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DESCRIZIONE

La presente invenzione riguarda un sistama di con-
trollo di un motore elettrico in corrente continua 4di un
ventilatore che a bordo di un autoveicolo & associato sia
ad un radiatore di un impianto idraulico di raffreddamento
del moéore, sia ad un condensatore di un impianto di condi-
zionamento dell'abitacolo di un autoveicolo.

Sono noti sistemi di controllo di tale tipo nei quali
la velocitd di rotazione del motor.e elettrico utilizzato
pud assumere uno o pin valori diversi, ma costanti. Tl con-
trollo della velocita di rotazione del motore del suddetto
ventilatore in tali sistemi presenta non pochi inconvenien-
ti. Cid deriva dal fatto che le condizioni di lavoro del
motore termico (motore a cambustione interna) dell'autovei-
colo sono fortemente variabili, come pure le condizioni di

tamperatura ambientale. Di consequenza se il motore del
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ventilatore viene pilotato in base alle esigenze dell’im-
pianto di raffreddamento del motore, vi & un elevato ri-
schio che l'impianto di condizionamento operi in condizioni
tutt'altro che ideali, in particolare con pressione del
fluido frigorigeno lontane da quelle ideali.

Una soluzione nota che consente di ovviare a tali in-
convenienti consiste nel ricorrere ad un motore bi-velocita
con resistore oppure ad un secondo ventilatore, azionato da
un motore elettrico o trascinato in rotazione dal motore
dell'autoveicolo, e destinato a generare un flusso d'aria
in funzione delle esigenze dell'impianto di condizionamen-
to, con l'obiettivo @i limitare la potenza elettrica totale
necessaria in particolare nelle condizioni di funzionamento
intermedie. Tale soluzione camporta incanvenienti dal punto
di vis«i_a dei costi e della camplicazione strutturale e di
controllo del sistema.

Lo scopo della presente invenzione & di realizzare un
sistema di controllo che consenta di ottemperare efficace-
mente le esigenze di ventilazione dell'impianto di raffred-
damento del motore e dell'impianto di condizionamento o
climatizzazione dell'abitacolo senza richiedere 1'impiego
di un ventilatore supplementare o di un motore con resisto-
re per il cambio di velocita.

Questo ed altri scopi vengono realizzati secondo

1l'invenzione con un sistema di controllo le cui caratteri-
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stiche salienti sono definite nell'’annessa rivendicazione
1.

Ulteriori caratteristiche e vantaggi dell’invenzione
appariranno dalla descrizione dettagliata che seque, effet-
tuata a puro titolo di esenmpio non limitativo, con riferi-
mento ai disegni allegati, nei quali:

la figura 1 & uno schema a blocchi di un sistema di
controllo secondo 1'invenzione, e

la figura 2 & un diagramma di flusso che illustra le
modalitda di funzionamento di un tale sistema.

Nella figura 1 con R é indicato il radiatore di un
impianto idraulico di raffreddamento del motore a coxbu-
stione interna (non illustrato) di un- autoveicolo. Tale ra-
diatore presenta una tubazione di ingresso 1 ed una tuba-
zione d:. uscita 2 per il liquido di raffreddamento. Alla
tubazione di ingresso 1 & associato un sensore elettrico di
temperatura T.

In relazione affacciata al radiatore R & disposto il
condensatore C di. un impianto di condizionamento camplessi-
vamente indicato con A.

Il condensatore C & inserito in un circuito frigori-
geno di tipo per sé noto, comprendente un ‘campressore CP di
tipo rotativo suscettibile di essere trascinato in rotazio-
ne dal motore dell'autoveicolo, ad esempio tramite un di-

spositivo di inmesto a comando elettrico EC. Nel circuito
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frigorigeno, a valle del condensatore C, é dispoéta una
valvola di laminazione od espansione L, seguita da un eva-
poratore E, la cui uscita & collegata all'ingresso del com-
pressore CP.

Al complesso di scambiatori di calore camprendente il
condensatore C ed il radiatore R & associato un elettroven-
tilatore camplessivamente indicato con EV, camprendente una
girante o ventola F azionabile in rotazione a mezzo di un
motore elettrico M. Tale motore & in particolare un motore
in corrente continua.

Presso l'uscita ¢ mandata del campressore CP & dispo-
sto un sensore analoglico di pressione P atto a fornire un
segnale indicatiﬁ della pressione del fluido frigorigeno
fluente nel circuito dell'impianto di condizicnamento.

Il sensore di temperatura T ed il sensore di pressio-
ne P sono collegati a corrispondenti ingressi di un'unita
elettronica di controllo ECU. Ad altri ingressi di detta
unita sono collegati ulteriori senséri, ed in particolare i
seguenti:

- un sensore (interruttore) IC di attivazione dell'im-
pianto di climatizzazione,

- un (eventuale) sensore n della velocitd di rotazione
(numero di giri nell'unitd 4i tempo) dell'alberc del motore
dell'autoveicolo,

- un sensore V della velocitd di avanzamento dell'auto-
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veicolo,
- un sensore K di alimentazione dell’impianto elettrico
di bordo dell’autoveicolo,

- un sensore o della . velocitd di rotazione del motore

- un sensore di temperatura TA atto a fornire segnali
elettrici indicativi della temperatura ambientale al-
1'esternc dell'autoveicolo, e
- un {eventuale) sensore di temperatura TC atto a for-
nire segnali elettrici indicativi della temperatura nel-
1'abitacolo dell'autoveicolo.

L'unita d4i controllo ECU e inoltre collegata al di-
spositivo di imnesto EC che & associato al compressore CP.
Lfunita di controlle ECU & inoltre collegata ad un circuito
ai pilc;taggio (dfiver) DC atto a determinare la rotazione
del motore elettrico M dell'elettroventilatore EV ad una
velocitd variabile in modo continuc; in funzione di un se-
gnale di pilotaggio applicato al suo ingresso.

Il controllo della velocita di rotazione del motore M
@ in particolare realizzato a mezzo di un segnale di pilo-
taggio ad onda quadra a duty-cycle variabile.

L'unitd di controllo ECU & predisposta per acquisire
1 segnali fornitile dal vari sensori, e per determinare la
velocita di rotazione da impartire al motore elettrico M

dell'elettroventilatore EV nel modo che verra meglio de-
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scritto nel seguito. La determinazione della velocitda di
rotazione da impartire al motore elettrico M avviene ad
eserplo attraverso la determinazione del corrispondente va-
lore di duty-cyele del segnale di pilotaggio da applicare
al circuito driver DC.

Come apparird pil chiaramente dal seguito, l'unita di
controllo ECU & predisposta in generale per determinare
ogni volta una prima velocitd di rotazione per il motore
elettrico M in base ad una funzione prefissata della pres-
sione P del fluido frigorigeno dell'impianto di climatizza-
zicone, della temperatura ambiente e della velocitd di avan-
zamento V, sorvegliate dai corrispondenti sensori.

Ltunita di controllo ECU & parimenti predisposta per
calcolare una seconda velocita di rotazione da impartire al
motore Eelettrioo M, sulla base di una funzione prestabilita
della temperatura T rilevata del liquido di raffreddamento
del motore, della tarperatura ambié.nte, della velocita di
avanzamento V dell'autoveicolo e della velocitd di rotazio-
ne n del motore dell'autoveicolo, sorvegliate dail corri-
spondenti sensori,

Nell'esenpio di realizzazicne illustrato, in cui la
velocitd di rotazione da impartire al motore elettrico M
dell'elettroventilatore & impostata attraverso il duty-
cycle del segnale di pilotaggio applicato al circuito dri-

ver DC, le suddette prima e seconda velocita vengono di
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fatto individuate. dall'unitd ECU attraverso il calcolo deil
corrispondenti wvalori del duty-cycle. In particolare, il
valore di duty-cycle corrispondente alla suddetta prima ve-
locita verra nel sequito indicato’ coh DCP, mentre il valore
di duty-cycle corrispondente alla suddetta seconda velocita
verra definito DCT.

In condizioni di funzionamento a regime, l'unitd ECU
sulla base del valori istantanei della pressione P del
fluido frigorigeno dell‘'impianto di condizionamento, della
temperatura T del liquido di raffreddamento del motore,
della velocita v di ava:marﬁento del veicolo, della tampera-
tura ambiente TA e del numero di giri n del motore dell'au-
toveicolo, deteﬁnina i valori di duty-cycle DCP e DCT. Tale
unité provvede quindi ad applicare al circuito driver DC un
segnalé di piloteiggio il cui duty-cycle corrisponde al mag-
giore fra DCP e DCT.

Nelle condizioni iniziali del funzionamento, cioé non
appena l'impianto di condizionamélto A viene attivato,
1'unita di controllo ECU determina il valore iniziale di
DCp non. sulla base della pressione istantanea del fluido
frigorigeno nell'impianto di condizionamento, bensi sulla
base di un valore di riferimento prefissato per tale pres-
sione, nel seguito indicato Py, oltre che naturalmente in
base alla velocitd di avanzamento effettivamente rilevata

dell'autoveicolo. Il valore di riferimento P, di pressione
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del fluideo frigorigeno & determinato ad esempic come valore
ottimale in corrispondenza del quale il circuito frigorige-
no dell'impianto di condizionamento presenta il rendimento
massimo nelle condizioni ambientali peggiori, ad esempio
quando la temperatura ambientale all'esterno dell'autoveil-
colo & pari a 50°C e 1l'umiditd dell'aria esterna & pari al
90%. Un valore tipico di pressicne Py & ad esempic pari a
17 atmosfere.

Il valore di riferimento P, pud essere un valore co-
stante, oppure un valore variabile secondo una fpnzione
crescente prestabilita della temperatura ambiente, al va-
riare di questa ad esampio fra 15 e 25 atmosfere.

Nella condizioni iniziali sopra descritte 1'unita
calcola i valori di duty-cycle DCP (in base a_lla pressione
Po) e DCI‘ Se DCT & maggiore di DCP, 1l'unita ECU applica al
circuito driver DC un segnale con duty-cycle pari a DCT,
cquindi successivamente provvede a ‘calcolare nuovamente i
valori di duty-cycle di DCT e DCE;, quest'ultimo essendo
tuttavia calcolato -in base al valore istantaneo effettivo
della pressione P nel circuito frigorigeno.

Se invece il duty-cycle DCT € minore di DCP 1ltunita
di controllo ECU applica al circuito driver DC un segnale
di pilotaggio con il dllty-éycle LCP.

Quanto sopra esposto rappresenta la modalitd generale

di funzionamento dell'unitd di controllo ECU e quindi del-
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1’intero sistema..

Nel dettaglio, il funzionamento dell’intero sistema
verra ora descritto con riferimento al diagramma di flusso
della figura 2.

In tale figura il blocco 10 rappresenta la condizione
di avvio del funzionamento dell'impianto di condizionamento
A. Tale condizione viene rilevata dall'unita ECU in base
dal segnale fornitole dal sensore IC.

Rilevata la condizione di avvio, l'unitd ECU assume
inizialmente come pressione del fluido frigorigenc nel cir-
cuito dell'implanto di condizionamento il valore di riferi-
mento Py (blocco 11 nella figura 2).

L'unitd ECU provvede quindi ad acquisire i wvalori
istantanei della velocita di avanzamento V dell'autoveico-
lo, del numero di giri n del motore dell'autoveicolo, la
tamperatura T del licuido di raffreddamento del motore e la
temperatura ambiente TA (blocco 12 nella figura 2).

Sulla base dei wvalori cosi ‘acquisiti’, l'unitd ECU
calcola. quindi i valori di duty-cycle DCT e DCP (blocco 13)
e verifica se DOT & maggiore di DCP (blocco 14). In caso
affermativo, 1l'unita ECU applica al circuito di pilotaggio
DC un segnale con un duty-cycle pari DCT (blocco 15), e
provvede quindi poi ad acquisire il wvalore istantaneo ef-
fettivo della pressicne P della pressione del fluido frigo-

rigeno ed a riacquisire i valori istantanei @i Vv, n, T
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{(blocco 12) per il calcolo dei nuovi valeri dei duty-cycle
DCT e DCP (blocco 13).

Se invece nel confronto iniziale risulta che DCT é
minore di DCP, l'unitd ECU applica al circuito di pilotag-
gic DC un segnale con un duty-cycle pari a DCP (blocco 17).
La velocitd di rotazione del motore M non assume peraltro
istantaneamente il wvalore al duty-cycle DCT, e 1l'unita ECU

provvede al scorvegliare la velocitd di rotazione ® di tale
motore (blocco 18). Fintantoché la velocita istantanea o

del motore M non raggiunge il valore «{(DCP) corrispondente
al duty-cycle DCP l'unitd ECU ripercorre le fasi corrispon-
denti ai blocchi 17, 18 e 19 della figura 2.

Non appena la velocitd istantanea di rotazione @ del

motore: M diviene uguale al valore @(DCP) {(blocco 19},
l'unita ECU provvede ad acquisire il valore istantaneo ef-
fettivo della pressione P del fluido frigorigeno dell'im-
pianto di condizionamento A (blocco 20). Se i1 wvalore di
pressione P cosi acquisito & uguale al valore di riferimen-
to Py (blocco 21), l'unitda ECU si riporta al blocco 16, e
quindi al blocco 12, ripercorrendo i vari passi gia sinora
descritti.

Se invece la pressione P istantanea & diversa dalla
pressiocne Py (blocco 21), 1l'unitd ECU verifica se la pres-

sione istantanea €& minore o maggiore della pressione Py
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(blocco 22). Se la pressione P & minore oppure maggiore di
Pp, l'unita ECU fa variare il duty-cycle del segnale appli-
cato al circuito driver DC in modo tale da provocare una
riduzione e rispettivamente un incremento della velocita di
rotazione @ del motore M (blocchi 23 e 24) e passa quindi
nuovamente ai blocchi 16 e seguenti.

L'incremento ovvero la riduzione della wvelocita di
rotazione o del motore M attuati nelle operazicni dorri—
spondenti ai blocchi 23 e 24 della figura 2 possono essere
di entita fissa, oppure di entita variabile secondo una
legge predeterminata in funzicne della differenza fra 1la
pressione istantanea P e la pressione di riferimento Po.

Il modus coperandi del sistema sopra descritto consen-
te di evitare instabilita di funzionamento dell'intero si-
stema. ‘Si evita m particolare che la pressione P del flui-
do frigorigeno possa assumere valori al di fuori del campo
di lavoro o dei limiti dl sicurezza ::previsti.

Naturalmente, fermo restando i1l principio del trova-
to, le forme di attuazione ed i particolari di realizzazio-
ne potranno essere anpiamente variati rispetto a quanto &
stzato descritto ed illustrato a puro titolo di esempio non
1irnitati§o, sénza per questo uscire dall'ambito dell'inven-
zione came definito nelle annesse rivendicazioni.

Cosl ad esempio, in una variante di realizzazione il

controlio della velocitd @ di rotazione del motore elettri-
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co pud essere anesso passando, con riferimento alla figura
2, direttamente dall'operazicne di cui al blocco 14 al-

l'operazione di cui al blocco 20.
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RIVENDICAZIONL

1. Sistema di controllio di un motore elettrico in cor-
rente continua (M) di un ventilatore (EV) che a bordo di un
autoveicolo é associato sia ad uh radiatore (R) di un im-
pianto idraulico di raffreddamento del motore, sia ad un
condensatore (C}) di un impianto di condizionamento del-
1'abitacolo, camprendente

un sensore analogico @l pressione (P) atto a fornire
un segnale indicativo della pressicne del fluido frigorige-
no dell'impianto di condizionamento (A), all'uscita o man-
data del campressore (CP) di tale impianto;

un sensore analogico di temperatura (T) atto a forni-
re un segnale indicativo della temperatura del iiquido
fluente nell'impianto di raffreddamento del motore, in par-
ticola£e a monte del suddetto radiatore (R} ;

un sensore di attivazione (IC) atto a fornire un se-
gnale quando 1'impianto di condizicnamento (8) viene atti-
vato;

un sensore di velocita (V) afto a fornire un segnale
indicativo della velocita di avanzamento dell'autoveicolo;
e

mezzi di controllo e comando (ECU, DC) collegati al
suddetti sensori ed a detto motore elettrico M) e predi.-
sposti per eseguire periodicamente le seguenti operazioni:

- determinare una prima velocitd di rotazione (DCP) per
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detto motore elettrico (M) secondo una funzione prestabili-
ta della pressione (P) del fluido frigorigeno dell’impianto
di condizionamento (A) e della velocitd di avanzamento (V)
del veicolo;

- determinare una seconda velocitd di rotazione (DCT)
per detto motore elettrico {M) secondo una funzione presta-
bilita della temperatura rilevata (T) di detto liquido di
raffreddamento del motore, e della velocita di avanzamento
(V) del veicolo; e

- inviare a detto motore elettrico (M) segnali di co-
mando atti a portare la sua velocitd di rotazione (®w) ad un
valore pari alla maggiore fra dette prima e seconda veloci-
ta (DCP, DCT).

2. S_istema secondo la rivendicazicne 1, in cul i mezzi
di coni;rollo e ccmando {ECU, DC) sono predisposti per cal-
colare, non appena 1'impianto di condizionamento (A) viene
attivato, un valore iniziale di detta prima velocita di ro-
tazione (DCP) .in base ad un valore di riferimento prefissa-
to (Py) di detta éressione (P) e della velocitd di avanza-
mento effettivamente rilevata (V) dell'autoveicolo.

3. Sistema secondo la rivendicazione 1 o 2, in cui detto
valore d.‘L riferimento di pressione (P;) & una funzione, in
particolare crescente, della témperatura ambiente (TA) ri-
levata da un 'apposito sensore e detto valore iniziale di

detta prima velocitd (DCT) & funzione anche di detta tempe-
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ratura ambiente.

4. Sistema secondo una delle rivendicazioni precedenti,

caratterizzato dal fatto che camprende mezzi rilevatori (n)
della vélocité di rotazione dell'albero del motore dell‘'au-
toveicolo e che detti mezzi di controlle e camando sono
predisposti per determinare detta seconda velocita di rota-
zione (DCT) anche in funzione. di detta velocita di rotazio-
ne dellll albero del motore dell'autoveicolo.
5.  Sistema secondo una delle rivendicazioni precedenti,
comprendente inoltre ulteriori mezzi rilevatori (w) atti a
fornire segnali elettrici indicativi della velocita di ro-
tazione del suddetto motore elettrico (M), ed in cui quando
detta prima velocitd calcolata {DCP) & maggiore © uguale
alla seconda velocita calcolata (DCT) i mezzi di controllo
e ccmar‘mdo (EC) éono predisposti per sorvegliare la veloci-
ta di rotazione (w) di detto motore elettrico (M) e quando
essa raggiunge detta pﬁ.ma velocité calcolata, confrontare
la préssione istantanea (P) del fluido frigorigeno con det-
to valore di riferimento (P;) e provocare una riduzione e
rispettivamente un incremento della velocitd di rotazione
di detto motore elettrico (M) se la pressione istantanea
(p) & miﬁore e rispettivamente maggiore dl detto valore di
riferimento (B .
6. Sistema secondo la rivendicazione 5, in cui detta ri-

duzione e rispettivamente detto incremento della velocita
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di rotazione del,nntofe elettrico (M) sono calcolati in
funzione della differenza fra la pressione istantanea rile-
vata (P) e detto valore di riferimento di pressione (Pg) .
7. Sistema secondo una qualsiasi delle rivendicazioni
precedenti, in cui detti mezzi 4l controlle e comando com-
prendono '

un circuito driver (DC) atto a provocare la rotazione
del motore elettrico (M} ad una velocitd variabile in modo
continuo in funzione di un segnale di pilotaggico ad onda
quadra con duty-cycle variabile, applicato a detto circuito
di pilotaggio (DC), e

un'unita di controllo (ECU) collegata ai suddetti
sensori, ai mezzi rilevatori e a detto circuito driver;
detta unita di controllo (BCU) essendo predisposté per de-
terndnére i valori del duty-cycle (DCP, DCT) del segnale di
pilotaggio che corrispondono a detta prima e rispettivamen-
te detta seconda velocitad di rotazione, e per applicare al
circuito driver (DC) un segnale di bilotaggio con il duty-
cycle corrispondente alla maggiore fra detta prima e secon-
da velocitd di rotazicne.
8: Sistema di controllo della velociti di rotazione di
un motore elettrico in corrente continua di un ventilatore,
sostanzialmente quanto descritto ed illustrato, e per gli

scopl specificati.
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