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BBondioli & Pavesi, in col-
laborazione con Ima-
moter, organo del Con-

siglio nazionale delle ricerche,
ha progettato un sistema elet-
tronico di comando di tipo 'au-
tomotive' per macchine semo-
venti idrostatiche basato su di
una unità elettronica a basso
costo che controlla una tra-
smissione idrostatica composta
da una pompa idraulica a cilin-
drata variabile ed un motore i-
draulico a due cilindrate.
Un vantaggio dei sistemi elet-
tronici è quello di svincolare un
sistema dalle consuete leggi fi-
siche di comando dell'idraulica.
Funzioni complesse, che richie-
derebbero sistemi idraulici
complicati e costosi ed un gros-
so sforzo progettuale, vengono
sviluppate agilmente dai con-
trolli digitali, senza più una di-
retta dipendenza dalle variabi-
li idrauliche classiche.
Diventa inoltre possibile ag-
giungere facilmente nuove fun-
zionalità al sistema, per con-
sentire di: aumentare le pre-
stazioni in termini di comfort,

I vantaggi dei sistemi elettronici sono quelli di svincolare
un sistema dalle consuete leggi fisiche di comando dell'idraulica.

Funzioni complesse, che richiederebbero sistemi idraulici
complicati e costosi ed un grosso sforzo progettuale,

vengono sviluppate agilmente dai controlli digitali

sicurezza e facilità di utilizzo di
una macchina; ridurre le solle-
citazioni ed i picchi di pressio-
ne nell'impianto, generati du-
rante l'utilizzo; ridurre i con-
sumi e le emissioni; incremen-
tare la flessibilità di applicazio-
ne di un sistema per adattarlo
a diversi veicoli, funzionalità,
dimensioni e potenze.

DESCRIZIONE
DEL SISTEMA
La macchina è una terna da 3,5
t, equipaggiata con un moto-
re diesel da 33,7 kW. La tra-
smissione idrostatica consiste
di una pompa a cilindrata va-
riabile Bondioli & Pavesi HP
Hydraulic da 45 cc, con due e-
lettrovalvole proporzionali, e
un motore idraulico a pistoni
assiali da 65 cc a due cilindra-
te, comandate mediante elet-
trovalvola on/off. Sia le elet-
trovalvole proporzionali sia la
on/off sono comandate dal si-
stema elettronico. La macchi-
na è inoltre equipaggiata con
una pompa a ingranaggi per
l'idroguida e i servizi.

I parametri di funzionamento sono ottenuti
mediante un sistema di acquisizione
su computer delle condizioni di guida
dell'operatore, della potenza del diesel
e delle caratteristiche della trasmissione.
Sono necessari test approfonditi sulla
macchina prototipo equipaggiata di opportuna
strumentazione.



L'operatore imposta la direzione di
avanzamento mediante un comando
sul devioluci per marcia avanti, mar-
cia indietro e trasmissione in folle.
L'operatore agisce, inoltre, sul pe-
dale acceleratore del motore diesel,
e su un secondo pedale che coman-
da l'inching della pompa. Un co-
mando sul cruscotto attiva la secon-
da velocità del motore idraulico. La
pompa è sensorizzata mediante tra-
sduttori di pressione posti su en-
trambe le mandate ed un sensore
frequenziale per la velocità di rota-
zione dell'albero pompa.
Uno degli obiettivi fondamentali del
progetto è stabilire una nuova stra-
tegia di comando che possa incre-
mentare la facilità d'uso, il comfort
e la sicurezza per la macchina equi-
paggiata con la trasmissione idro-
statica, e nel contempo ridurre lo
stress delle parti meccaniche. Lo sco-
po del controllo è fornire potenza i-
draulica in maniera uniforme, evi-

tando scuotimenti
della macchina e
picchi di pressione.
La strategia di co-
mando controlla au-
tomaticamente le
fasi di inversione del senso di movi-
mento della macchina avanti/indie-
tro, tipiche dell'utilizzo della terna,
e del cambio di cilindrata del moto-
re idraulico; il tutto secondo il pun-
to di lavoro del motore diesel e la
coppia disponibile, senza mai stres-
sare la trasmissione idraulica e mec-
canica.

SISTEMA ELETTRONICO
Il sistema elettronico si compone di
una scheda di comando dedicata
della serie Glr, in grado di gestire se-
gnali di ingresso analogici e digitali,

e di alimentare fino a quattro elet-
trovalvole proporzionali e due on/off.
Il microprocessore integra la memo-
ria di programma, e permette di me-
morizzare i risultati della diagnosti-
ca dell'intero hardware. I dispositivi
di output sono compensati contro la
deriva termica delle bobine sulle e-
lettrovalvole.

STRATEGIA
DI CONTROLLO DI BASE

La strategia di comando, che dipen-
de dal punto di lavoro del motore
termico e dalla pressione di lavoro,
è basata sulla mappatu-
ra delle curve caratteri-
stiche del motore termi-
co, completamente per-
sonalizzabile ed adat-
tabile alle esigenze
dell'utilizzatore, e
gestisce il rapporto
tra la velocità del
motore diesel e
quella del motore i-
draulico mediante
una funzione non li-
neare del numero
giri pompa, che deve
anche tenere conto del co-
mando impostato dall'operatore
e delle condizioni operative.
Una gestione particolare del coman-
do sovrintende tali strategie secon-
do modalità di auto riconoscimento

del modo di lavoro; i
parametri di funzio-
namento sono pre-
stabiliti mediante ac-
quisizione su compu-
ter delle condizioni di
guida dell'operatore,
della potenza del die-
sel e delle caratteri-

stiche della trasmissione, che creano
una matrice di valori interpolati poi
dal sistema per determinare le con-
dizioni di controllo.
Il pedale di inching riscala propor-
zionalmente il rapporto di trasmis-
sione: più si preme il pedale, più la
macchina rallenta fino ad arrestarsi
completamente. Per evitare tran-
sienti di comando e gestire le varia-
zioni dinamiche di cilindrata sono
stati introdotti filtraggi passa basso
a guadagno variabile.
Una nuova strategia gestisce inoltre
il comportamento della pompa sot-

to sforzo, limitando la cilindrata in
modo da non sovraccaricare il mo-
tore diesel anche in presenza di ca-
richi di lavoro elevati, con notevoli
vantaggi in termini di consumo di
carburante, rumore ed emissioni. 
E' diventato così possibile, ad esem-
pio, istruire la logica di gestione del-
la macchina in modo da rendere su-
perflua la presenza del pedale in-
ching, che può essere quindi elimi-
nato incrementando la facilità di gui-
da anche per operatori inesperti e ri-
ducendo i costi per il costruttore.
Anche la vita del sistema idrostatico
ne beneficia, in quanto non vengo-

no più raggiunti sovraccarichi
pericolosi.

GESTIONE DEL MOTORE
IDRAULICO

Questa applicazione utilizza un mo-
tore idraulico a pistoni assiali a dop-
pia cilindrata, con due gamme di ve-
locità: lenta, per le operazioni in la-
voro con elevata coppia motrice, e
veloce, utilizzata per spostamenti ra-
pidi della macchina su strada o altro.
La commutazione dell'elettrovalvola
on/off di comando viene gestita dal-
l'elettronica insieme con un adatta-
mento automatico della cilindrata
della pompa, per ridurre al minimo
gli effetti negativi connessi col tran-
sitorio di commutazione.
In questo modo diventa anche pos-
sibile gestire diverse modalità di
commutazione della velocità: per e-
sempio si può comandare automati-
camente il cambio di cilindrata in
funzione della pressione del circuito
idraulico, oppure in funzione della
velocità del motore diesel, o altro an-
cora.
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Un momento delle
impostazioni dei parametri
della macchina sul PC.
Una volta impostati
correttamente, vengono
memorizzati nella scheda
di controllo ed è possibile
rimuovere il PC.

I D R O S T A T I C A

Pompa a cilindrata variabile
serie M4PV58 per
trasmissione idrostatica.



ELETTRONICA,
SICUREZZA
E DIAGNOSI

Il sistema di comando elettronico
controlla la cilindrata di pompa e
motore idraulico in base ai segnali
forniti dai sensori opportunamente
dislocati sulla pompa ed ai comandi
imposti dall'operatore.
In caso di danneggiamento o guasto
di qualche sensore il sistema po-
trebbe interpretare segnali errati co-
me comandi veri e propri.
Si rende pertanto necessaria una
funzione di diagnostica avanza-
ta, che effetti una con-
tinua diagnosi di con-
gruenza per verificare
l'intero flusso di se-
gnali di sensori, di
comandi, variabili
ambientali ed
i n f o r m a z i o n i
sulla macchi-
na acquisite
dal microcon-
troller. 
Le funzioni di
recupero da u-
na condizione di
guasto (fault re-
covery) si attivano in
modo da garantire
comunque che la
macchina si ponga
in una condizione di
sicurezza tale da non pregiudicare in
alcun modo la vita e l'integrità del-
l'operatore, e di chi si trovi nelle vi-
cinanze.
Il criterio che gestisce la condizione
di fault recovery è la riduzione delle

prestazioni della trasmissione in mi-
sura proporzionale alla severità del
guasto, definita in base alla possibi-
lità del sistema di reagire corretta-
mente ai comandi imposti dall'ope-
ratore, fino al completo arresto del
veicolo, nel caso venga a manca-
re il contatto elettrico di "uomo
presente".
Per esempio, in caso di interru-
zione del comando di cambio
cilindrata del motore idrau-
lico, esso rimane sempre
in cilindrata massima
permettendo alla

macchina di rea-
gire in sicurez-

za ai comandi
del l 'operatore,

pur se soltanto a
bassa velocità.
Sono state
quindi introdot-
te speciali stra-
tegie di diagno-
stica per mante-
nere sempre il
sistema in con-
dizioni di eleva-
ta sicurezza, ed
eventualmente

modificare automa-
ticamente il modo di
lavoro del sistema in
caso di guasto o mal-
funzionamento.

Tale approccio riduce enormemente
i rischi per l'operatore e per l'am-
biente.

COSA DIRE
La flessibilità del sistema elettronico

permette una configurazione detta-
gliata di molti parametri della fun-
zione di controllo, al fine di soddi-
sfare le esigenze del maggior nume-
ro di utilizzatori finali.

Le strategie presentate permetto-
no di unire un'ottima sen-

sazione di reattività alla guida con u-
na buona gestione della coppia del
diesel, grazie ad una gestione non li-
neare della funzione dipendente dal-
la velocità del diesel e dal carico ap-
plicato. Il tutto nella massima sicu-
rezza.
La riduzione dei transienti e sovrac-
carichi in lavoro e dei comandi com-
piuti dall'operatore, gestiti al suo po-
sto dall'elettronica, garantiscono un
miglioramento della qualità del la-
voro finale, insieme col grande valo-
re aggiunto al sistema di controllo e-
lettronico dedicato.
Questo offre pertanto un sistema più
flessibile, con elevati standard di si-
curezza e costi inferiori rispetto a si-
stemi tradizionali di analoghe carat-
teristiche.
Tale incrementata flessibilità allarga
la gamma di applicazioni a macchi-
ne di tipo ed architettura differenti,
ed è in grado di garantire le presta-
zioni durante l'intero ciclo di durata
della trasmissione idrostatica, anche
al fine di compensare gli inevitabili
effetti dell'età e dell'usura dei com-
ponenti.

F. Gazzoli, Bondioli & Pavesi -
M. Lugli, M. Ruggeri,
Imamoter C.N.R.
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