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Materiale didattico

•Dispense e copia delle slide in Moodle 
•Prerequisiti: Machine elettriche,  Enertronica, Controlli,  Conversione statica 






























































lunedì 16:30 - 18:30 Lezione M5
martedì 12:30 - 14:30 Lezione M5

mercoledì 14:30 - 16:30 Lezione Fe
giovedì 14:30 - 16:30 Lezione M5

Orario di lezione

La lezione del mercoledì si terrà a partire dal 26 ottobre.  
Non ci sarà lezione dal 10 ottobre al 20 ottobre compresi.


Consultare l’orario ufficiale del corso.


Eventuali variazioni urgenti saranno comunicate tramite la sezione 
annunci del modale del corso.






























































NON ci saranno compitini in itinere 

Esame scritto con domande aperte sugli argomenti 
trattati nel corso (nessun materiale per consultazione)  
 

Esame orale:  
facoltativo per integrare il voto dello scritto.

Modalità di esame: 





























































Cos’è un Azionamento Elettrico? 

Azionamento: sistema capace di produrre e controllare il moto di un organo 
meccanico (carico meccanico). Le grandezze controllate possono essere sia statiche 
(posizione) che cinematiche (velocità) che dinamiche (accelerazione, coppia o forza).


Ogni azionamento comprende un organo di potenza, detto attuatore. Tale attuatore 
può essere idraulico, pneumatico o elettrico.


Azionamento elettrico: azionamento che fa uso di un attuatore elettrico, ossia di una 
macchina elettrica, nella quale avviene conversione elettromeccanica di energia.






















































































































































































































































2 1 Modern Electrical Drives: An Overview

shown in Fig. 1.1 must be able to communicate with higher level computer
systems because drives are progressively networked. Communication links to
high level computer networks are required to support a range of functions,
such as commissioning, initialization, diagnostics and higher level process con-
trol. The embedded digital controller shown in Fig. 1.1 houses the high-speed
logic devices, processors and electronic circuitry needed to accommodate the
sensor signals derived from mechanical and electrical sensors. Furthermore,
and most importantly, suitable control algorithms must be developed to facil-
itate the power conversion processes within the drive. From this perspective,
drive technology can be considered as a relative “newcomer”. This statement
maybe put in perspective by considering that electrical machine development
commenced approximately one hundred and fifty years ago. However, with
the advent of new materials and new design tools, novel machine concepts
such as linear machines, PM magnet, switched reluctance and transversal
flux machines, to name only a few, have been developed over the past twenty
years. Power electronic devices have on the other hand been around for about
forty five years, while high-speed digital devices have only been available over
the past twenty five years. Furthermore, suitable control algorithms such as
field-oriented control have been developed over the past thirty years. Ongoing
drive development is fueled by the continuous emergence of new drive related
drive products such as new processors, sensors and most importantly new
control algorithms aimed at, for example, the elimination of expensive posi-
tion sensors in electrical drives. Such developments enhance drive robustness,
improve reliability, and expand the use of electrical drives to other industrial
applications, hitherto considered to be unfeasible. The power range associated
with these industrial applications is impressive and typically ranges from a
few milliwatts to hundreds of megawatt, which underlines the flexibility and
broad application base of modern drive technology. Figure 1.2 shows two
examples which are positioned at opposite ends of the drive power range.

Fig. 1.2 Two examples of drive technology at opposite ends of the power range. Left
picture, a very small (less than 1 W) drive, right picture, a high power (in excess of
10 MW) example [59]






























































Azionamento elettrico con controllo a catena chiusa di posizione e velocità






























































Azionamento elettrico a catena aperta (manca la misura delle grandezze meccaniche)
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Appendice D: I diversi tipi di servizio

Con il termine servizio si definisce il ciclo di carico cui 
la macchina è sottoposta, inclusi se previsti i periodi di 
avviamento, frenatura elettrica, funzionamento a vuoto 
e riposo, nonché la loro durata e la loro sequenza nel 
tempo. Il servizio inteso come termine generico può 
essere tipicizzato ad esempio come servizio continuo, 
di durata limitata o periodico. Il rapporto percentuale tra 
la durata di funzionamento a carico e la durata totale di 
un ciclo è definito rapporto di intermittenza.
È responsabilità dell’acquirente specificare il servizio. 
Se l’acquirente non lo specifica, il costruttore deve 
presupporre che sia applicabile il tipo di servizio S1 
(servizio continuo). Il tipo di servizio deve essere desi-
gnato dall’abbreviazione appropriata e l’acquirente può 
descriverlo basandosi sulle varie classificazioni secondo 
le indicazioni di seguito descritte.

Attribuendo al motore le caratteristiche nominali (valori 
delle grandezze attribuite, generalmente dal costruttore, 
per una specifica condizione di funzionamento di una 
macchina) il costruttore deve scegliere una delle classi 
di servizio. Se non viene dichiarata alcuna designazione, 
si applicano le caratteristiche nominali relative al tipo di 
servizio continuo. Di seguito, sulla base della classifica-
zione fornita nella norma CEI EN 60034-1, diamo alcune 
indicazioni relative ai tipi di servizi tipicamente presi 
come riferimento per indicare le caratteristiche nominali 
del motore.

Tipo di servizio continuo: per un motore idoneo a 
questa tipologia di servizio, vengono specificate le carat-
teristiche nominali alle quali la macchina può funzionare 
per un periodo illimitato. 
Questa classe di caratteristiche nominali corrisponde al 
tipo di servizio identificato come S1. 
Il Tipo di servizio S1 è definito come quel funzionamento 
a carico costante di durata sufficiente da consentire alla 
macchina il raggiungimento dell’equilibrio termico.

Servizio Continuo: Tipo di servizio S1

Servizio di durata limitata : Tipo di servizio S2

Carico

Temperatura

Tempo

Tempo

$T

Temperatura
di regime

$T: Tempo sufficiente per consentire alla macchina il raggiungimento 
dell’equilibrio termico

Tipo di servizio di durata limitata: per un motore 
idoneo a questa tipologia di servizio, vengono specificate 
le caratteristiche nominali alle quali la macchina, avviata 
alla temperatura ambiente, può funzionare per un periodo 
di durata limitata. 
Questa classe di caratteristiche nominali corrisponde al 
tipo di servizio identificato come S2.
Il Tipo di servizio S2 è definito come quel funzionamento 
a carico costante per un periodo di tempo determinato, 
inferiore a quello richiesto per raggiungere l’equilibrio ter-
mico, seguito da un tempo di riposo di durata sufficiente 
a ristabilire l’equilibrio fra la temperatura della macchina e 
quella del fluido di raffreddamento. Una dicitura completa 
prevede la sigla del tipo di servizio seguita dall’indicazio-
ne della durata del servizio (S2 40minuti).

Carico

Temperatura

Tempo

Tempo

$T0

Temperatura
massima
raggiunta

$Tc: tempo di funzionamento a carico costante
$T0: tempo di riposo

$Tc

Tipo di servizio periodico: per un motore idoneo a 
questa tipologia di servizio, vengono specificate le carat-
teristiche nominali alle quali la macchina può funzionare 
con cicli periodici. In questo servizio periodico il ciclo 
di carico non permette il raggiungimento dell’equilibrio 
termico. Questo insieme di caratteristiche nominali è 
abbinato ad una classe di servizio da S3 ad S8 e la di-
citura completa permette di identificare il tipo di servizio 
periodico. Se non diversamente specificato, la durata di 
un ciclo di servizio deve essere di 10minuti ed il rapporto 
di intermittenza deve avere uno dei seguenti valori: 15%, 
25%, 40%, 60%. Il rapporto di intermittenza è definito 
come il rapporto percentuale tra la durata di funziona-
mento a carico, ivi compresi gli avviamenti e le frenature 
elettriche, e la durata di un ciclo completo di lavoro.
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Il Tipo di servizio S3 è definito come quella sequenza di 
cicli di funzionamento identici, ciascuno comprendente 
un tempo di funzionamento a carico costante ed un 
tempo di riposo. Si trascura il contributo al riscaldamento 
dato dalla fase di avviamento. Una dicitura completa pre-
vede la sigla del tipo di servizio seguita dall’indicazione 
del rapporto di intermittenza (S3 30%).

Servizio intermittente periodico : Tipo di servizio S3

Carico

Temperatura

Tempo

Tempo

Temperatura
massima
raggiunta

$Tc: tempo di funzionamento a carico costante
$T0: tempo di riposo
Rapporto di intermittenza = $Tc/T

Ciclo lavoro T

$Tc $T0

Il Tipo di servizio S4 è definito come quella sequenza di 
cicli di funzionamento identici, ciascuno comprendente 
un tempo non trascurabile di avviamento, un tempo di 
funzionamento a carico costante ed un tempo di ripo-
so.
Una dicitura completa prevede la sigla del tipo di servizio 
seguita dall’indicazione del rapporto di intermittenza dal 
momento di inerzia del motore JM e dal momento d’inerzia 
del carico JL, questi ultimi due riferiti all’albero del motore 
(S4 20% JM = 0,15kg m2 JC = 0,7kg m2).

Servizio intermittente periodico con avviamento : Tipo di servizio S4

$T*: tempo di avviamento/accelerazione
$Tc: tempo di funzionamento a carico costante
$T0: tempo di riposo
Rapporto di intermittenza = ($T* + $Tc)/ T

Carico

Temperatura

Tempo

Temperatura
massima
raggiunta

$Tc
$T*

Tempo

$T0

Ciclo lavoro T

Il Tipo di servizio S5 è definito come quella sequenza di 
cicli di funzionamento identici, ciascuno comprendente 
un tempo di avviamento, un tempo di funzionamento a 
carico costante, un tempo di frenatura elettrica rapida 
ed un tempo di riposo. 
La dicitura completa fa riferimento al tipo di servizio e 
riporta le stesse tipologie di indicazioni del caso prece-
dente.

Servizio intermittente periodico con frenatura elettrica : Tipo di servizio S5

$T*: tempo di avviamento/accelerazione
$Tc: tempo di funzionamento a carico costante
$Tf: tempo di frenatura elettrica
$T0: tempo di riposo
Rapporto di intermittenza = ($T* + $Tc + $Tf)/ T

Carico

Temperatura

Tempo

Temperatura
massima
raggiunta

$Tc

$T*

Ciclo lavoro T

Tempo

$Tf

$T0

Il Tipo di servizio S6 è definito come quella sequenza di 
cicli di funzionamento identici, ciascuno comprendente 
un tempo di funzionamento a carico costante ed un 
tempo di funzionamento a vuoto. Non esiste alcun tem-
po di riposo. Una dicitura completa prevede la sigla del 
tipo di servizio seguita dall’indicazione del rapporto di 
intermittenza (S6 30%).

Servizio ininterrotto periodico con carico intermittente : Tipo di servizio S6

$Tc: tempo di funzionamento a carico costante
$T0: tempo di riposo
Rapporto di intermittenza = $Tc/$T0

Carico

Temperatura

Tempo

Temperatura
massima
raggiunta

Ciclo lavoro T

$Tc $T0

Tempo
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Il Tipo di servizio S7 è definito come quella sequenza di 
cicli di funzionamento identici, ciascuno comprendente 
un tempo di avviamento, un tempo di funzionamento a 
carico costante ed un tempo di frenatura elettrica. 
Non esiste alcun periodo di riposo. Una dicitura completa 
prevede la sigla del tipo di servizio seguita dall’indicazio-
ne del momento di inerzia del motore JM e del momento di 
inerzia del carico JL (S7 JM = 0,4kg m2 JL = 7,5kg m2).

Servizio ininterrotto periodico con frenatura elettrica : Tipo di servizio S7

$T*: tempo di avviamento/accelerazione
$Tc: tempo di funzionamento a carico costante
$Tf: tempo di frenatura elettrica
Rapporto di intermittenza = 1

Carico

Temperatura

Tempo

Temperatura
massima
raggiunta

$Tc
$T*

Ciclo lavoro T

Tempo

$Tf

Il Tipo di servizio S8 è definito come quella sequenza di 
cicli di funzionamento identici, ciascuno comprendente 
un tempo di funzionamento a carico costante con la pre-
stabilita velocità di rotazione, seguito da uno o più tempi 
di funzionamento con altri carichi costanti corrispondenti 
a diverse velocità di rotazione. 
Non esiste alcun tempo di riposo. Una dicitura completa 
prevede la sigla del tipo di servizio seguita dall’indicazio-
ne del momento di inerzia del motore JM e del momento 
di inerzia del carico JL, dalla potenza del carico con la 
velocità e il rapporto di intermittenza, per ogni regime di 
velocità (S8 JM = 0,7kg m2 JL = 8kg m2 25kW  800girimin 
25% 40kW 1250girimin 20% 25kW 1000girimin 55%).

Load

Time

$Tc1

$T*

Time

$Tf1
$Tf2

$Tc3$Tc2

Temperature
Maximun

temperature
attained

Time of one load cycle T

$T*: starting/accelerating time
$Tc1; $Tc2; $Tc3: operation time at constant load
$Tf1; $Tf2: time of electric braking
Cyclic duration factor = ($T*+$Tc1)/T; ($Tf1+$Tc2)/T; ($Tf2+$Tc3)/T

Servizio ininterrotto periodico con variazioni correlate di carico e velocità : 
Tipo di servizio S8

Tipo di servizio non periodico: per un motore ido-
neo a questa tipologia di servizio, vengono specificate 
le  caratteristiche nominali alle quali la macchina può 
funzionare in modo non periodico. Questa classe di 
caratteristiche nominali corrisponde al tipo di servizio 
identificato come S9.
Il Tipo di servizio S9 è definito come quel funzionamen-
to in cui generalmente il carico e la velocità variano in 
modo non periodico nel campo di funzionamento am-
missibile. 
Questo servizio comprende sovraccarichi frequentemen-
te applicati che possono essere largamente superiori ai 
valori di pieno carico. 

Tipo di servizio per carichi distinti costanti: per un 
motore idoneo a questa tipologia di servizio, vengono 
specificate le caratteristiche nominali alle quali la mac-
china può funzionare con uno specifico numero di carichi 
distinti per un periodo di tempo tale da consentire alla 
macchina di raggiungere l’equilibrio termico.
Il massimo carico ammissibile in un ciclo deve prendere 
in considerazione tutte le parti della macchina (il sistema 
di isolamento, i cuscinetti o altre parti in relazione alla 
dilatazione termica). 
Il carico massimo non deve eccedere 1,15 volte il valore 
del carico basato sul tipo di servizio S1. 
Altre limitazioni per il carico massimo possono essere 
date in termini di limitazione della temperatura dell’av-
volgimento. Il carico minimo può avere valore zero, 
quando la macchina funziona a vuoto o si trova in stato 
di riposo. 
Questa classe di caratteristiche nominali corrisponde al 
tipo di servizio identificato come S10.

Il Tipo di servizio S10 è definito come quel funzionamento 
che consiste in un numero specifico di valori distinti di 
carico mantenendo ogni valore per un tempo sufficiente 

Servizio con variazioni non periodiche di carico e di velocità : Tipo di 
servizio S9

$T*: tempo di avviamento/accelerazione
$Ts: tempo di funzionamento in sovraccarico
$Tc: tempo di funzionamento a carico costante
$Tf: tempo di frenatura elettrica
$T0: tempo di riposo

Carico

Temperatura
Temperatura

massima
raggiunta

Tempo

$T*

Carico di
riferimento Tempo

$Tc

$Tf
$Ts $T0
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per consentire alla macchina di raggiungere l’equilibrio 
termico. Il carico minimo durante un ciclo di servizio può 
essere nullo e relativo ad una condizione di vuoto o di 
stato di riposo. Una dicitura completa prevede la sigla 
del tipo di servizio seguita dall’indicazione della quantità 
p/$t relativa al carico parziale e alla sua durata, della 
quantità TL che rappresenta la vita termica prevista per il 
sistema di isolamento espressa in valore relativo rispetto 
alla vita termica attesa nel caso di tipo di servizio S1 con 
potenza nominale, e della quantità r che indica il carico 
in fase di riposo ( S10 p/$t = 1,1/0,4; 1/0,3; 0,9/0,2; r/0,1 
TL = 0,6).

Servizio con carichi costanti distinti : Tipo di servizio S10

Tipo di servizio per carico equivalente: per un motore 
idoneo a questa tipologia di servizio, vengono specifi-
cate le caratteristiche nominali alle quali, al fine delle 
prove, la macchina può funzionare a carico costante 
fino a raggiungere l’equilibrio termico e che portano alla 
stessa sovratemperatura dell’avvolgimento statorico che 
si avrebbe al termine della prova per il tipo di servizio 
specificato. 
Questa classe di caratteristiche nominali, se applicabile, 
corrisponde al tipo di servizio identificato come “equ”.
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Carico

Temperatura

Ciclo lavoro T

Tempo

Pref

ref

Tempo

t4t3t2t1

P1 P2 P3

P4

1; 2; 4: differenza tra la sovratemperatura dell'avvolgimento per
ciascuno dei diversi carichi in un ciclo e la sovratemperatura
basata sul tipo di servizio S1 con carico di riferimento

ref: temperatura al carico di riferimento basato sul tipo di servizio S1
t1; t2; t3; t4: durata di un carico costante in un ciclo
P1; P2; P3; P4: carico costante in un ciclo
Pref: carico di riferimento, basato sul tipo di servizio S1

1 2

4
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