uno schema Ladder che accenda una lampadina utilizzando due interruttori prima nel caso 
in cui essi siano collegati in serie, poi nel caso in cui siano in parallelo. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[I21] Un processo chimico è controllato da tre sensori che rilevano pressione, temperatura e livello del 
liquido presente in un serbatoio. 
Dopo aver realizzato un’opportuna tabella di assegnazione I/O, stendi il programma che, tramite PLC, 
metta in evidenza il fatto che almeno uno dei tre sensori segnali un’anomalia. Utilizza il linguaggio Ladder.

[I22] Un sistema controlla due motori (X e Y) ed è comandato da tre sensori (I
1
, I

2
 e I

3
) dotati ognuno di un 

contatto NO. Il sistema deve soddisfare le seguenti condizioni: 

t se viene premuto I
1
 con gli altri interruttori aperti, si attiva X;

t se viene premuto I
3
 con gli altri interruttori aperti, si attiva Y;

t se vengono chiusi I
1
, I

2
, I

3
, si attivano entrambi i motori; 

t in tutte le altre condizioni i motori sono fermi.

Realizza il programma che, tramite PLC, svolge le funzioni descritte.
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Unità L1: La corrente nel corpo umano

L1.1 Effetti fisiopatologici della corrente
L1.2 Resistenza del corpo umano
L1.3 Curve di pericolosità in tensione

Unità L2: Contatti

L2.1 Massa e massa estranea
L2.2 Isolamento delle apparecchiature
L2.3 Contatti diretti e indiretti

Obiettivi

• Individuare i pericoli e valutare i rischi 
in ambito elettrico

• Conoscere gli aspetti costruttivi delle 
apparecchiature elettriche in funzione 
della sicurezza

• Comportarsi in maniera adeguata 
in situazioni di emergenza



C O N T E N U T I

L1.1 Effetti fisiopatologici 
della corrente

L1.2 Resistenza del corpo 
umano

L1.3 Curve di pericolosità 
in tensione

LA CORRENTE 

NEL CORPO 

UMANO

  Soccorso d’urgenza da 
prestare alle persone vittime 
di infortunio elettrico

L1.1 Effetti fisiopatologici 
della corrente

In Italia si registrano centinaia di morti all’anno 
per infortuni di tipo elettrico. Nel 5% degli infor-
tuni legati all’elettricità si hanno vittime, la mag-
gior parte delle quali muoiono per fibrillazione 
ventricolare. Altre cause di morte sono l’asfissia o 
l’arresto cardiaco.
Anche parecchi incendi hanno un’origine “elet-
trica”, legata a guasti dell’impianto o a problemi 
degli apparecchi utilizzatori.
In ambito lavorativo si registrano molti incidenti 
di natura elettrica: contatto con linee elettriche 
aeree, schiacciamento dovuto ad azionamenti non 
corretti di macchine utensili, esplosioni ecc.
Ricordiamo anche che moltissimi incidenti con-
nessi ai fenomeni elettrici avvengono in ambito 
domestico, soprattutto nei bagni.
Il passaggio di corrente attraverso il corpo umano 
può determinare lesioni e alterazioni, tempora-
nee o, purtroppo, anche permanenti; può arreca-
re danni al sistema cardiaco e al sistema nervoso, 
quindi all’attività cerebrale. 

Il fenomeno conosciuto come “scossa” elettrica si 
chiama in realtà elettrocuzione, cioè condizio-
ne di contatto tra corpo umano ed elementi in 
tensione con attraversamento del corpo da parte 
della corrente elettrica.
La condizione necessaria affinché avvenga l’e-
lettrocuzione è che la corrente abbia, rispetto al 
corpo, un punto di entrata e un punto di usci-
ta. Questo perché, come accade normalmente in 
un circuito elettrico, la corrente circola solo se è 
“spinta” da una differenza di potenziale. Il pun-
to di entrata è di solito la zona di contatto con 
la parte in tensione mentre il punto di uscita è 
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• fibrillazione ventricolare;

• ustione e carbonizzazione.

Descriviamoli brevemente.

Tetanizzazione 

Uno stimolo elettrico applicato a una fibra ner-
vosa dà luogo a un’azione che si propaga fino al 
muscolo, il quale si contrae e ritorna poi allo sta-
to di riposo. Se al primo stimolo se ne aggiunge 
un secondo prima che il muscolo sia tornato allo 
stato di riposo, i due effetti possono ovviamente 
sommarsi.
Più stimoli, che si susseguono in maniera regola-
re, contraggono il muscolo in modo progressivo 
(contrazione tetanica). Se la frequenza degli stimoli 
sorpassa un certo limite, gli effetti si fondono (te-
tano fuso) e si determina quindi una condizione di 
contrazione permanente. 
In particolare, quando una corrente alternata at-
traversa il corpo umano, la frequenza degli stimoli 
porta il muscolo alla contrazione completa e la 
vittima potrebbe non essere in grado di staccarsi 
dalla parte in tensione. Questo fenomeno prolun-
ga il tempo di contatto producendo effetti ancora 
più dannosi (svenimenti, asfissia, collasso ecc.).
Anche la corrente continua, se di sufficienti in-
tensità e durata, porta alla tetanizzazione perché 
l’intensità dello stimolo può provocare contrazio-
ni ripetute, nonostante il fenomeno dell’accomo-
dazione (le fibre si abituano alla corrente).
Si chiama corrente di rilascio il massimo valore 
di corrente per il quale una persona è ancora in 

la zona del corpo che entra in contatto con al-
tri conduttori, consentendo la circolazione della 
corrente all´interno dell’organismo. 
Per esempio, se accidentalmente le dita della mano 
toccano una parte in tensione ma l’organismo è 
isolato da terra (si indossano scarpe di gomma) e 
non vi è altro contatto con corpi estranei, non si 
verifica la condizione di passaggio della corrente 
e non ci sono problemi. Se la stessa situazione si 
verifica con la persona a piedi nudi si avrà elettro-
cuzione con circolazione della corrente nel per-
corso che va dalla mano (punto di entrata) verso 
il piede (punto di uscita) [fig. L1.1].

Il corpo umano è un conduttore che consente il 
passaggio della corrente offrendo però anche una 
certa resistenza. Minore è la resistenza, maggio-
re risulta l’intensità di corrente che lo attraversa. 
La resistenza del corpo non è quantificabile con 
precisione in quanto varia da soggetto a soggetto: 
mediamente vale circa 3 kΩ.
Gli effetti che la corrente elettrica provoca sul 
corpo umano variano da una persona all’altra 
e dipendono da molti fattori: dall’intensità del-
la corrente, dalla durata del contatto, dalla natura 
della corrente (quella continua è meno pericolosa 
di quella alternata), dalle caratteristiche corporee 
(peso, età, sesso), dalle condizioni di salute ecc.

I principali effetti che la corrente provoca 
sul corpo umano sono i seguenti:

• tetanizzazione;

• arresto/difficoltà di respirazione;

Figura L1.1 Contatti accidentali, senza e con isolamento a terra.

N

V

F

I ≠ 0
I = 0

Isolamento

Senza isolamento
da terra

Con isolamento
verso terra
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sizione un defibrillatore (adesso fortunatamente 
alcuni centri sportivi e alcune scuole comincia-
no ad averlo in dotazione, ma non è sicuramente 
diffuso quanto dovrebbe) bisogna intervenire con 
il massaggio cardiaco e con la respirazione bocca-
bocca o bocca-naso, mentre si trasporta la persona 
in un centro dotato di defibrillatore.

Ustione e carbonizzazione

Il passaggio di corrente in una resistenza produce 
calore per effetto Joule e il corpo umano, in quan-
to conduttore, segue esattamente questa regola.
La temperatura del corpo cresce in proporzione 
diretta alla durata del passaggio della corrente e 
come il quadrato dell’intensità della corrente stessa.
Le ustioni peggiori si hanno sulla pelle, che è l’or-
gano di maggiore resistenza. 
Densità di corrente di alcuni mA/mm2 che du-
rano qualche secondo provocano già ustioni di 
un certo rilievo. Densità di corrente attorno ai 
50 mA/mm2 provocano invece la carbonizzazio-
ne della pelle in pochi secondi.
Le ustioni da folgorazione sono le più difficili da 
guarire e spesso la morte sopravviene per insuffi-
cienza renale.

Come già detto, tutti i fenomeni sopra descritti (e 
riportati in ordine di gravità) sono strettamente 
connessi all’intensità della corrente che attraversa 
l’organismo e alla durata del contatto. Quantifi-
cando questa dipendenza si ottiene il grafico ri-
portato nella figura L1.2. 
In esso sono descritti gli effetti della corrente sull’or-
ganismo umano: sono evidenziate le zone con cui 
l’IEC ha riassunto gli effetti principali prodotti dal-
la corrente alternata (nell’intervallo 15÷100  Hz, 
ma con particolare riferimento alle frequenze di 
50 Hz e 60 Hz, che sono le più utilizzate).
In ascissa abbiamo l’intensità della corrente (in 
mA), in ordinata la durata dell’esposizione alla 
corrente (in ms).

È bene, per prima cosa, chiarire cosa significano le 
curve rappresentate. In breve:

• a: soglia di percezione;
• b: soglia di tetanizzazione;
• c1: soglia di fibrillazione ventricolare;
• c2: aumenta del 5% la probabilità di fibrillazio-

ne ventricolare;
• c3: aumenta del 50% la probabilità di fibrilla-

zione ventricolare.

Nella tabella L1.1 è data una spiegazione alle zone 
in cui è suddiviso il grafico.

grado di lasciare la presa della parte in tensione 
con cui è a contatto. Il valore di questa corren-
te varia da una persona all’altra: è più basso, per 
esempio, per donne e bambini ma, convenzional-
mente, si possono assumere i seguenti valori:

• 10 mA per le donne e 15 mA per gli uomini 
per correnti alternate con frequenza compresa 
tra 50 Hz e 100 Hz;

• 100 mA per le donne e 300 mA per gli uomini 
per la correnti continue.

Arresto/difficoltà di respirazione 

Correnti di valore superiore ai limiti indicati per 
le correnti di rilascio producono nell’infortunato 
difficoltà di respirazione e segni di asfissia a causa 
del blocco dei muscoli della respirazione o del-
la paralisi dei centri nervosi che la regolano. La 
persona in questa condizione perde conoscenza e 
può morire soffocata. 
Bisogna assolutamente intervenire entro pochi 
minuti dall’infortunio praticando la respirazione 
bocca-bocca o bocca-naso, per evitare l’asfissia o 
lesioni cerebrali irreversibili.

Fibrillazione ventricolare

Il cuore è una pompa elettromeccanica (si contrae 
da 60 a 100 volte al minuto) inserita su due circo-
lazioni in parallelo che funzionano in sincronismo, 
quella polmonare (atrio destro-ventricolo destro) e 
quella sistemica (atrio sinistro-ventricolo sinistro). 
Nella parte superiore dell’atrio destro esiste un 
centro che produce gli impulsi elettrici che co-
mandano l’attività del cuore, impulsi che vengono 
applicati al sistema meccanico muscolare (atri e 
ventricoli) per mezzo di appositi “conduttori”.
Quando impulsi elettrici estranei (per esempio 
una corrente elettrica) si aggiungono a quelli 
normali del cuore, le fibrille ventricolari ricevono 
segnali irregolari, si contraggono disordinatamen-
te e in modo indipendente le une dalle altre.
Questo fenomeno è detto fibrillazione ventricolare 
ed è generalmente irreversibile: la pressione arte-
riosa si azzera, il polso scompare e si ha l’arresto 
cardiaco.
La fibrillazione ventricolare può essere arrestata 
applicando una violenta scarica elettrica median-
te il defibrillatore, un apparecchio che, attraverso 
due elettrodi, scarica un condensatore nella regio-
ne cardiaca.
I soccorsi devono essere immediati, entro tre mi-
nuti dal momento in cui cessa l’attività cardiaca, 
per evitare danni irreversibili al cuore e al cervello. 
Il tempo è fondamentale: se non si ha a dispo-
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nualistica di settore). Osservate come si spostano 
le curve che delimitano le varie zone. 

Per completezza è importante sottolineare come la 
pericolosità della corrente sia da valutare anche in 

Abbiamo precedentemente accennato al fatto che 
la corrente continua è meno pericolosa di quella 
alternata; a tal proposito vi invitiamo a ricercare le 
curve di pericolosità della corrente continua (in 
internet o provando a destreggiarvi in una ma-

Figura L1.2 Curve di pericolosità in corrente alternata per frequenze f comprese tra 15 e 100 Hz.
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Tabella L1.1 Zone di pericolosità per la corrente alternata a 50-60 Hz

Intervallo di corrente (mA) Effetti

Zona 1 0-0,5
Correnti di questi valori non vengono neanche percepite e non provocano 
alcun effetto qualunque sia la loro durata. Il valore di 0,5 mA è 
considerato la soglia di percezione.

Zona 2 0,5-10
La corrente viene percepita ma non provoca effetti dannosi qualunque sia 
la durata. La persona è sempre in grado di staccarsi dal contatto. Il valore 
di 10 mA è dato come soglia di pericolosità.

Zona 3 10-100 (circa)

Il contatto può essere dannoso oppure no in funzione della durata. È ovvio 
che il tempo di sopportabilità della corrente diminuisce all’aumentare 
dell’intensità di corrente. 
Si verificano fenomeni patologici non gravissimi: tetanizzazione dei 
muscoli, difficoltà di respirazione, leggere ustioni, leggeri disturbi cardiaci.

Zona 4 > 100

Il contatto provoca sempre effetti dannosi qualunque sia la durata. 
Si innesca la fibrillazione ventricolare, con una probabilità tanto maggiore 
quanto più ci si allontana dalla curva c1.
I danni sono devastanti: arresto della respirazione, gravi ustioni, arresto 
cardiaco, arresto della circolazione.
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• l’impedenza del punto di entrata dovuta al 
contatto con la pelle, che alla frequenza di 50 
Hz ha carattere prevalentemente ohmico e si 
indica con R

E
;

• l’impedenza interna, indicata con R
I
 e anch’es-

sa di carattere ohmico, dovuta al percorso della 
corrente all’interno del corpo;

• l’impedenza del punto di uscita, indicata con R
U
.

Risulta allora che: 

Z
C
 = R

C
 = R

E
 + R

I
 + R

U
.

È già stato detto che un valore medio di R
C
 è cir-

ca 3 kΩ; non è possibile stabilirne il valore preciso 
perché le sue componenti R

E
, R

I
 e R

U
 dipendono 

da numerosi fattori:

• se aumenta la superficie di contatto R
E
 e R

U
 

diminuiscono;
• se aumenta la pressione di contatto R

E
 e R

U
 

diminuiscono;
• se aumenta la tensione di contatto R

E
 e R

U
 

diminuiscono;
• il percorso della corrente all’interno del 

corpo influenza R
I
: il percorso che offre mag-

gior resistenza è quello mano-mano (infatti 
nella tabella L1.2 ha un fattore di percorso bas-
sissimo);

• lo stato della pelle influenza R
E
 e R

U
 che di-

minuiscono con la presenza di sudore, umidità, 
ferite, graffi; aumentano invece con pelle dura, 
secca, callosa.

L1.3 Curve di pericolosità in tensione

Se R
C
 è la resistenza del corpo umano, I

P
 la cor-

rente che passa nella persona e V
C
 la tensione di 

contatto, potremmo pensare, ricordando la legge 
di Ohm, che i limiti di pericolosità in tensione 
possano essere ricavati come: 

V
C
 = R

C
 · I

P

dove, inoltre, a ogni corrente (e quindi ogni ten-
sione) è associato un tempo di sopportabilità come 
mostrato dal grafico discusso nel paragrafo L1.1.

In realtà questo non è realizzabile perché R
C
 varia 

in funzione della tensione di contatto e, a sua vol-
ta, la tensione di contatto dipende da molti fattori.
Prendiamo, per esempio, un individuo di resisten-
za R

C
 con i piedi a terra che tocca con la mano 

una massa M in tensione. In serie alla resistenza 
R
C
 va considerata la resistenza verso terra della 

relazione al percorso della stessa nel corpo umano: 
il medesimo valore di tensione, applicato a parti di-
verse del corpo, produce valori diversi di corrente 
perché a percorsi differenti corrispondono valori 
diversi della resistenza del corpo umano e, soprat-
tutto, si ha o meno il passaggio per organi vitali (il 
passaggio per il cuore è fortemente discriminante).
Per la corrente alternata l’influenza del percorso 
sull’innesco della fibrillazione è caratterizzato da 
un fattore di percorso (nella tabella L1.2 ven-
gono indicati quelli relativi ai percorsi tipici; sono 
indicati in grassetto i due più pericolosi).

Tabella L1.2 Pericolosità dei vari percorsi di passaggio 
della corrente

Percorso
Fattore 

di percorso

Mani – piedi 1

Mano sinistra – piede sinistro 1

Mano sinistra – piede destro 1

Mano sinistra – piedi 1

Mano sinistra – mano destra 0,4

Mano sinistra – dorso 0,7

Mano sinistra – torace 1,5

Mano destra – piede sinistro 0,8

Mano destra – piede destro 0,8

Mano destra – piedi 0,8

Mano destra – dorso 0,3

Mano destra – torace 1,3

Glutei – mano sinistra o destra 
o entrambe le mani

0,7

L1.2 Resistenza del corpo umano

Abbiamo visto nel paragrafo precedente che, nel 
caso di corrente alternata a 50-60 Hz, la soglia di 
pericolosità è di 10 mA.
Se Z

C
 è l’impedenza del corpo umano e V

C
 la 

tensione di contatto, per quanto abbiamo detto 
per evitare rischi deve essere:

V
C

Z
C

 < 10 mA

L’impedenza del corpo umano è composta da tre 
termini:
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un tempo massimo di 5 s, mentre 220 V si pos-
sono sopportare per un tempo massimo di 0,2 s. 
La tensione di 50 V si chiama tensione di con-
tatto limite convenzionale (V

L
).

Condizioni particolari

Condizioni ordinarie
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Figura L1.4 Curve di pericolosità in tensione alternata.

In condizioni “particolari” le tensioni inferiori a 
25 V si possono sopportare per un tempo indeter-
minato, la tensione di 25 V si può sopportare per un 
tempo massimo di 5 s, mentre la tensione di 110 V 
si può sopportare per un tempo massimo di 0,2 s. 
In questo caso è la tensione di 25 V a chiamarsi ten-
sione di contatto limite convenzionale (V

L
).

persona R
TP

, dovuta alle scarpe, al pavimento e al 
terreno [fig. L1.3].
Se non c’è contatto tra la persona e il punto M, 
si chiama tensione di contatto a vuoto V

C0
 

la differenza di potenziale tra M e la terra. Se c’è 
contatto tra la persona e il punto M, la differenza 
di potenziale che si stabilisce sulla persona è la 
tensione di contatto V

C
.

In generale risulta V
C
 < V

C0
; tuttavia, analizzando 

situazioni estreme, si ha che:

• se le scarpe e il pavimento sono asciutti e iso-
lanti, si ha V

C
 << V

C0
;

• se le scarpe e il pavimento non sono isolanti ma 
sono umidi o bagnati, si avrà invece V

C
 ≃ V

C0
 

(R
TP

 << R
C
 sposta il partitore di tensione verso 

il corpo umano).

La tensione di contatto V
C
 dipende da vari fat-

tori mentre la tensione di contatto a vuoto V
C0

 
si conosce facilmente. Per questo motivo, per gli 
impianti funzionanti in corrente alternata a fre-
quenza industriale, si è stabilito di fissare i limiti 
di pericolosità non della tensione di contatto ma 
della tensione di contatto a vuoto.
Si sono così ottenute le curve di sicurezza che, 
analogamente a quelle già viste per la corrente, 
rappresentano il tempo di sopportabilità in fun-
zione della tensione di contatto a vuoto.
Nella figura L1.4 sono rappresentate le curve di 
sicurezza relative a contatti che avvengono in 
luoghi ordinari (interni e asciutti) e in luoghi 
particolari (esterni, umidi, bagnati o a uso me-
dico).

Si può osservare che, in condizioni “ordinarie”, 
le tensioni inferiori a 50 V si possono sopportare 
per un tempo lunghissimo (in realtà non c’è un 
limite), la tensione di 50 V si può sopportare per 

N

F

M
=

M

R
C

V
C

V
C0

R
TP

Figura L1.3 Circuito equivalente per un contatto con una massa in tensione.



L2.1 Massa e massa estranea

Abbiamo visto nell’unità precedente quali sono 
i rischi e gli effetti legati a infortuni di natura 
elettrica. Ovviamente gli impianti e i dispositivi 
elettrici sono realizzati in maniera tale da ridur-
re al minimo la possibilità di contatto tra la per-
sona e le parti in tensione; ridurre non significa 
però eliminare, in quanto guasti o comportamenti 
scorretti (più o meno volontari) possono portare 
a situazioni di pericolo.
Il tema è complesso (soprattutto rispetto alla nor-
mativa) e parte dal conoscere come sono realizza-
te le apparecchiature elettriche dal punto di vista 
costruttivo, in funzione della sicurezza. Proprio 
per questo affronteremo l’argomento per gra-
di: definiremo in questo paragrafo il concetto di 
massa, nel L2.2 vedremo come vengono isolate le 
apparecchiature elettriche e, infine, nel paragrafo 
L2.3, potremo parlare delle tipologie di contatto 
tra la persona e un’apparecchiatura elettrica.

Cominciamo riportando alcune definizioni fon-
damentali, tratte dalla norma CEI 64-8 (capitolo 
23 – paragrafi 1, 2 e 3).

23.1 Parte attiva: Conduttore o parte conduttrice 
in tensione nel servizio ordinario, compreso il condutto-
re di neutro, ma escluso, per convenzione, il conduttore 
PEN (è, per intendersi il cavo giallo-verde; avre-
mo modo di conoscerne in seguito il significato 
preciso).
Si specifica “condizioni ordinarie”, che significa 
“nel normale funzionamento” ossia in assenza di 
guasti o situazioni anomale.

23.2 Massa: Parte conduttrice di un componente elet-
trico che può essere toccata e che non è in tensione in 

CONTATTI

C O N T E N U T I

L2.1 Massa e massa estranea

L2.2 Isolamento delle 
apparecchiature

L2.3 Contatti diretti e indiretti

 Trasformatore di isolamento 
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Inoltre, una parte conduttrice che può anda-
re in tensione in caso di cedimento dell’isola-
mento, posta dietro un involucro o una barriera 
non saldamente fissati (o rimovibili senza l’uso 
di un attrezzo), è da considerare una massa se 
diviene accessibile dopo la rimozione dell’in-
volucro o della barriera; se, invece, l’involucro 
o la barriera sono saldamente fissati (o sono ri-
movibili solo con l’uso di un attrezzo), le parti 
retrostanti non sono da considerare masse, se 
non è necessario rimuovere l’involucro o la 
barriera nell’esercizio ordinario [fig. L2.2].

F N

B

S

S = Sportello isolato

B = Barriera

Figura L2.2 Se B è saldamente fissata, S non è una massa.

Una parte metallica non accessibile, che non è 
in tensione nel servizio ordinario, ma che può 
andare in tensione in caso di cedimento dell’i-
solamento principale, viene denominata parte 
intermedia.

• Analizziamo infine la nota presente nella de-
finizione. La Norma precisa che non è da in-
tendere come massa una parte conduttrice che 
può andare in tensione solo perché è a sua volta 
in contatto con una massa. È il caso dei cavi 
contenuti in tubi e poggiati su una passerella di 
metallo. La passerella non è una massa perché, 
se il tubo è metallico, è esso stesso una massa e 
quindi le parti in contatto con esso non lo sono.
Se, invece, il tubo è isolante (per esempio in 
plastica), si ha un doppio livello di isolamen-
to: per poter andare in tensione la passerella 
devono guastarsi sia l’isolamento del cavo sia 
il tubo, il che fa sì che la passerella non venga 
considerata massa.

Vedete come una definizione apparentemente 
semplice nasconda numerosi cavilli.

23.3 Massa estranea: Parte conduttrice, non facen-
te parte dell’impianto elettrico, in grado di introdurre 
un potenziale, generalmente il potenziale di terra (per 
convenzione uguale a 0).

condizioni ordinarie, ma che può andare in tensione in 
condizioni di guasto.
Nota – Una parte conduttrice che può andare in ten-
sione solo perché è in contatto con una massa non è da 
considerare una massa.
Un esempio di massa è la carcassa metallica di un 
elettrodomestico.

Il concetto di massa non appare particolarmente 
complicato ma la normativa dà una definizione 
estremamente rigorosa. Ciò è necessario per due 
motivi:

1. il fatto che una massa possa andare in tensione 
comporta problemi di sicurezza e quindi im-
pone la presenza di meccanismi di protezio-
ne che devono essere efficaci al fine di evitare 
danni fisici per la persona che, se si verificas-
sero, potrebbero portare a problemi di natura 
legale;

2. definire correttamente cosa è massa e cosa non 
lo è delimita il perimetro all’interno del quale 
le protezioni sono obbligatorie o meno. 

Ma torniamo alla definizione di massa ed esami-
niamone alcuni aspetti.

• Prima di tutto una massa è tale se “avverte il 
guasto”, ossia se, in conseguenza di un guasto, 
va in tensione. Ciò può accedere se si ha un 
cedimento della separazione tra parte attiva e 
involucro, ossia di quello che chiameremo iso-
lamento [fig. L2.1].

F N

Massa

Isolamento

Figura L2.1 Cedimento dell’isolamento: la massa si porta 
in tensione.

• In secondo luogo, la massa è una parte “con-
duttrice che può essere toccata”. 
Una parte metallica è considerata accessibi-
le non solo quando è a portata di mano, ma 
anche quando può venire toccata nel servizio 
ordinario. La possibilità di “toccare una massa” 
va intesa in senso lato; per esempio, l’involucro 
di una lampada di un lampione stradale è una 
massa perché raggiungibile tramite una scala.
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La normativa considera masse estranee le parti 
metalliche aventi resistenza verso terra inferiore 
a 1000 Ω per gli ambienti ordinari e inferiore a 
200 Ω per quelli a maggior rischio. In questi casi 
devono essere previsti opportuni collegamenti 
con l’impianto di terra per evitare l’insorgere di 
situazioni di rischio per la persona (avremo modo 
di vedere anche questo nel modulo M).

L2.2 Isolamento 

delle apparecchiature

La definizione di massa prevede che l’apparec-
chiatura elettrica in esame sia soggetta a un gua-
sto tale da portarne in tensione l’involucro me-
tallico; abbiamo accennato che questa situazione 
si verifica nel caso di cedimento dell’isolante che 
separa parte attiva e involucro, ossia dell’isola-
mento.
Dal vocabolario italiano, uno dei significati di 
isolamento è: tecnica mediante la quale si può osta-
colare in modo più o meno completo il passaggio di 
energia sonora o di calore attraverso una parete (i. 
acustico, i. termico), oppure di correnti elettriche tra 
conduttori a diverso potenziale (i. elettrico). È chia-
ro che noi facciamo riferimento all’isolamento 
elettrico. 

L’isolamento di un’apparecchiatura elettrica si 
compone di più parti [fig. L2.4]. Abbiamo:

• isolamento funzionale: isolamento esistente 
tra le parti attive e tra queste e la carcassa di un 
apparecchio elettrico. Senza questo isolamento 
il dispositivo non potrebbe funzionare;

• isolamento principale: isolamento delle 
parti attive necessario per la protezione delle 
persone contro il pericolo della folgorazio-
ne. Non sono contemplati tra gli isolamenti 
principali le vernici, le lacche, gli smalti ecc. in 

Sono esempi di masse estranee gli elementi me-
tallici facenti parte di strutture di edifici (come 
l’acciaio presente nel cemento armato) e le con-
dutture metalliche di gas, acqua e per riscalda-
mento. 

Per quanto riguarda la massa estranea è d’obbligo 
una premessa. Avrete sicuramente sentito parlare 
dell’impianto di terra o messa a terra (argomen-
to che tratteremo diffusamente nell’unità M2).
“Mettere le masse a terra” è uno dei modi, insie-
me ad altri dispositivi, con cui si realizzano sistemi 
di protezione verso le persone efficaci in caso di 
guasto delle apparecchiature elettriche.
Nel terreno, insieme all’impianto di terra, sono 
però presenti altri elementi conduttori, che non 
hanno nulla a che fare con l’impianto elettrico, 
per esempio le già citate condutture metalliche 
per il gas o l’acqua. Tale convivenza può creare 
problemi in caso di guasto elettrico: per questo è 
necessario definire il concetto di massa estranea.

Una parte metallica in buon collegamento con il 
terreno (massa estranea) risulta pericolosa se una 
persona tocca contemporaneamente una massa in 
tensione e una massa estranea [fig. L2.3]; perché? 

F N

M I

ME

ME = Massa estranea
M   = Massa in tensione

Figura L2.3 Contatto tra massa in tensione e massa 
estranea.

Perché la massa estranea è a potenziale di terra 
(quindi 0), la massa in guasto è in tensione (quindi 
a un potenziale diverso da 0) e la persona rimane 
dunque soggetta a una differenza di potenziale. 
Non tutte queste situazioni (che, badate bene, 
sono già dei contatti) sono pericolose. La peri-
colosità dipende dalla resistenza verso terra della 
massa estranea: se è abbastanza alta, la corrente che 
circola nel corpo umano è limitata e non produce 
effetti dannosi.

F N

Parte attiva

Isolamento
funzionale

Isolamento
principale

Isolamento
supplementare

Figura L2.4 Isolamenti di una apparecchiatura elettrica.
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Classi di isolamento

In funzione delle caratteristiche dell’isolamento, 
si definiscono le classi di isolamento elettrico, 
ossia il raggruppamento delle caratteristiche tec-
niche applicabili ai dispositivi elettrici per limitare 
i rischi di folgorazione dovuti a un guasto degli 
stessi. 
Nella tabella L2.1 vengono descritte le varie classi.

Grado di protezione

In senso lato fa parte degli isolamenti anche l’in-
volucro dell’apparecchiatura elettrica che è, in 
pratica, la prima linea di difesa contro la scossa 

quanto poco resistenti all’usura e alle sollecita-
zioni meccaniche;

• isolamento supplementare: isolamento ag-
giuntivo rispetto al principale, che garantisce la 
protezione delle persone nel caso di cedimen-
to dell’isolamento principale.

L’insieme dell’isolamento principale e supple-
mentare prende il nome di doppio isolamento. 
Infine, si parla di isolamento rinforzato se si ha 
un unico isolamento, al posto dei due isolamenti 
distinti principale e supplementare, che garanti-
sce lo stesso grado di protezione del doppio iso-
lamento.

Tabella L2.1 Classi di isolamento e relative caratteristiche

Descrizione Note

Classe 0

Apparecchiature elettriche provviste del solo 
isolamento principale e non aventi alcun dispositivo 
per il collegamento delle masse a un conduttore di 
protezione. Non possono essere collegate a terra e, 
nel caso di guasto dell’isolamento, la protezione è 
affidata soltanto alle caratteristiche dell’ambiente in 
cui si trovano.

Da molti anni questi apparecchi non vengono più 
fabbricati e sono stati eliminati dalla normalizzazione 
internazionale. 
Tuttavia, in alcuni paesi, questo tipo è ancora 
presente, in particolare nelle vecchie installazioni. In 
molti paesi, anche in Italia, il loro uso in connessione 
alla rete elettrica è proibito, poiché un guasto può 
causare la folgorazione dell’utilizzatore e altri 
incidenti.

Classe I

Apparecchiature elettriche provviste del solo 
isolamento principale e aventi un dispositivo per 
il collegamento delle masse a un conduttore di 
protezione.
In questo modo le parti conduttrici accessibili 
non possano andare in tensione in caso di guasto 
dell’isolamento principale.

Esempi di apparecchi di questo tipo sono lavatrici, 
lavastoviglie, forni ecc. 
Sono riconoscibili per avere una spina a 3 contatti.

Classe II

Apparecchiature elettriche provviste di isolamento 
doppio o rinforzato e non aventi alcun dispositivo 
per il collegamento delle masse a un conduttore di 
protezione.
Sono costruiti in modo che un singolo guasto non 
possa causare il contatto con tensioni pericolose 
da parte dell’utilizzatore. Ciò è ottenuto in 
genere realizzando l’involucro del contenitore 
in materiali isolanti, o comunque facendo in 
modo che le parti in tensione siano circondate da 
un doppio strato di materiale isolante o usando 
isolamenti rinforzati.

In Europa gli apparecchi vanno marcati “Classe II” 
o con il simbolo di doppio isolamento (due quadrati 
concentrici). 
Esempi di questa classe sono il televisore, le radio, i 
videoregistratori, i lettori dvd, le lampade da tavolo 
(hanno spine a due contatti).

Classe III

Apparecchiature elettriche provviste di isolamento 
ridotto in quanto destinate a essere alimentate da 
sistemi a bassissima tensione (per esempio, inferiore 
a 50 V in corrente alternata).
La tensione in gioco è talmente bassa da non essere 
normalmente pericolosa in caso di contatto con il 
corpo umano.

Le misure di sicurezza previste per le classi I e II 
non sono necessarie. Questi apparecchi non devono 
essere provvisti di messa a terra di protezione. 
Le norme internazionali relative agli apparecchi 
elettromedicali non riconoscono gli apparecchi 
di classe III poiché la limitazione della tensione 
non è sufficiente ad assicurare la sicurezza dei 
pazienti.
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• IP23: prima cifra pari a 2 e seconda cifra pari a 3.
• IPX3: prima cifra non precisata e sostituita con X e se-

conda cifra pari a 3.
• IPXXD: prima e seconda cifra non precisate e sostituite 

con X, lettera addizionale D.
• IP23H: prima cifra pari a 2, seconda cifra pari 3, lettera 

addizionale non presente e non sostituita da altri simbo-
li, lettera supplementare H.

Il grado di protezione IP deve sempre essere letto 
cifra per cifra. Un involucro designato con un de-
terminato grado di protezione comporta normal-
mente la conformità anche ai gradi di protezione 
più bassi. Fa eccezione la seconda cifra caratteri-
stica 7 e 8 che non comportano la soddisfazione 
dei requisiti previsti per le cifre 5 o 6 a meno che 

elettrica, il fuoco e altri pericoli. Le barriere sono 
all’interno dell’involucro (o sono un tutt’uno con 
esso) e impediscono all’operatore di raggiungere 
parti pericolose all’interno dell’apparecchio.
Vediamo in dettaglio il grado di protezione re-
lativo a involucri e barriere: è identificato dalle 
lettere IP (International Protection) seguite da 
due cifre ed, eventualmente, da altri simboli:

• prima cifra (da 0 a 6): grado di protezione 
dell’involucro o della barriera contro il con-
tatto di corpi solidi esterni e contro l’accesso a 
parti pericolose;

• seconda cifra (da 0 a 8): grado di protezione 
dell’involucro o della barriera contro la pene-
trazione dei liquidi;

• eventuale lettera addizionale (lettera A, B, C o 
D): protezione delle persone;

• eventuale lettera supplementare (lettera H, M, 
S o W): protezione dei materiali.

La prima e la seconda cifra caratteristica sono ob-
bligatorie. Nel caso in cui il grado di protezione 
corrispondente a una delle cifre non sia precisato 
(o perché necessario o perché non conosciuto), 
viene sostituito con una X. 
La lettera addizionale e la lettera supplementare 
sono opzionali e quindi possono essere omesse 
senza essere sostituite.

Le lettere addizionali vengono utilizzate qualo-
ra la protezione delle persone, contro il contatto 
con parti pericolose, sia superiore a quella dell’in-
gresso dei corpi solidi espressa dalla prima cifra 
caratteristica. In pratica la lettera addizionale in-
dica che la protezione assicurata da un involucro 
contro l’accesso a parti pericolose è migliore di 
quello indicato nella prima cifra. 

Tabella L2.2 Significato della prima cifra del grado IP

Prima cifra Protezione del materiale Protezione delle persone

0 Nessuna protezione

1 Protezione da oggetti solidi di dimensioni superiori a 50 mm
Protezione contro l’accesso con il dorso 
della mano

2
Protezione da oggetti solidi di dimensioni superiori 
a 12 mm

Protezione contro l’accesso con un dito

3 Protezione da oggetti solidi di dimensioni superiori a 2,5 mm Protezione contro l’accesso con un attrezzo

4 Protezione da oggetti solidi di dimensioni superiori a 1 mm Protezione contro l’accesso con un filo

5 Protezione da polveri Protezione contro l’accesso con un filo

6 Protezione totale da polveri Protezione contro l’accesso con un filo
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Figura L2.5 Dito di prova normalizzato, utilizzato per 
testare i gradi di isolamento.
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venga riportata la doppia marcatura: per esempio, 
IPX6/IPX7). 
Nelle tabelle L2.2, L2.3, L2.4 e L2.5 è riportato il si-
gnificato di cifre e lettere. È importante notare come, 
al crescere della cifra, cresca il grado di protezione.
Dalla tabella L2.2 si evince come siano ammesse 
aperture nell’involucro. Tali aperture devono essere 
valutate affinché l’accesso dell’operatore sia sicuro. 
Per determinare se le parti sono accessibili all’opera-
tore, le aperture vengono provate con un calibro di 
prova particolare detto dito di prova snodato [fig. L2.5].

 
Inserito nelle aperture, il dito di prova non deve rag-
giungere parti pericolose, parti in movimento, spi-
goli vivi, parti a temperatura elevata, parti elettriche.

ESEMPI

• La protezione IP1X è ammessa solo per apparecchi pro-

tetti da un involucro oppure installati in luoghi chiusi a 

chiave e accessibili soltanto a persone addestrate. 

• La protezione IP4X, che rappresenta il massimo grado di 

Tabella L2.4 Significato della lettera addizionale del grado IP

Lettera Protezione delle persone Note

A
Protezione contro l’accesso a 
parti pericolose con il dorso 
della mano

Non devono poter penetrare parti del corpo umano, per esempio una 
mano, o corpi solidi di dimensioni superiori a 50 mm di diametro e 
deve essere mantenuta un’adeguata distanza da parti pericolose.

B
Protezione contro l’accesso a 
parti pericolose con un dito

Non devono poter penetrare le dita o oggetti analoghi di lunghezza 
non eccedente gli 80 mm o corpi solidi di diametro superiore a 12 mm 
e deve essere mantenuta un’adeguata distanza da parti pericolose.

C
Protezione contro l’accesso a 
parti pericolose con un attrezzo

Non devono poter penetrare fili di diametro o spessore superiore a 
2,5 mm o corpi solidi di diametro superiore a 2,5 mm e deve essere 
mantenuta un’adeguata distanza da parti pericolose.

D
Protezione contro l’accesso 
a parti pericolose con un filo

Non devono poter penetrare fili o piattine di diametro o spessore 
superiore a 1 mm o corpi solidi di diametro superiore a 1 mm e deve 
essere mantenuta un’adeguata distanza da parti pericolose.

 

Tabella L2.3 Significato della seconda cifra del grado IP

Seconda cifra Protezione del materiale

0 Nessuna protezione

1
Protezione contro la caduta verticale 
di gocce d’acqua

2
Protezione contro la caduta di gocce 
d’acqua deviate fino a 15°

3 Protezione contro la pioggia

4 Protezione contro gli spruzzi d’acqua

5 Protezione contro i getti d’acqua

6 Protezione contro le ondate

7
Protezione contro gli effetti 
dell’immersione

8

Protezione contro gli effetti della 
sommersione (il grado IPX8 deve essere 
integrato con la massima profondità 
dichiarata dal costruttore)

 

Tabella L2.5 Significato della lettera supplementare del grado IP

Lettera Protezione delle persone Note

H
Apparecchiature ad alta tensione Indica che l’involucro è destinato a contenere apparecchiature 

alimentate con tensione da 1 a 75 kV.

M
Provato contro gli effetti dannosi 
dovuti all’ingresso dell’acqua con 
apparecchiatura in moto

Sono utilizzate, per esempio, per le macchine rotanti per indicare 
che sono state provate con il rotore in movimento o senza 
movimento.
La loro assenza indica che il grado di protezione non dipende dal 
fatto che parti dell’apparecchiatura siano in moto o meno.

S
Provato contro gli effetti dannosi 
dovuti all’ingresso dell’acqua con 
apparecchiatura non in moto

W
Adatto all’uso in condizioni 
atmosferiche specificate

Indica una protezione contro le intemperie verificata mediante 
metodi diversi da quelli utilizzati per la seconda cifra caratteristica, 
difficili da applicare a materiali di grandi dimensioni.
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struttore deve indicare nelle istruzioni i gradi di 
protezione corrispondenti a ogni modalità.
Dal momento che la presenza d’acqua sulle ap-
parecchiature e sulle canalizzazioni ha comun-
que effetto negativo (penetrazione, effetti cor-
rosivi ecc.), è opportuno che le apparecchiature 
installate all’esterno abbiano un tettuccio di pro-
tezione.

Distanziamento e ostacoli

Completiamo la panoramica di protezioni parlan-
do di quella a distanziamento, che ha lo scopo 
di impedire che parti a diversi valori di tensione 
e contemporaneamente accessibili siano a portata 
di mano. Cosa significa “a portata di mano”?
Sono a portata di mano quei conduttori o par-
ti conduttrici situati nella zona che si estende da 
un punto o da una superficie occupata o percorsa 
ordinariamente da persone fino al limite che una 
persona può raggiungere con una mano senza 
l’uso di attrezzi. 
Quando uno spazio, ordinariamente occupato da 
persone, è limitato da un ostacolo (per esempio 
un parapetto o una rete grigliata) con un grado di 
protezione inferiore a IPXXB, la zona a portata di 
mano inizia da questo ostacolo.
Concludiamo questo paragrafo con qualche riga 
sulla protezione mediante ostacoli.
Gli ostacoli dovrebbero impedire il contatto acci-
dentale con le parti in tensione, ma non il contatto 
intenzionale nel caso in cui l’ostacolo venisse ag-
girato. Inoltre, devono impedire l’avvicinamento 
non intenzionale del corpo con parti attive, op-
pure il contatto non intenzionale con parti attive 
durante i lavori sotto tensione nel funzionamento 
ordinario.
Gli ostacoli possono essere rimossi senza l’uso di 
una chiave o di un attrezzo ma devono essere fis-
sati in modo da impedirne la rimozione acciden-
tale. Sono considerati ostacoli, per esempio, corri-
mano e schermi grigliati.

L2.3 Contatti diretti e indiretti

I lunghi paragrafi precedenti sono l’indispensabile 
introduzione per poter parlare con completezza 
dei possibili contatti che una persona può avere 
con parti di impianto (o dispositivi) che si trova-
no in tensione. Tali contatti sono concettualmente 
divisi in diretti e indiretti.

Si parla di contatto diretto [fig. L2.6] quando si 
tocca una parte attiva dell’impianto e cioè con-

protezione contro l’ingresso di corpi solidi, viene usata 
quando si prevede la presenza di fili, trucioli, limature 
o altro. 

• La protezione IP5X è idonea in ambienti occasionalmen-
te polverosi come, per esempio, strade non asfaltate, sta-
bilimenti siderurgici ecc.

• Le parti attive in ogni caso devono essere poste entro 
involucri, o dietro barriere, tali da rispettare almeno il 
grado di protezione IP2X, con le eccezioni previste per 
alcuni apparecchi. Le barriere e gli involucri devono es-
sere fissati e possono essere rimossi soltanto con l’uso di 
un attrezzo o di una chiave, che deve essere in possesso 
solo di personale elettricamente addestrato. 
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Proponiamo alcuni gradi di protezione classici e la corri-
spondente descrizione.

IP 44 Protezione contro la penetrazione di corpi solidi 
maggiori di 1 mm.

 Protezione contro la penetrazione di liquidi da 
gocce, vapori o spruzzi in qualsiasi direzione.

 La penetrazione di corpi solidi inferiori a 1 mm e 
liquidi non deve danneggiare l’apparecchiatura. 

IP 54 Protezione totale alla penetrazione di corpi solidi.
 Protezione contro la penetrazione di liquidi da 

gocce, vapori o spruzzi in qualsiasi direzione.
 La penetrazione di polveri e liquidi non deve dan-

neggiare l’apparecchiatura.
IP 66 Protezione totale alla penetrazione di corpi solidi 

e polveri.
 Protezione contro la penetrazione di liquidi da 

spruzzi, mareggiate e forti getti d’acqua in qualsi-
asi direzione. 

 La penetrazione liquidi non deve danneggiare 
l’apparecchiatura.

IP 67 Protezione totale alla penetrazione di corpi solidi 
e polveri. 

 Protezione contro l’immersione in acqua momen-
tanea per 30 minuti a 1 metro di profondità.

IP 68 Protezione totale alla penetrazione di corpi solidi 
e polveri. 

 Protezione contro l’immersione in acqua perma-
nente a 1 metro di profondità.

IP 68-12 Protezione totale alla penetrazione di corpi solidi 
e polveri. 

 Protezione contro l’immersione in acqua perma-
nente a 12 metri di profondità.

I gradi di protezione indicati dai costruttori sono 
validi alle condizioni previste nei cataloghi. Sol-
tanto il montaggio, l’installazione e la manuten-
zione effettuati correttamente garantiscono il 
mantenimento del grado di protezione originale. 
Se un involucro fornisce differenti gradi di prote-
zione per diverse modalità di installazione, il co-
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Si capisce che la differenza sostanziale sta nel fatto 
di trovarsi di fronte a un “pericolo visibile” nel 
caso di contatto diretto e di un “pericolo invi-
sibile” nel caso di contatto indiretto, in quan-
to quest’ultimo coinvolge parti di impianto che 
normalmente sono sicure e si trovano in tensione 
in conseguenza di un guasto.

Individuati i tipi di contatti a rischio, è possibile 
capire quali sono i metodi di protezione più ade-
guati. A tal proposito li abbiamo riassunti nello 
schema della figura L2.8. 
Dallo schema si può osservare come quanto 
detto nel paragrafo L2.2 copre tutti i sistemi di 
protezione contro i contatti diretti; infatti è la 
separazione fisica tra la persona e la parte atti-

duttori che sono normalmente in tensione; 
per esempio i conduttori di una linea elettrica, 
compreso il neutro ma escluso il conduttore PEN 
(conduttore che in un sistema di bassa tensione 
ha funzione sia di conduttore di protezione sia di 
conduttore di neutro). 
Il contatto diretto può avvenire anche tramite una 
parte conduttrice purché non sia una massa o in 
contatto con una massa (CEI 64-8 art. 23-5).

Un contatto si dice invece indiretto [fig. L2.7] 
quando una parte del corpo tocca una massa o 
un’altra parte conduttrice, normalmente non in 
tensione, ma che accidentalmente si trova in tensio-
ne in seguito a un guasto o all’usura dell’isolamento. 
Per esempio, la carcassa di un elettrodomestico.

F N

Figura L2.6 Contatto diretto: viene toccata una fase.

Messa a terra
+

Protezione
differenziale

Figura L2.8 Contatti e sistemi di protezione.

F N

Figura L2.7 Contatto indiretto: viene toccata una massa 
in tensione.
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Ecco alcune regole da seguire.

• Non sovraccaricare le prese; queste possono ri-
scaldarsi, portando al deterioramento dell’iso-
lante dei cavi e divenire causa di corto circuiti, 
con conseguenze anche gravissime.

• Evitare l’uso di prolunghe e, in caso di necessi-
tà, dopo l’uso staccarle e riavvolgerle.

• Non utilizzare multiprese collegate a “ciabat-
te” che a loro volta provengono da altre multi-
prese collegate a qualcos’altro. In questo modo 
si determina un carico eccessivo sul primo 
collegamento con rischio di incendio.

• Non utilizzare mai spine italiane collegate (a 
forza) con prese schuko o viceversa.

• Prima di togliere la spina dalla presa (senza ti-
rare il cavo) spegnere l’apparecchio utilizzato-
re, al fine di evitare archi elettrici.

• Controllare che l’impianto elettrico sia rispon-
dente a quanto dichiarato nella dichiarazione 
di conformità.

• Conoscere i luoghi in cui sono posizionati i 
quadri elettrici per essere in grado di togliere 
tensione in caso di pericolo.

• Essere a conoscenza della funzione dei vari 
interruttori del quadro per essere in grado di 
isolare un particolare ambiente.

• Verificare spesso il buon funzionamento del-
l’interruttore differenziale (“salvavita”) median-
te il pulsante di test.

• Non lasciare accesi apparecchi che potrebbero 
provocare un incendio se si è assenti o di notte.

• Non chiudere mai a chiave un locale se dentro 
vi sono utilizzatori pericolosi accesi.

• Non utilizzate mai apparecchi nelle vicinanze 
di liquidi infiammabili.

• Leggere sempre l’etichetta dell’apparecchio 
utilizzatore, specie se sconosciuto, per verifi-
care la quantità di corrente/potenza assorbita e 
l’esistenza dei marchi di conformità alle nor-
me (CE o IMQ).

• Far revisionare e controllare gli impianti solo 
da personale qualificato.

• Non eseguire riparazioni di fortuna con nastro 
isolante o adesivo a prese, spine e cavi.

va che impedisce il verificarsi di questo tipo di 
contatto.
Le misure di protezione mediante isolamento 
delle parti attive e mediante involucri o barriere 
forniscono una protezione totale contro i contatti 
diretti mentre le misure di protezione median-
te ostacoli e mediante distanziamento forniscono 
una protezione parziale contro i contatti diretti.
È necessaria una precisazione riguardo ai termi-
ni “protezione totale” e “protezione parziale”. 
La normativa distingue le persone che possono 
subire un contatto diretto in addetti all’ambi-

to elettrico e non addetti. Nel primo caso si 
possono adottare le sole protezioni parziali, nel 
secondo caso sono necessarie le protezioni totali.
Inoltre, nel caso in cui si abbia a che fare con aree 
elettriche chiuse riservate ad addetti ai lavori è 
possibile omettere anche le protezioni parziali se 
l’area in oggetto è accessibile solo mediante mez-
zi speciali (chiavi ecc.) e nel passaggio nelle aree 
è garantita la distanza minima di sicurezza dalle 
parti attive.

Per i contatti indiretti (si faccia ancora riferimen-
to alla figura L2.8) sono invece previsti sistemi di 
protezione più articolati di cui parleremo nel mo-
dulo M.

Raccomandazioni per un corretto 

comportamento 

Vogliamo concludere questo modulo sulla peri-
colosità della corrente elettrica ricordando qual-
che misura protettiva e preventiva.
I sistemi di protezione sono tali per cui l’utiliz-
zo di corrente elettrica avvenga in sicurezza ossia 
garantisca, come obiettivo primaro, di evitare il 
contatto diretto e, in caso contrario, di ridurre la 
durata di attraversamento del corpo umano.
Il fatto che esistano dei sistemi di protezione non 
deve indurre a comportamenti disattenti o super-
ficiali nell’utilizzo delle apparecchiature elettri-
che, anche perché ciò potrebbe causare un’usura 
prematura dell’isolamento dei dispositivi, con un 
conseguente aumento del rischio. 
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[L4] Spiega come si “leggono” le curve di pericolosità tempo/corrente in alternata.
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[L5] Per quanto tempo un individuo sopporta una corrente alternata di 100 mA con probabilità del 5% 
che si inneschi la fibrillazione ventricolare? E con probabilità del 50%?
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[L6] È più pericoloso il contatto mano destra – mano sinistra o mano destra – piedi? Perché?
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[L7] Che cosa si intende per massa estranea?
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[L8] Che differenza c’è tra isolamento principale e isolamento funzionale?
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[L9] Come si chiama l’isolamento posto tra le parti attive di un apparecchio elettrico e che ne garantisce 
il funzionamento? 
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[L10] Completa la seguente tabella riguardante le classi di isolamento:

Classe 0 Classe I Classe II Classe III

Forno

Lettore DVD

Faretto LED da incasso

[L11] Che cosa significa la sigla IPXXC?
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[L12] Che cosa significa “contatto diretto”?
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[L13] Che cosa significa “contatto indiretto”?
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[L14] Gli apparecchi alimentati da trasformatore d’isolamento devono essere collegati a terra?
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Unità M1: Sistemi di protezione automatica

M1.1 Generalità
M1.2  Sistema TT e relè differenziale
M1.3 Sistema TN e interruttore 

automatico magnetotermico

Unità M2: Impianto di terra

M2.1 Struttura dell’impianto di terra
M2.2  Collegamenti equipotenziali
M2.3 Aspetti legislativi e normativi

Unità M3: Sistemi a bassissima tensione

M3.1 Generalità
M3.2 Sistema SELV
M3.3  Sistema PELV
M3.4 Sistema FELV

Obiettivi

• Conoscere i dispositivi di protezione 
elettrica

• Individuare i sistemi a protezione 
delle persone e degli impianti

• Riconoscere gli elementi caratterizzanti 
un impianto di messa a terra

• Saper coordinare gli elementi 
di un sistema di sicurezza e protezione



M1.1 Generalità

Nell’unità L2 abbiamo definito i diversi tipi di 
contatto e abbiamo visto come l’isolamento, gli 
involucri e le barriere svolgano il compito di pro-
tezione dai contatti diretti. Si tratta di una prote-
zione di tipo passivo che non prevede l’inter-
ruzione dell’alimentazione.
In questa unità ci occuperemo invece di descrive-
re i sistemi di protezione attivi, i quali inter-
vengono in caso di guasto andando a interrompe-
re l’alimentazione del circuito.
Questi sistemi hanno come compito fondamen-
tale la protezione della persona dai contatti indi-
retti, ma possono essere impiegati per garantire 
maggior sicurezza anche contro i contatti diretti.

Per poter parlare compiutamente dei sistemi di 
protezione automatica è necessario classificare gli 
impianti in funzione del collegamento a terra del 
neutro e del tipo di collegamento che coinvolge 
le masse degli utilizzatori.

SISTEMI DI 

PROTEZIONE 

AUTOMATICA
C O N T E N U T I

M1.1 Generalità

M1.2  Sistema TT 
e relè differenziale

M1.3 Sistema TN 
e interruttore automatico 
magnetotermico

R

S

T

N

Figura M1.1 Esempio di sistema TT su linea trifase 
con carico monofase.

  L’uso del relè differenziale 
nel sistema TN 
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• la cabina MT/BT è proprietà dell’ente distri-
butore e i conduttori uscenti dal lato BT sono 
quattro;

• il conduttore di neutro è collegato all’impian-
to di terra della cabina realizzata dall’ente di-
stributore;

• l’utente non può usare il neutro per collegare a 
terra le masse metalliche del suo impianto, ma 
deve realizzare un proprio impianto di terra; 
inoltre ogni edificio deve avere obbligatoria-
mente il proprio impianto di terra;

• il neutro è considerato conduttore attivo e 
deve essere interrotto dall’interruttore gene-
rale di ogni impianto utilizzatore (deve essere 
sezionabile): pertanto l’interruttore generale 
di un impianto monofase deve essere bipolare 
mentre quello di un impianto trifase deve es-
sere tetrapolare;

• il conduttore di protezione PE dell’impianto 
di terra non deve mai essere sezionabile.

Il sistema TN è impiegato per la distribuzione 
dell’energia elettrica alle grandi utenze civili e 
industriali che impegnano una potenza maggiore 
di 100 kW aventi una propria cabina di trasfor-
mazione (complessi industriali, centri commer-
ciali, aziende ospedaliere, istituzioni scolastiche 
ecc.). I sistemi TN possono avere diverse confi-
gurazioni:

• TN-C (comune), in cui PE e neutro sono un 
unico conduttore che prende il nome di PEN. 
Questo conduttore non è mai sezionabile [fig. 

M1.2a];
• TN-S (separato), in cui le masse sono colle-

gate al PE che solo poi si connette al neutro. In 
questo caso può essere sezionabile il neutro ma 
non il PE [fig. M1.2b];

Possiamo avere a che fare con sistemi TT, sistemi 
TN e sistemi IT; la prima lettera di ogni sigla in-
dica lo stato del neutro, la seconda lo stato delle 
masse. Vediamone il significato:

• TT = neutro collegato a Terra e masse degli 
utilizzatori collegate a Terra [fig. M1.1]; 

• TN = neutro collegato a Terra e masse degli 
utilizzatori collegate al Neutro [fig. M1.2];

• IT = neutro Isolato da terra e masse degli uti-
lizzatori collegate a Terra [fig. M1.3].

Figura M1.3 Esempio di sistema IT su linea trifase 
senza neutro con carico trifase.

MΩ

Il conduttore prelevato dalle masse si indica con 
la sigla PE (Protective Earth conductor) ed è caratte-
rizzato dal colore giallo/verde.

Il sistema TT è impiegato per la distribuzione 
dell’energia elettrica in BT alle piccole utenze 
civili e a quelle industriali che impegnano una 
potenza minore di 100 kW e sono prive di una 
propria cabina di trasformazione. Questi utenti 
devono realizzare un proprio impianto di terra.
Le principali caratteristiche di un sistema TT sono:

Figura M1.2 Esempio di sistema TN su linea trifase con carichi trifase; tipo TN-C (a) e TN-S (b).
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• se alcune parti dell’impianto sono TN-C ed 
TN-S il sistema si dice TN-CS. In un siste-
ma di questo tipo una volta che PE e N sono 
separati non si possono più riunire (per pro-
blemi di sicurezza legati alla sezionabilità dei 
conduttori).

Il sistema IT non viene generalmente utilizzato 
in BT a eccezione dei casi in cui è assolutamen-
te necessaria la continuità di servizio come, per 
esempio, nei locali a uso medico.

M1.2 Sistema TT 

e relè differenziale

Consideriamo un sistema TT in cui la massa M di 
un dispositivo va in tensione a causa di un guasto 
dell’isolamento e, contemporaneamente, una per-
sona tocca la massa in questione.

R
N

M

R
T

Guasto

T

V V
0 
= V

√3

Figura M1.4 Sistema TT con fase a massa e contatto 
indiretto.

Con riferimento alle figure M1.4 e M1.5 che mo-
strano, rispettivamente, la situazione descritta e il 
suo circuito equivalente, abbiamo:

• V
0
 = tensione di fase a vuoto;

• R
N
 = resistenza dell’impianto di terra del neu-

tro in cabina;
• Z

L
 = impedenza della linea e della fase del tra-

sformatore (trascurabile rispetto alle altre);
• R

T
 = resistenza dell’impianto di terra della 

massa;
• R

C
 = resistenza del corpo umano;

• R
TP

 = resistenza tra terreno T e persona.

A partire dal circuito rappresentato nella figura 

M1.5 ricaviamo l’equivalente di Thevenin visto 

dalla persona in contatto (indiretto) con la massa, 
ossia ai capi della serie: R

C
 + R

TP
. 

Si ottiene il circuito indicato nella figura M1.6, in cui:

 

E
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R
T
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N

R
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=
R
T
⋅R

N

R
T
+R

N
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⎨
⎪⎪

⎩
⎪
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 (1.1)

Il bassissimo valore di R
N
 (attorno a 1 Ω) ren-

de trascurabile R
TH

, quindi possiamo dire che la 
persona in contatto con la massa è sottoposta al 
tensione E

TH
. 

Notate che questa approssimazione va a ulteriore 
vantaggio della sicurezza in quanto si sovrastima 
la tensione di contatto rispetto al suo valore reale.
La tensione di contatto non deve superare i valori 
limite di pericolosità V

L
 che vi ricordiamo essere 

pari a 50 V in condizioni ordinarie e 25 V in con-
dizioni particolari. 
Imponendo la condizione E

TH
 < V

L
 si può de-

terminare, a partire dalla prima delle 1.1, qual è il 
valore limite superiore che può assumere la resi-
stenza R

T
:

 R
T
< R

N
⋅

V
L

V
0
−V

L

 (1.2)

ESEMPIO

Per un sistema avente tensione di fase V
0
 = 220 V e resistenza 

dell’impianto di terra del neutro R
N
 = 1 Ω si ha, in condizioni 

ordinarie (V
L
 = 50 V):

R
T
<1⋅

50

220 − 50
 0,3Ω

Z
L

R
C

R
TP

R
T

R
N

V
0

M

T

Persona

Figura M1.5 Circuito equivalente di un sistema TT 
con fase a massa e contatto indiretto.
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Il valore calcolato nell’esempio è estremamente 
basso, difficilmente ottenibile, a meno di altissimi 
costi di realizzazione dell’impianto di terra delle 
masse degli utilizzatori che, tra l’altro, dovrebbe 
avere un’estensione considerevole.
Si consideri, inoltre, che in condizioni particolari 
tale valore si dimezza.
Ciò significa che non si può delegare al solo im-
pianto di terra (attraverso questo gioco di parti-
tori di tensione) la protezione delle persone nei 
confronti dei contatti indiretti.

Se provassimo a dimensionare R
T
 in modo che 

la corrente di guasto sia tale da garantire l’inter-
vento di apparecchiature di massima corrente 
(fusibile o magnetotermico) per valori e tempi 
adeguati a non compromettere l’incolumità delle 
persona, ci troveremmo ancora di fronte a valori 
troppo bassi.

Osserviamo con più attenzione la struttura del 
sistema TT, soffermandoci in particolare sul per-
corso delle correnti in gioco [fig. M1.7].
In caso di guasto la corrente di andata I

1
 e la cor-

rente di ritorno I
2
 differiscono per il valore della 

corrente di guasto I
G
 che, grazie al collegamento 

a terra del neutro e della massa, si richiude nel 
terreno.
Dunque il sistema TT trasforma il guasto dell’iso-
lamento in una dispersione a terra della corrente.

In presenza di guasto la massa assume un poten-
ziale di contatto V

C
 pari a:

 V
C
 = R

T
 · I

G
 (1.3)

Considerato che V
C
 deve essere limitato al valore 

V
L
 (50 V o 25 V), se riuscissimo a ridurre il valore 

della corrente I
G
 potremmo ottenere valori di R

T
 

elevati, ossia impianti di terra facilmente realiz-
zabili.
Per fare questo si ricorre all’interruttore auto-

matico con relè differenziale [fig. M1.8a]. Nel-
la sua versione monofase [fig. M1.8b] si tratta di un 
dispositivo formato da:

• un toroide di materiale ferromagnetico;
• due avvolgimenti montati sul toroide, avvolti 

in senso opposto, uno attraversato dalla cor-
rente di andata e uno dalla corrente di ritorno;

• un terzo avvolgimento montato sul toroide 
che comanda un relè a cui sono collegati due 
contatti.

Il principio di funzionamento è abbastanza sem-
plice: 

• se I
1
 e I

2
 sono uguali tra loro (ossia in assenza 

di guasto) i rispettivi avvolgimenti producono 
campi magnetici uguali e opposti che si an-
nullano tra loro; la terza bobina non risente di 
alcun fenomeno elettromagnetico;

R
C

R
TP

E
TH

M

T
Persona

R
TH

Figura M1.6 Equivalente di Thevenin di un sistema TT 
in situazione di guasto.

Figura M1.7 Percorso della corrente di guasto in un sistema 
TT monofase con fase a massa.

R
N

N

R
T

F

I
Z

I
1

I
G

I
G

I
G

Figura M1.8a Interruttore automatico con relè differenziale.
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• se I
1
 e I

2
 sono diverse tra loro (ossia in presen-

za di guasto) e la differenza supera una certa 
soglia, lo squilibrio tra i campi magnetici ge-
nerati dagli avvolgimenti principali induce un 
campo sul terzo avvolgimento che comanda 
l’apertura dei contatti.

In questo modo si è realizzato un sistema in grado 
di limitare la corrente I

G
 poiché se questa supera 

un certo valore, si ha l’interruzione automatica 
della tensione.
Facciamo subito notare un aspetto importante: 
il differenziale è sensibile alla corrente di guasto, 

indipendentemente dall’ordine di grandezza delle 
correnti I

1
 e I

2
. Per capirsi, un utilizzatore da 10 A 

e uno da 20 A possono essere protetti dallo stesso 
differenziale. 
Il valore limite di intervento dell’interruttore au-
tomatico è detto corrente nominale di inter-
vento del relè differenziale e si indica con il 
simbolo I

∆n
 (o, a volte, con I

d
).

Considerato che la tensione V
C
 e la corrente I

G
 

sono limitate rispettivamente da V
L
 e da I

∆n
 la 1.3 

diventa:

 V
L
 = R

T
 · I

∆n
 (1.4)

Allora, per ogni interruttore caratterizzato da una 
specifica corrente I

∆n
, è determinabile il valore 

massimo che può avere R
T
:

 R
T max

<
V
L

I
Δn

 (1.5)

Nella tabella M1.1 sono riportati i valori di R
Tmax

 
in condizioni ordinarie in corrispondenza dei va-
lori commerciali di I

∆n
.

Si nota che utilizzando l’interruttore automatico 
con relè differenziale si ottengono valori di R

Tmax
 

facilmente realizzabili senza che l’impianto di ter-
ra risulti troppo costoso e/o esteso. 
Quindi, con un corretto coordinamento tra 
l’impianto di terra e il differenziale è possibile ga-
rantire tensioni di contatto inferiori ai limiti di 
pericolosità, mettendo al riparo la persona dai ri-
schi connessi ai contatti indiretti.

Attenzione però a un aspetto molto importante: 
il fatto che per I

G
 = I

∆n
 si abbia V

C
 = V

L
 significa 

che per I
G
 > I

∆n
 si ha V

C
 > V

L
, quindi tensioni 

pericolose per l’uomo. 
Potreste obiettare che non possono circolare cor-
renti superiori a I

∆n
 perché l’interruttore intervie-

ne e le interrompe. 
L’obiezione è solo parzialmente corretta perché 
non dovete dimenticare che l’interruttore ha bi-
sogno di un certo tempo per aprire i propri con-
tatti e quindi la corrente di guasto, qualunque essa 
sia, permane per quell’intervallo di tempo detto 
tempo di intervento.
Riflettere su questo aspetto è d’obbligo per ca-
pire appieno il concetto del coordinamento dei 
dispositivi di protezione con i sistemi in cui sono 
inseriti. 
A ogni modo gli interruttori automatici con relè 
differenziali sono costruiti in maniera tale da assi-

Figura M1.8b Schema interno di un relè differenziale 
monofase.

N

F

I
1

I
2

a ba b

Relè connesso
al terzo
avvolgimento
(a b)

Tabella M1.1 Valori di R
Tmax

 per i principali relè 
differenziali in condizioni ordinarie

I
∆n

 [A] R
Tmax

 [Ω]

Uso civile/residenziale 
e industriale

0,030 1667,0

0,100 500,0

0,300 167,0

0,500 100,0

Solo uso industriale

1,000 50,0

3,000 16,7

5,000 10,0

10,000 5,0

20,000 2,5
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curare la permanenza di tensioni pericolose solo 
per tempi estremamente inferiori rispetto a quelli 
di pericolo [fig. M1.9].
Nella tabella M1.2 sono riportati i tempi di inter-
vento classici per un differenziale di tipo generale.

Tabella M1.2 Tempi di intervento per relè 
differenziale di tipo generale

Corrente di guasto
I
G
 

Tempo
di intervento [s]

I = I
∆n

0,30

I = 2 I
∆n

0,15

I = 5 I
∆n

0,04

Concludiamo questo paragrafo indicando per 
punti ancora qualche aspetto sui sistemi TT e l’u-
so del differenziale:

• la presenza del collegamento a terra delle mas-
se (R

T
) garantisce l’intervento della protezione 

anche senza il contatto della persona con la 
massa in tensione;

• per poter garantire più sicurezza si preferisce 
fare in modo che R

T
 valga circa 100 Ω, nono-

stante i valori presenti nella tabella M1.1 (che 
devono essere dimezzati qualora ci si trovi in 
condizioni particolari) siano di gran lunga su-
periori (considerato che si opera quasi sempre 
con differenziali fino a 500 mA);

• i differenziali che hanno alte correnti nomi-

nali di intervento sono utilizzati su impianti 
elettrici molto estesi, nei quali la differenza tra 
corrente di andata e ritorno è fisiologica pur 
non essendo presente alcun guasto; l’alto va-
lore di I

∆n
 evita scatti intempestivi (ossia inop-

portuni); 
• il differenziale da 30  mA è detto ad alta 

sensibilità e viene anche chiamato salvavita 
(è, per intendersi, quello presente nelle nostre 
abitazioni);

• per utilizzatori trifase con o senza neutro il 
differenziale è, rispettivamente, tetrapolare o 
tripolare. 

M1.3 Sistema TN e interruttore 

automatico magnetotermico

Consideriamo un sistema TN (è indifferente 
che sia TN-S o TN-C) in cui un guasto dell’i-
solamento di un dispositivo porta in tensione la 
massa M e, contemporaneamente, una persona 
viene a contatto con la massa stessa e il terreno 
T [fig. M1.10].

R
N

M

Guasto

T

S

R

N

PE

Figura M1.10 Sistema TN con fase a massa e contatto 
indiretto.

Realizziamo anche in questo caso il circuito 
rappresentativo della situazione descritta [fig. 

M1.11]. Il significato delle grandezze presenti nei 
circuiti è analogo a quello dei sistemi TT con 
l’eccezione che alla resistenza di terra R

T
 si so-

stituisce ora l’impedenza Z PE  del conduttore di 
protezione.
Nel circuito è indicata la corrente I

G0
: corrente 

di guasto a vuoto, ossia in assenza di contatto 
della persona. Tale corrente è alimentata dalla 
tensione V

0
 della fase guasta ed è limitata dalla 

V [V]

50 500200

50

200

2000

[ms]
t

Curva limite
di pericolosità

Curva 
di intervento

Figura M1.9 Confronto tra curva limite di pericolosità 
in tensione e curva di intervento della protezione 
differenziale.
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sola impedenza Z S = Z L +Z PE  detta impeden-
za dell’anello di guasto.
Z S  è estremamente piccola; ne consegue una cor-
rente I

G0
 molto elevata. 

Ricaviamone ora l’equivalente di Thevenin ri-
spetto alla persona [fig. M1.12]. 
Si ha:

 

E
TH

=V
0
⋅

Z PE

Z PE +Z L

=V
0
⋅

1

1+ Z L / Z PE( )

ZTH = R
N
+
Z PE ⋅Z L

Z PE +Z L

⎧

⎨

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

 (1.6)

ZTH risulta trascurabile rispetto alla resistenza del 
corpo umano e il non considerarla ci mette an-
cora di più dalla parte della sicurezza, perché si 
sovrastima il valore della tensione di contatto.

R
C

R
TP

V
0

Persona

T

Z
TH

M

Figura M1.12 Equivalente di Thevenin di un sistema TN 
in situazione di guasto.

Notiamo due aspetti.

• La corrente di guasto I
G
 dipende dal punto in 

cui si verifica il guasto; più lontano è il guasto 
rispetto alla fase minore è la corrente di gua-
sto (aumentano le impedenze).

• Avendo trascurato ZTH  la tensione di contatto V
C
 

è pari a E
TH

 e dipende dal rapporto Z L / Z PE ; se 
Z L  Z PE si ha, dalla prima delle 1.6, E

TH
 = V

0
/2. 

Su un sistema a 230 V, significa V
C
 = 115 V, 

decisamente maggiore dei valori 50 V e 25 V 
individuati come limiti di pericolosità.
In realtà, a causa di ulteriori collegamenti 
di protezione che avremo modo di vedere 
in seguito, la norma consente di ritenere la 
tensione di contatto pari all’80% rispetto a 
quanto calcolato dal circuito equivalente di 
Thevenin: nel caso precedentemente citato 
scenderemmo a una V

C
 pari a 92 V (comun-

que elevata).

Dato l’elevato valore della corrente di guasto, pa-
ragonabile alla condizione di corto circuito, pos-
siamo utilizzare per i contatti indiretti le stesse 
protezioni che si utilizzano per le sovracorrenti, 
ossia fusibili o interruttore automatico magneto-
termico.
Ciò a cui dobbiamo prestare molta attenzione 
sono i tempi di intervento delle protezioni. Il di-
scorso è abbastanza complesso, facciamone solo 
un esempio per capire come comportarci.

ESEMPIO

Nel caso di V
0
 = 230 V abbiamo calcolato che per ZL  ZPE 

si ha V
C
 = 115 V. Tenendo conto della riduzione all’80% con-

cessa dalla norma, la persona è soggetta a una tensione di 

92 V.

Dalla curva di pericolosità in tensione in condizioni ordina-

rie si ha che 92 V sono sopportabili da una persona per un 

tempo di 0,4 s.

Ciò significa che la corrente di guasto (tipica del circuito 

perché dipende da Z S) dovrà essere interrotta in un tempo 

inferiore o uguale a 0,4 s. Se questo accade, V
C
 (seppur pe-

ricolosa) viene sopportata per un tempo sufficientemente 

ridotto da “neutralizzarne” la pericolosità. 

Questa capacità o meno dipende dalle caratteristiche del di-

spositivo di protezione.

Indichiamo nella tabella M1.3 i tempi di soppor-
tabilità della tensione di contatto (e quindi di in-
tervento delle protezioni) corrispondenti ai valo-
ri tipici di V

0
, sia in condizioni ordinarie che in 

condizioni particolari. 

Figura M1.11 Circuito equivalente di un sistema TN 
con fase a massa e contatto indiretto.
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Tabella M1.3 Tempi di sopportabilità delle tensioni 
di contatto per guasti di isolamento nei sistemi TN 

Tempo di intervento [s]

V
0

Condizioni 
ordinarie

Condizioni 
particolari

120 0,8 0,4

230 0,4 0,2

400 0,2 0,06

> 400 0,1 0,02

Il coordinamento tra conduttori e dispositivi di 
protezione è particolarmente articolato: 

• si può, per esempio, agire sulla sezione del 
conduttore di protezione in modo da ridurne 
l’impedenza al fine di aumentare la corrente 
di guasto; in questo modo è più facile che la 
protezione intervenga in tempi rapidi;

• in fondo a una linea particolarmente lunga la 
tensione di contatto è elevata (perché dipen-
dendo dal rapporto Z L / Z PE rimane costan-
te al valore di inizio linea), ma la corrente di 
guasto si riduce sensibilmente proprio perché 
la lunghezza del cavo aumenta l’impedenza 
dell’anello di guasto: in questo caso può diven-
tare difficoltoso il coordinamento delle varie 
parti del sistema di protezione.

Una possibile soluzione ai problemi appena elen-
cati verrà proposta nell’espansione digitale colle-
gata a questa unità, per ora chiudiamo questa par-
te proponendo un rapido confronto tra il sistema 
TT e il sistema TN.

• Il sistema TT è strutturalmente più comples-
so rispetto al TN, vista la presenza, nel primo, 

dell’impianto di terra delle masse degli utiliz-
zatori.

• La presenza del differenziale negli impianti 
TT rende il sistema particolarmente delicato 
in quanto il differenziale è un dispositivo che 
interviene poche volte nell’arco della sua vita e 
quindi rischia di avere un’inerzia, anche mec-
canica, molto elevata (per questo bisognerebbe 
periodicamente azionarlo mediante il pulsante 
di test). 
Nel sistema TN la protezione è affidata agli 
interruttori automatici magnetotermici che, 
avendo un uso frequente, sono meccanica-
mente più affidabili. 

• Nonostante gli svantaggi indicati ai punti pre-
cedenti, il sistema TT risulta più sicuro pro-
prio per le difficoltà di coordinamento dei 
dispositivi nel sistema TN, difficoltà che po-
trebbero portare a una riduzione del livello di 
sicurezza non accettabile in ambienti dome-
stici (dove è obbligatoria per legge l’adozione 
del sistema TT). 

• Nel paragrafo precedente abbiamo fatto nota-
re che nel sistema TT la scelta del differenzia-
le è indipendente dalla corrente nominale del 
carico in quanto ciò che conta è la differenza 
tra corrente di andata e corrente di ritorno in 
caso di guasto. 
Nei sistemi TN, invece, la scelta dell’interrut-
tore magnetotermico è fortemente vincolata 
dalla corrente nominale del carico che deve 
proteggere perché in questo caso l’interrut-
tore deve “gestire” sia situazioni di sovracca-
rico/corto circuito (dove sono in gioco mul-
tipli della corrente nominale) sia situazioni 
di guasto a massa (dove la corrente dipende 
sostanzialmente dall’anello di guasto e non dal 
carico).



  Misura della resistenza 
dell’impianto di terra

M2.1 Struttura dell’impianto di terra

Per impianto di terra si intende l’insieme dei 
dispersori, dei conduttori di terra, dei condutto-
ri di protezione e dei conduttori equipotenziali, 
ossia l’insieme di tutti quei collegamenti necessa-
ri per realizzare fisicamente quanto prescritto dai 
sistemi TT, TN e IT rispetto alla protezione dai 
contatti indiretti.
Prima di addentrarci nell’analisi di ciascun ele-
mento d’impianto precisiamo alcuni aspetti.

• L’impianto di terra è fondamentale sia nei si-
stemi TT sia nei sistemi TN (così come negli 
IT, anche se non li abbiamo trattati). 
Questa puntualizzazione è d’obbligo in quan-
to spesso si pensa che l’impianto di terra ri-
guardi solo il TT poiché in questo tipo di si-
stema le masse degli utilizzatori sono a terra e 
la corrente di guasto si richiude nel terreno. 
Ciò è sicuramente vero ma nel sistema TN 
sono fondamentali i conduttori di protezione 
e quelli equipotenziali che, per la definizione 
fornita a inizio paragrafo, rientrano pienamen-
te nell’impianto di terra.
In sostanza spesso si confonde “impianto di 
terra” con “terreno”.

• In secondo luogo, nell’impianto di terra ha un 
ruolo fondamentale il collegamento nel terreno 
del neutro in cabina: in questo volume, però, ci 
limiteremo a descrivere l’impianto di terra degli 
utilizzatori che è, nei fatti, quello che un buon in-
stallatore deve conoscere. Ricordiamo che l’im-
pianto di terra nel neutro in cabina è di esclusiva 
competenza (e uso) dell’ente distributore.

Nella figura M2.1 si mostra la parte dell’impianto 
di terra dell’utente per un sistema TT. Abbiamo:

IMPIANTO

DI TERRA

C O N T E N U T I

M2.1 Struttura dell’impianto 
di terra

M2.2  Collegamenti 
equipotenziali

M2.3 Aspetti legislativi 
e normativi
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principali) o al collettore (mediante collega-
menti equipotenziali secondari). 

Nell’unità M1 avevamo schematicamente rappre-
sentato un collegamento diretto tra le masse e il 
terreno; è ora più comprensibile come nella real-
tà il circuito sia più articolato ma la funzione sia 
identica.
Ovviamente, se il sistema è TN, una volta giunti al 
collettore bisogna collegarsi al neutro e non anda-
re verso il terreno.

Descriviamo ora le caratteristiche dei principa-
li elementi dell’impianto evidenziando anche gli 
aspetti legati al dimensionamento.

Conduttore di protezione (PE) 

Abbiamo detto molte volte che il conduttore di 
protezione (PE) serve per collegare a terra le mas-
se degli utilizzatori. Solitamente si ha:

PE = conduttore di protezione
M = massa
ME = massa estranea
EQP = collegamento equipotenziale principale
EQS =  collegamento equipotenziale supplemen-

tare
COL = collettore (o nodo di terra)
CT = conduttore di terra
P = pozzetto
D = dispersore

L’impianto è così strutturato:

• tutte le masse sono connesse direttamente al 
PE;

• il PE è a sua volta condotto al collettore, dove 
si raccolgono tutti i PE di impianto;

• dal collettore ci si dirige ai dispersori (infissi 
nel terreno) mediante un conduttore di terra;

• le masse estranee sono portate direttamente 
al PE (mediante collegamenti equipotenziali 

Figura M2.1 Struttura di un impianto di terra in un sistema TT.
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conduttore di fase se il valore di quest’ultima 
supera i 35 mm2.

Per ambienti particolari la sezione minima del PE 
(S

PE
) va calcolata come:

S
PE

=
I
2
t

K

dove:

• I è la corrente di guasto che può percorrere il 
conduttore di protezione;

• t è il tempo di intervento del dispositivo che 
interrompe l’alimentazione; 

• K è un coefficiente che dipende dal materiale 
e da caratteristiche di tipo termico.

Se il PE utilizzato non è compreso nella condut-
tura multipolare di cui fanno parte i conduttori di 
fase, ossia se è un cavo a sé, deve necessariamente 
avere sezione superiore o uguale a 2,5 mm2. Se, 
inoltre, non è protetto meccanicamente, il valore 
minimo sale a 4 mm2.

Nei sistemi TN-C il PE diventa PEN, ricoprendo 
il doppio ruolo di neutro e conduttore di prote-
zione. Per questo motivo la norma richiede vincoli 
più stringenti sulla sua sezione: superiore o uguale 
a 10 mm2 per conduttori in rame e 16 mm2 per 
quelli in alluminio.

• un collegamento diretto nel caso di utilizza-
tori fissi, quali quadri elettrici, grandi strutture 
in metallo, binari ferroviari ecc. [fig. M2.2a];

• un collegamento integrato nel sistema pre-
sa/spina per gli utilizzatori mobili come, per 
esempio, gli elettrodomestici [fig. M2.2b]. 

Ma nella pratica quale conduttore è? Si tratta del 
conduttore giallo-verde che, per esempio, nell’im-
pianto di casa trovate, smontando una presa, colle-
gato al foro centrale. Dal lato spina è il conduttore 
che parte dalla massa, percorre il cavo di alimenta-
zione e giunge fino allo “spinotto” centrale.
Se volessimo fare un controesempio, abbiamo già 
avuto modo di vedere nel modulo L che apparec-
chiature di classe II non possono essere dotate del 
collegamento di terra e, infatti, hanno spine a due 
soli morsetti (fase e neutro). 
Il conduttore di protezione deve avere una se-
zione adeguata a garantire un valore di resistenza 
corretto (non troppo elevato) e sopportare sforzi 
meccanici, corrosione e sollecitazioni termiche.
A tal proposito la normativa individua la sezione 
minima convenzionale che il PE deve avere. Si 
hanno tre casi:

• il PE deve avere sezione pari a quella del con-
duttore di fase se il valore di quest’ultima è 
inferiore o uguale a 16 mm2;

• il PE ha una sezione di 16 mm2 se il condutto-
re di fase è tra 16 mm2 e 35 mm2;

• il PE ha una sezione pari alla metà di quella del 

Figura M2.2 Dettaglio del conduttore di protezione per una tubatura (a) e in un sistema presa/spina (b).

a) b)
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Dal punto di vista del dimensionamento sono 
prescritte le seguenti sezioni minime conven-
zionali:

• la sezione di EQP deve essere pari almeno alla 
metà di quella del PE principale, con il vincolo 
di non essere comunque inferiore a 6 mm2. A 
ogni modo non è necessario superare la sezio-
ne di 25 mm2;

• la sezione di EQS dipende dal fatto che colle-
ghi tra loro masse o masse estranee. Se sono in 
gioco delle masse si prende come minimo la 
sezione del PE, in caso contrario la sua metà. 

Dispersore

I dispersori sono corpi metallici che hanno il 
compito, essendo posti in contatto con il terreno, 
di realizzare il collegamento elettrico con la terra. 
Vengono disposti, solitamente, lungo il perimetro 
dell’edificio di cui si sta realizzando l’impianto di 
terra.
Si possono avere due diverse tipologie di disper-
sori, ossia:

• dispersori intenzionali (o propri): sono i 
picchetti volutamente infissi al suolo al solo 
scopo di disperdere la corrente [fig. M2.4]; 

• dispersori di fatto (o naturali): sono corpi 
metallici infissi al suolo per motivi propri e 
che vengono sfruttati anche come disperso-
ri per l’impianto di terra (come può essere, 
per esempio, quanto già mostrato nella figura 

M2.2a). Ne sono un esempio le barre di ferro 
del cemento armato che costituisce le fonda-
menta di un edificio.
Si precisa che le tubature dell’acqua posso-
no essere utilizzate come dispersori di fatto 
solo previo consenso e stipulando opportuni 
accordi con la società erogatrice del servizio 
idrico (che spesso non ne concede l’uso). Le 

Collettore

Il collettore è l’elemento di impianto che rac-
coglie tutti i conduttori, a eccezione dei colle-
gamenti equipotenziali supplementari. Dunque 
giungono al collettore: i conduttori di terra, di 
protezione e equipotenziali principali. 
Se ci si trova su un sistema TN, al collettore è por-
tato il neutro (o il PEN).

Se i conduttori da collegare tra loro sono pochi, il 
collettore viene realizzato con un semplice mor-
setto: se ciò non è possibile si ricorre a una barra 
di materiale conduttore [fig. M2.3].
Il collettore non è necessariamente unico in un 
impianto: in questo caso lo stesso PE può essere 
connesso a più collettori.

Collegamenti equipotenziali

I conduttori equipotenziali, come dice la parola 
stessa e come è evidenziato nella figura M2.1, ser-
vono a ottenere l’equipotenzialità tra le masse e/o 
le masse estranee. 
Parleremo diffusamente nel prossimo paragrafo 
dell’utilità e necessità di realizzare collegamenti 
equipotenziali. 
A questo punto ci limitiamo a distinguere i colle-
gamenti equipotenziali principali (EQP) dai 
collegamenti equipotenziali supplementari 
(EQS). I primi collegano le masse estranee diret-
tamente al collettore senza passare dal PE; i se-
condi collegano le masse estranee al PE, le masse 
tra di loro (e/o con le masse estranee) e le masse 
estranee tra di loro. 

Figura M2.3 Esempio di un collettore; si nota la sua 
funzione di “punto di raccolta” dei vari conduttori 
dell’impianto di terra.

Figura M2.4 Dispersore di terra intenzionale: picchetto 
di lunghezza 1 m.
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M2.2 Collegamenti equipotenziali

L’equipotenzialità tra masse e masse estranee è un 
aspetto fondamentale.
Pensiamo, per esempio, a un sistema TT in cui una 
persona tocca contemporaneamente una massa di 
un dispositivo in guasto e una massa estranea. 
A causa del guasto la massa si trova a un certo 
potenziale e se la massa estranea non è corretta-
mente collegata a terra e/o con la massa (ossia se 
le due non sono equipotenziali) la persona che le 
tocca entrambe è sottoposta a una tensione po-
tenzialmente pericolosa.
A questa eventualità si pone rimedio, appunto, 
mediante i collegamenti equipotenziali.

Nella figura M2.6 si riportano due esempi signifi-
cativi relativi ai sistemi TT; sono presenti una mas-
sa M in guasto e una tubatura AB (massa estranea). 
La resistenza R

L
 rappresenta la possibilità che la 

tubatura sia interrotta da parti non conduttrici, 
per esempio in plastica. 

• Caso 1: tubatura AB terminale. 
Il collegamento equipotenziale principale (da 
P ad A) è sufficiente a evitare che si verifichino 
situazioni di rischio.
Per una tubatura senza parti in plastica nessun 
punto della tubatura rischia di portarsi a un 
potenziale diverso da quello della massa. Per 
una tubatura con parti in plastica ciò è vero 
per la porzione A del tubo mentre la parte B è 
ininfluente perché completamente isolata dal 
resto dell’impianto.

• Caso 2: tubatura AB che prosegue verso un altro 
impianto di terra, distinto dal primo. 
La massa M e la porzione B della tubatura ri-
schiano di trovarsi a diverso potenziale; oltre al 
collegamento equipotenziale principale è neces-
sario anche il collegamento equipotenziale sup-
plementare (da P´ a B) che mette in sicurezza i 
contatti con M e la parte terminale della tubatura.

tubature del gas o altri elementi infiammabili 
non possono essere mai utilizzate come di-
spersori.

Dal punto di vista dei dispersori l’impianto di 
terra ottimo (sia come qualità che come bassi co-
sti) si riesce a realizzare quando la sua posa viene 
effettuata contestualmente alla gettata delle fon-
damenta di un edificio. In quel momento si può 
operare con grande libertà sul terreno, correggen-
done anche eventuali resistività troppo elevate.
Quando invece si realizza l’impianto di terra per 
un edificio già costruito bisogna porre attenzione 
a che il terreno non presenti problemi di bassa 
conducibilità (correggibile con apposite sostanze 
saline da sciogliere nel terreno stesso).

Il dispersore può avere forme diverse [fig. M2.5] 
ma, in ogni caso, deve avere dimensioni e costi-
tuzione tali da resistere alla corrosione provocata 
dal terreno.
La norma impone alcune dimensioni minime, di 
cui è riportato un esempio nella tabella M2.1 (le 
lettere fanno riferimento alla figura M2.5).
I dispersori sono realizzati prevalentemente in 
acciaio zincato o rame. È possibile anche ricor-
rere all’acciaio non zincato, ma ciò impone un 
aumento dello spessore minimo del 50% e una 
sezione non inferiore ai 100 mm2. 

Tabella M2.1 Esempi di dimensioni minime per dispersori a picchetto

Acciaio zincato a caldo Rame

Picchetto massiccio
(cilindro pieno)

Diametro (mm) D 20 15

Picchetto a tubo 
(cilindro cavo)

Diametro esterno (mm)
Spessore (mm)

D

s

40
2

30
3

Picchetto in profilato 
(es. sezione a T)

Spessore (mm)
Estensione T (mm)

s

A

5
50

5
50

 

Figura M2.5 Sezioni dei picchetti intenzionali più 
comuni: picchetto massiccio (a), picchetto a tubo (b) 
e picchetto in profilato a T (c).
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A
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tubatura è anch’essa collegata al PE ma nel punto 
C (mediante un EQP).
Se la lunghezza CD del PE è considerevole la sua 
impedenza non è trascurabile. Questo fa sì che 
il punto C e punto D non siano equipotenziali. 
Ora, siccome la tubatura è sicuramente equipo-
tenziale con C, se una persona tocca la tubatura 
e la massa M si trova sottoposta a una tensione 
(V

DC
) che può essere pericolosa. 

Quando esiste una situazione di rischio effettivo 
si provvede a inserire un collegamento equipo-
tenziale supplementare tra la tubatura e un punto 
del PE nei pressi di D. 

M2.3 Aspetti legislativi e normativi

Gli impianti di terra devono sottostare a prescrizio-
ni legislative e normative. La norma CEI di riferi-
mento per gli impianti in bassa tensione è la 64-8 
mentre la legislazione in materia è periodicamente 
in aggiornamento (ne sono esempi il DLgs n. 81 
del 2008 e il DPR 462 del 2001 o, ancora, l’ormai 
superata ma celeberrima legge 46/90).
Oltre a quanto già visto nel paragrafo M2.1 
relativamente al dimensionamento dei compo-
nenti, le prescrizioni comprendono specifiche 
riguardo: 

• l’obbligatorietà dell’impianto di terra; 
• l’unicità dell’impianto di terra;
• le verifiche da svolgere sull’impianto nel mo-

mento dell’installazione e in seguito.

Se le porzioni A e B della tubatura sono vi-
cine si può, in alternativa, cortocircuitarle tra 
loro. 

Anche nei sistemi TN la questione dell’equipo-
tenzialità tra masse e masse estranee è estrema-
mente importante. In questo caso il problema na-
sce dal non poter trascurare le cadute di tensione 
sul conduttore di protezione (PE), proprio per le 
caratteristiche del sistema TN.
Consideriamo la situazione riportata nella figura 

M2.7.
Abbiamo una massa M (in guasto) e una tubatura 
AB. La massa è collegata al PE nel punto D e la 

Figura M2.6 Equipotenzialità delle masse in un sistema TT: esempi per tubatura terminale (caso 1) e tubatura che prosegue 
verso un altro impianto di terra (caso 2).
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Figura M2.7 Equipotenzialità delle masse in un sistema TN.
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si usa anche nel gergo comune per indicare un 
qualcosa realizzato secondo tutti i requisiti richie-
sti, ipoteticamente “alla perfezione”. 
Se l’impianto di terra è relativo a luoghi di lavoro 
in cui sono presenti lavoratori subordinati sono 
necessarie verifiche periodiche, successive all’in-
stallazione, da eseguirsi con cadenza regolare.
Tali verifiche vanno obbligatoriamente richieste 
dal datore di lavoro ogni cinque anni per impianti 
ordinari e ogni due anni per impianti di cantiere, 
negli ambienti a forte rischio di esplosione o in-
cendio e nei locali a uso medico.
Se una delle verifiche non va a buon fine o se 
l’impianto subisce modifiche radicali, possono es-
sere effettuate verifiche straordinarie.
In ogni caso il datore di lavoro può chiedere una 
verifica straordinaria in qualsiasi momento. 

In chiusura sottolineiamo che la legislazione in 
materia di sicurezza è in costante aggiornamento, 
anche in funzione dei progressi tecnologici. 
A ogni modo le varie sentenze aventi per oggetto 
queste tematiche hanno stabilito che, in caso di 
contrasto tra la legislazione e la norma CEI, siano 
le indicazioni di quest’ultima a prevalere, anche 
se meno restrittive. Ciò garantisce il progettista 
e l’installatore senza, comunque, arrecare alcun 
danno o rischio all’utente.

L’impianto di terra è obbligatorio in tutti i 
casi in cui la protezione dai contatti indiretti pre-
vede l’interruzione automatica dell’alimentazio-
ne (praticamente sempre, a meno che nei sistemi 
SELV).
Per esempio negli impianti civili l’uso del diffe-
renziale è obbligatorio: quindi, per quanto detto, 
diventa obbligatoria anche l’installazione dell’im-
pianto di terra.

Rispetto all’unicità dell’impianto di terra possia-
mo dire che la norma non la prescrive come ob-
bligatoria, ma come raccomandata. Se, però, coe-
sistono diversi impianti di terra, le relative masse 
devono essere ben separate per evitare situazioni 
di pericolo (come quelle descritte nel paragrafo 
M2.2) e, se questo non fosse possibile, bisogna ri-
condursi a un unico impianto di terra. 

Per quanto riguarda le verifiche è d’obbligo spen-
dere qualche parola in più. 
L’impianto di terra (così come tutti gli impianti) 
deve essere realizzato solo ed esclusivamente da 
professionisti abilitati a rilasciare una dichiara-
zione di conformità che certifichi l’esecuzione 
dei lavori secondo la regola dell’arte (ossia nel 
rispetto della normativa).
Considerate che l’espressione “a regola d’arte” 



  Esempi applicativi di sistemi 
ELV

SISTEMI A 

BASSISSIMA 

TENSIONE

M3.1 Generalità

In questa unità viene presentato uno dei sistemi 
passivi di protezione dai contatti indiretti, ossia 
che prevedono quindi l’interruzione automatica 
del circuito. 
Si tratta dei sistemi ELV, acronimo di Extra Low 
Voltage, ossia “a bassissima tensione”. Rientrano in 
questa famiglia gli impianti di categoria 0, ossia 
aventi tensioni nominali non superiori a 50 V in 
corrente alternata e 120 V in corrente continua. 
Si trovano, per esempio, in ambienti ospedalieri e 
in altri ambienti particolari.
Si intuisce che, se opportunamente coordinati con 
eventuali altre parti di impianto a tensioni supe-
riori, questi sistemi sono intrinsecamente sicuri 
poiché in essi le tensioni hanno valori non pe-
ricolosi per l’uomo. Ciò porta a vantaggi anche 
rispetto ai contatti diretti.
Le prese a spina di questi sistemi non sono inter-
cambiali con quelle dei sistemi a tensione supe-
riore, proprio per evitare collegamenti di grande 
pericolosità.
Si distinguono tre tipologie di sistemi ELV:

• SELV: Safety Extra Low Voltage, ossia bassissi-
ma tensione di sicurezza;

• PELV: Protective Extra Low Voltage, ossia bas-
sissima tensione di protezione;

• FELV: Functional Extra Low Voltage, ossia bas-
sissima tensione funzionale.

M3.2 Sistema SELV

Il sistema SELV (di cui è riportato un esempio 
nella figura M3.1) fornisce un ottimo livello di 
sicurezza nei confronti dei contatti diretti e in-

C O N T E N U T I

M3.1 Generalità

M3.2 Sistema SELV

M3.3  Sistema PELV

M3.4 Sistema FELV
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lizzatori di un sistema ELV non riescono a 
sopportare tensioni superiori a quelle di cate-
goria 0; un’eventuale sovratensione provenien-
te dall’alimentazione provocherebbe anche il 
danneggiamento dell’isolamento degli utiliz-
zatori.

• Non esistono punti di collegamento a terra
Se si collegasse a un impianto di terra un pun-
to del sistema SELV si rischierebbe di intro-
durre tensioni pericolose.
Consideriamo la figura M3.2. La massa M

1
 si 

trova al primario, quindi è alimentata da una 
tensione superiore a 50 V. Se M

1
 andasse in 

tensione per un guasto di isolamento potreb-
be raggiungere una tensione di V

C
  ≤  50  V 

(oltre intervengono le protezioni); mediante 
l’impianto di terra questo potenziale si trasfe-
rirebbe al secondario portandolo a tensioni 
che potrebbero raggiungere i 100 V. Quindi 
il collegamento a terra risulta addirittura dan-
noso.

• Separazione di protezione verso gli altri 
sistemi elettrici
Ancora per evitare che il sistema SELV assuma 
potenziali pericolosi è necessaria la presenza di 
un doppio isolamento nei confronti di tutti i 
circuiti a tensione superiore con cui il sistema 
eventualmente convive.
Dove possibile i conduttori del circuito a ELV 
devono essere posti in canalizzazioni separate 
dagli altri circuiti. Se questo non fosse possi-
bile, i conduttori di ogni circuito dovrebbero 
essere muniti di una guaina isolante aggiunti-
va al loro isolamento funzionale, oppure essere 
separati tra loro da uno schermo metallico (o 
guaina metallica) messo a terra.

L’obiettivo di questi tre requisiti è unico: evitare 
che il sistema a bassissima tensione assuma, anche 
accidentalmente, tensioni superiori a quelle no-
minali.

Una volta rispettate le prescrizioni sopra indica-
te, in caso di contatti indiretti sulla parte SELV 
dell’impianto si è sottoposti sempre a una ten-
sione non pericolosa, anche in caso di cedimento 
dell’isolamento di un utilizzatore o contatto con 
la fase.

Per quanto riguarda i contatti diretti, nonostante 
le tensioni in gioco siano non pericolose, la nor-
mativa prevede che:

• non siano necessarie ulteriori misure protetti-
ve (isolamento, involucri, barriere) solo quan-

diretti. Le caratteristiche principali sono le se-
guenti. 

• Alimentazione indipendente o alimenta-
zione da una sorgente di sicurezza
Per alimentazione indipendente si intende: co-
muni batterie, accumulatori o gruppi elettro-
geni.
Per sorgente di sicurezza si intende l’utilizzo di 
un trasformatore di sicurezza, ossia un trasfor-
matore dotato di doppio isolamento tra pri-
mario e secondario.
Questo aspetto è fondamentale perché gli uti-

230 V

50 V

F

N

Figura M3.1 Sistema SELV in cui l’alimentazione 
è ottenuta mediante un trasformatore di sicurezza.
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Figura M3.2 Sistema ELV in cui si ha un collegamento 
a terra della parte di circuito a bassissima tensione. 
In evidenza il rischio di avere tensioni pericolose (> 50 V) 
sul secondario del trasformatore rispetto a terra.
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sioni pericolose sulle masse del sistema PELV (è 
esattamente la situazione che abbiamo descritto 
con la figura M1.2 quando si è discussa la non 
convenienza del collegamento a terra per i siste-
mi SELV).
Si può ovviare al problema facendo in modo che, 
con opportuni collegamenti, la persona si trovi 
in una zona di equipotenzialità rispetto allo 
0 del sistema PELV (ossia che non sia equipoten-
ziale col terreno). Ciò garantisce che un’eventua-
le tensione di contatto V

C
 su una massa al pri-

mario non venga trasferita sul secondario PELV 
[fig. M3.4]. 
Anche per i sistemi PELV la normativa prevede 
disposizioni specifiche rispetto ai contatti diretti:

• non sono necessarie ulteriori misure protettive 
(isolamento, involucri, barriere) quando la ten-
sione nominale non supera 25 V in corrente 
alternata e 60 V in corrente continua e, con-
temporaneamente, è stata realizzata la zona di 
equipotenzialità;

• se non è presente la zona di equipotenzialità e 
non ci sono isolamenti, involucri e barriere, la 
protezione dai contatti diretti è garantita solo 
per tensioni nominali inferiori a 12 V in alter-
nata e 30 V in continua (perché si tiene conto 
del rischio che si induca dal sistema principale 
una tensione di contatto V

C
 che alzi tutti i po-

tenziali del sistema PELV);
• occorre predisporre involucri o barriere con 

grado di protezione non inferiore a IP2X o 
IPXXB se non si rientra nei casi indicati ai 
punti precedenti (come nel SELV).

do la tensione nominale non supera 25 V in 
corrente alternata e 60 V in corrente continua;

• occorre predisporre involucri o barriere con 
grado di protezione non inferiore a IP2X o 
IPXXB, se la tensione nominale supera i valori 
indicati al punto precedente.

Queste prescrizioni salvaguardano la persona nel 
caso essa si trovi in condizioni particolari (ossia 
quando la pericolosità della tensione scende ap-
punto a 25 V in alternata e 60 in continua). 

M3.3 Sistema PELV

Le caratteristiche del sistema PELV sono le stesse 
di un sistema SELV, fatta eccezione per la prescri-
zione relativa al collegamento a terra: infatti, nel 
sistema PELV, almeno un punto è collegato a terra 
[fig. M3.3].
Il sistema PELV si utilizza quando si ha la neces-
sità di avere collegato a terra un punto attivo del 
circuito. È il caso, per esempio, dei circuiti elet-
tronici, che hanno bisogno di un potenziale di 
riferimento (per poter definire gli stati 0 e 1).
Questo sistema garantisce un livello di sicurezza 
inferiore al precedente SELV poiché non risulta 
completamente isolato dal sistema esterno. Un 
guasto verso terra del circuito primario potreb-
be indurre, attraverso l’impianto di terra, ten-

Figura M3.3 Sistema PELV: il neutro del sistema a 
bassissima tensione è connesso all’impianto di terra 
della porzione di circuito a 230 V.
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Figura M3.4 La presenza di un’area equipotenziale al 
secondario del trasformatore di un sistema PELV elimina 
la possibilità di essere sottoposti a tensioni superiori a 50 V 
in caso di contatto.
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porta quasi sicuramente anche un guasto verso 
massa delle apparecchiature a bassissima ten-
sione. Questo perché l’isolamento principale 
degli utilizzatori lato ELV non è costruito per 
sopportare tensioni superiori a 50 V in alter-
nata (120 V in continua). 
La protezione dai contatti indiretti è assicurata 
dal collegamento delle masse del sistema FELV 
al conduttore di protezione del primario, pur-
ché sul primario sia presente un dispositivo di 
interruzione automatico in caso di contatto 
indiretto come, per esempio, il differenziale.

M3.4 Sistema FELV

Ricordiamo che FELV sta per bassissima tensione 
funzionale; questa dicitura, soprattutto se con-
frontata con gli acronimi SELV e PELV, ci mette 
in guardia sul fatto che non è intrinsecamente ga-
rantita la sicurezza (o protezione).

Infatti il sistema FELV è un sistema alimentato a 
una tensione che non supera 50 V per soli motivi 
di funzionamento e questo si ottiene mediante un 
normale trasformatore [fig. M3.5].
In poche parole: la tensione è bassissima perché 
serve così e non perché si vuole conseguire una 
sicurezza/protezione. Accade, per esempio, nei 
circuiti di alimentazione delle suonerie.
Il fatto che il trasformatore sia normale è la que-
stione centrale: l’assenza di un isolamento doppio 
o rinforzato fa in modo che si debba temere un 
passaggio di tensione dal primario al secondario. 
Avere un secondario con tensione nominale infe-
riore a 50 V (in alternata) non basta; la protezione 
del circuito secondario contro i contatti diretti e 
indiretti deve essere pertanto assicurata mediante 
opportuni dispositivi. 

• Protezione contro i contatti diretti

Il circuito secondario deve avere isolamenti 
e/o barriere/involucri adatti a sopportare la 
tensione primaria del trasformatore. Se così 
non fosse (e purtroppo non lo è quasi mai), 
l’isolamento funzionale del componente elet-
trico dovrà essere rinforzato durante l’installa-
zione al fine di garantire la tensione di prova di 
1500 V (in alternata) per 60 s. 

• Protezione contro i contatti indiretti 
Un guasto nel trasformatore induce sul secon-
dario una tensione pari a quella primaria e 
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Figura M3.5 In un sistema FELV l’alimentazione della 
porzione di circuito a bassissima tensione è ottenuta 
mediante un semplice trasformatore abbassatore (non 
di sicurezza) ed è previsto il collegamento a terra delle 
masse.



[M1] Spiega cosa indicano le sigle TT, TN e IT.

TT:  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

TN:  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

IT:  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[M2] Disegna un sistema TT in cui sono presenti due utilizzatori. Indica, inoltre, il percorso della corrente 
di guasto nel caso in cui uno dei due utilizzatori sia affetto da un guasto dell’isolamento verso massa. 

[M3] Qual è il principio di funzionamento di un relè differenziale? Come interviene in un sistema TT in 
caso di guasto dell’isolamento verso massa?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[M4] Spiega la differenza tra sistema TN-C e TNS.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 



[M5] Disegna un impianto di terra completo, indicando i nomi di tutti i componenti presenti.

[M6] In un impianto di terra, cosa si intende per collegamento equipotenziale? Di quanti tipi ne esistono?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[M7] Descrivi il problema dell’equipotenzialità delle masse in un sistema TT, considerando un impianto in 
cui una tubatura metallica è da ritenersi massa estranea.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 



[M8] Relativamente ai sistemi a bassissima tensione, spiega cosa indicano le sigle SELV, FELV e PELV.

SELV:  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

FELV:  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

PELV:  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

[M9] Disegna un impianto monofase a 230 V da cui è derivato un sistema SELV. Commentalo dal punto di 
vista della sicurezza.
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