SISTEM DE MANAGEMENT ENERGETIC SI METODA DE GESTIUNE A
FUNCTIONARII ACESTUIA PE VEHICULE ECHIPATE CU MOTOARE CU ARDERE
INTERNA

Rezumat: Inventia se referd la un sistem de management energetic pentru vehicule avand ca
elemente de stocare a energiei atat baterii de acumulatori cat si supercondensatori care Tmpreuna
cu sistemele electronice bazate pe microprocesor, memorii, interfete, dispozitive electronice de
comutatie §i programe de functionare asigurd pornirea motorului cu ardere internd a vehiculului
cu solicitarea minimald a bateriilor de acumulatori precum si netezirea variatiilor de curent ce
apar in functionare pe circuitele electrice ale vehiculului. Cu ajutorul sistemului propus se
asigurd reducerea solicitarilor electrice la care sunt supuse bateriile de acumulatori aflate pe
vehicul pe durata procesului de pornire a motorului cu ardere internd, precum si atunci cand
motorul cu ardere interna functioneaza, reducerea capacitatii acestora in conditiile mentinerii sau
imbunatatirii functionalitdtii in contextul utilizarii supercondensatorilor, Imbundtatirea pornirii
motorului cu ardere interna cat si functionarea de ansamblu a instalatiei electrice a vehicului prin
netezirea variatiilor sarcinii care apar in mod normal in functionare. Figura 1 se refera la
structura de ansamblu a sistemului de management energetic compus din patru subsisteme de
control (1,3,4,5), fiecare dotat cu microprocesor, memorie, interfete si programe de functionare,
si toate interconectate intr-o retea Ethernet avand In componentd un switch 2 (comutator
electronic de pachete de date) care asigura transferul informatiilor intre subsisteme. Aceste
subsisteme sunt implementeaza functiuni cun sunt interfata de comunicatie om-sistem de
management energetic -subsistemul 1-, sistemul de control a pornirii motorului cu ardere interna
—subsistemul 3-, subsistemul de stabilizare a tensiunii generate pe vehicul —subsistemul 4-, si
subsistemul de control a incarcarii bateriilor de acumulatori —subsistemul 5-. In figura 2 se
detaliazd sistemul dotat cu dublu tampon de sarcin, bateriile 6 si supercondensatorii 10, care
asigurd pe durata functiondrii motorului cu ardere interna, Impreuna cu sistemele de control 3, 4,
si 5 si dispozitivele electronice de comutatie aferente stabilizarea tensiunii furnizate de catre
magsina electricd 14, avand rolul de generator de energie electricd pe vehicul, pe circuitele
electrice ale acestuia, precum si optimizarea incarcdrii bateriilor de acumulatori. Optimizarea
incarcarii bateriilor de acumulatori este realizata prin implementarea hardware si software a unei
metode de incarcare bazatd pe determinarea periodicd a nivelului de incarcare a bateriilor de
acumulatori, precum §i prin masurarea temperaturii bateriilor §i controlul in functie de cei doi
parametrii mentionati a sarcinii injectate pe baterii de catre sistemul de incarcare. Procesul de
pornire a motorului cu ardere interna se realizeaza prin comutarea succesiva in circuitul masinii
electrice 14, cu rol de demaror, a supercondensatorilor 10 in prima fazd a procesului, urmata
eventual de comutarea pe demaror a bateriilor de acumulatori 6, functie de temperatura, tipul de
motor si vehicul.
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Sistem de management energetic si metoda de gestiune a functionarii acestuia pe vehicule
echipate cu motoare cu ardere interna

Inventia se refera la un sistem de management energetic bazat pe supercondensatoare si
care dispune de un sistem de calcul numeric care ruleaza un program ce implementeaza, conform
unei metode originale, o strategie de control aplicabild pe vehiculele dotate cu motoare cu ardere
internd. Rolul sistemului de management energetic conform inventei este acela de a optimiza
energetic functionarea de ansamblu a vehiculului prin reducerea consumului de combustibil si de
energie electrica, cat §i de a creste disponibilitatea vehiculului prin asigurea unei porniri usoare a
motorului cu ardere internd. De asemenea, se asigurd imbunatatirea calitdtii energiei electrice
furnizate pe vehicul prin reducerea varfurilor de curent datorate fenomenelor de comutatie cu
consecinte ce se traduc prin cresterea duratei de viata a bateriilor si reducerea capacitatii acestora
in conditiile Tmbunatatirii performantelor vehiculelor, precum §i prin optimizarea controlului
functionarii elementelor electrice de pe vehicul.

Sunt cunoscute actualele sisteme de asigurare a energiei electrice pe vehicule care dispun de
o masind electrica - de curent continuu sau alternativ - pe post de generator, precum si de un
sistem de Incarcare a bateriilor, energia necesara fiind asigurata de citre generatorul antrenat cu
ajutorul motorului cu ardere internd. De obicei masinile electrice aflate pe vehicule au dublu rol,
asigurd pornirea motorului cu ardere internd, perioada in care functioneazd ca motor, de obicei
numit ,demaror”, si totodatd sunt utilizate ca generator pentru a asigura functionarea
echipamentelor electrice de pe vehicul si a asigura incarcarea bateriilor de acumulatori. Bateriile
joacad rolul de element intermediar (tampon) in procesul de reglare si stabilizare a tensiunii pe
vehicul si acela de sursd de energie in procesul de demaraj al motorului cu ardere interna. Pe
vehicule, regimurile tranzitorii de functionare supun bateriile unor variatii importante atat ale
curentului de incércare cat si ale curentului de descércare. Aceste regimuri pot apare la pornirea
motorului cu ardere internd, pe durata functiondrii acestuia cand consumatorii i§1 comuta starea
de functionare, fie automat urmare actiunii regulatoarelor existente, fie urmare actiunii
operatorului ce supervizeaza functionarea vehiculului.

Variatia importanta a curentilor de incédrcare-descarcare a baterilor, in general peste 20%
din valoarea capacitdtii acestora duce la reducerea semnificativa a duratei lor de viata ceea ce
constituie un dezavantaj important al acestui tip de sisteme.

Desi pe vehicule sunt prezente diferite variante de regulatoare de tensiune acestea nu pot
suplini prin controlul realizat pe durata functiondrii motorului cu ardere interna toate variatiile
sarcinilor care se modifica pe vehicul. Constantele de timp ale regulatoarelor, precum si
necesitatea asigurarii stabilitatii acestora sacrificdi mai mult sau mai putin performantele lor
dinamice ceea ce se reflectd si prin aparitia regimurilor de variatie rapida a curentilor pe baterii
uneori chiar avand o amplitudine importanta, dinamica bateriilor nepermitand suplinirea imediata
a cerintelor de curent aparute. In special, variatiile de scurti duratd datorate comutatiei
principalilor consumatori de pe vehicul sau reglérii efectuate pe generatorul existent reflectate si
la nivelul bateriilor, prin variatii de scurtd durata ale curentului in procesul de incarcare a
bateriilor, afecteaza in sens negativ durata de viatd a acestora, consituind un dezavantaj major al
acestui gen de sisteme.

Atunci cand motorul cu ardere internd nu functioneaza, grija pentru mentinerea in limite de
variatie acceptabile a curentului de descarcare al bateriilor este si mai importantd, incercarea de
pornire solicitd semnificativ bateriile cu consecinte in micsorarea duratei de viata a acestora,
acest aspect consituind un dezavantaj major.



Mai mult, in cazul in care nivelul de incarcare a bateriilor este redus, pornirea motorului cu
ardere internd, care necesitd o putere de varf ridicatd, nu poate fi asiguratd ceea ce duce la
indisponibilizarea vehiculului, deci acest aspect constituie de asemenea, un dezavantaj.

In dese situatii, repetarea procesului de pornire a vehiculului poate duce la descércarea
»adanca” a bateriilor ceea ce cauzeaza, fara o prealabild manifestare, distrugerea bateriilor de
acumulatori si reduce semnificativ fiabilitatea si disponibilitatea de ansamblu a vehiculului, fapt
care constituie Intr-un alt dezavantaj major.

Sunt cunoscute elemente de stocare a energiei cu posibilitatea de Incarcare i descarcare
rapidd a sarcinii cum ar fi supercondensatorii avand electrozi simetrici realizati din carbon
activat, iar electrolitul solid, organic, sau anorganic-apos. Acestia din urmd au o densitate de
putere ridicata, dar o densitate de energie redusa si astfel, ca atare, nu pot fi utilizati singuri
pentru pornirea motoarelor cu ardere interna decat in cazuri particulare datoritd necesitatii de a
furniza energie suplimentara procesului de pornire, ceea ce constituie de asemenea intr-un
dezavantaj al folosirii singurare a supercondensatorilor drept surse de energie la pornirea
motoarelor cu ardere internd, ceea ce constituie un dezavantaj.

Mai mult, In cazul utilizdrii supercondensatorilor cu electrolit organic sau solid, acestia
prezintd tensiunii nominale pe dispozitiv relativ reduse sub 10V, ceea ce face ca in aplicatii din
domeniul transporturilor, pe vehicule, sd fie necesara inserierea unor supercondensatori si
utilizarea unor retele rezistive de echilibrare a montajelor serie ale supercondensatorilor, acest
aspect constituindu-se intr-un dezavantaj. Spre deosebire de tipurile mentionate mai Inainte,
celulele de supercondensatorii avand electrolit apos pot fi integrate in dispozitive compacte in
tehnologia ,,stacked” realizandu-se astfel supercapacitori de inaltd tensiune (zeci sute de volti
tensiune nominald) care nu necesita nici un element extern de echilibrare.

Sunt cunoscute realizarile ce privesc dispozitive compuse din baterii si supercapacitori care
in general sunt conectati in paralel in scopul compensarii variatiilor de curent atat de scurta
durata cat si a acelora de duratd medie sau lunga. Utilizarea in conexiuni electrice necomandate a
bateriilor impreuna cu supercondensatorii, de obicei conectate in paralel in circuitele electrice de
pe vehicul, nu determind imbunatatirea semnificativa a functiondrii sistemelor electrice, ceea ce
se constituie Intr-un dezavantaj al acestui gen de sisteme.

Mai mult, prezenta supercondensatorului nu este exploatatd, cdci bateriile In raport cu
supercondensatorii prezintd o rezistentd echivalentd serie, internd, dinamica, relativ mare (in
primele zeci, sute de milisecunde), iar prin capacitatea net mai mare a bateriilor in raport cu
super-condensatorii, respectiv densitatea de energie mare, acestea vor limita variatia tensiunii la
bornele supercondensatorului. Astfel doar o foarte micd parte din energia stocatd pe
supercondensatori va putea fi efectiv folosita —extrasa-, ceea ce se constituie de asemenea Intr-un
dezavantaj, conform si determinarilor ilustrate de figura 6 (curbele E si F).

In cazul bateriilor, din motive ce tin de stabilitatea si durata de viatd a bateriilor, doar o
foarte mica parte din energia stocata va putea fi efectiv folosita fara a afecta semnificativ durata
de viatd a acestora, ceea duce la necesitatea supradimensionarii capacitatii bateriilor inca din faza
de proiectare si implica pentru obtinerea unor performante acceptabile, acceptarea unei greutati
portante pe vehicule marite cu consecinte directe de reducere a eficientei energetice globale a
vehiculelor, deci se constituie Intr-un dezavantaj.

Addugam si faptul ca pentru obtinerea curentilor necesari pornirii vehiculelor, prin
proiectare, are loc o supradimensionare semnificativa a bateriilor ce duce la efecte economice
negative asupra pretului dar si legate de reciclare, de afectarea mediului inclusiv prin si cresterea
consumului specific al vehiculului urmare greutatii portante marite, toate aceste elemente
constituindu-se in dezavantaje pentru vehicul.



Utilizarea unor elemente de comutatie de tip electromecanic, contactori, intreruptoare, nu
este de dorit, caci timpii de comutatie ai acestora sunt uneori comparabili cu constantele de timp
ce caracterizeaza variatia rezistentei echivalente serie a bateriilor, de asemenea, durata comutatiei
contactoarelor poate varia in raport cu tensiunea la care bobinele acestora sunt alimentate si nu
sunt mereu exact aceiasi ceea ce afecteazd precizia reglarii atunci cand sunt utilizati pe vehicule
ceea ce se constituie intr-un dezavantaj.

Mentionam cd daca ciclabilitatea bateriilor cu plumb, este puternic limitatd la maximum
cateva sute de ciclii de incarcare/descarcare, dar nu numai a acestora, ci si a celorlalte tipuri de
baterii spre exemplu Li-lon, unde se pot atinge cel mult cateva mii de ciclii, in cazul
supercondensatorilor aceasta ciclabilitate atinge valori de ordinul sutelor de mii sau milioanelor
de ciclii de incércare/descarcare. Mai mult, aceste cicluri pot sa se deruleze cu descércarea pana
la zero a tensiunii pe supercondensator, pe cand la baterii acest nivel este Tn medie de maximum
15-20% din capacitatea totald a bateriilor, deci solutiile de sisteme ce presupun utilizarea
exclusiva a bateriilor nu sunt eficiente si suficient de fiabile ceea ce se consituie ca un dezavantaj
major.

Se cunosc sisteme de management energetic de pe vehicule care trateazd unitar toate
circuitele electrice existente pe acestea, ceea ce face ca anumite caracteristici ale elementelor de
actionare (In special a masinilor electrice, in spetd a demaroarelor cu excitatie serie care asigura
un cuplu de pornire ridicat dar cu solicitarea semnificativa a bateriilor ) sa nu poata fi exploatate.
La fel se petrece si cu motoarele cu ardere interna care deseori in procesul de pornire prezinta un
regim instabil de functionare exploziile aparute la nivelul motorului cu ardere interna cedeaza
partial energia aparutd elementelor mecanice ale sistemului, dar si ansamblului convertor
electromecanic (demaror) circuite de pornire si baterie, acesta din urma functionind ca un
amortizor sau filtru trece jos al procesului dinamic datorat exploziei amestecului carburant in
cilindrii motorului cu ardere internd deci consumand partial din energia primelor explozii ale
amestecului carburant, ceea ce reprezintd un dezavantaj.

Existenta a doud elemente de stocare a energiei pe vehicul, unul avand o constantd de timp
foarte redusa (de ordinul milisecundelor) si altul cu o constantd de timp medie (de ordinul
zecilor, sutelor de milisecunde) nu este exploatatd pe sistemele cunoscute in scopul reducerii
greutatii portante, al cresterii eficientei energetice globale. De asemenea, utilizarea
supercondensatorilor nu este exploatatd dual in faza de pornire a motorului cu ardere interna si
ulterior cand acesta functioneazd, ceea ce constituie un dezavantaj atat din punct de vedere
economic (pret de cost al vehiculului marit), dar si din punctul de vedere al calitatii reglarii
tensiunii pe vehicul si al fiabilitétii bateriilor.

Sunt cunoscute sisteme de comutatie electricd a tiristoarelor care dispun de circuite de
stingere separate care au 1n general un element acumulator de energie prin a carui comutare
comandatd se aplica o tensiune inversd pe tiristor in vederea fortdrii trecerii prin zero a
curentului Intre anod si catod, deci realizeaza stingerea acestuia. Astfel de sisteme dispun practic
de un ansamblu de elemente electrice si electronice care compun circuitul de stingere,
complicand sistemul pe ansamblu si ducand la reducerea fiabilitdtii de ansamblu, ceea ce
reprezinta un dezavantaj al utilizarii acestora.

Sunt cunoscute sisteme de pornire a motoarelor cu ardere interna pe vehicule care prezinta
fie senzori de turatie, fie senzori de zgomot care sesizeaza pornirea sigurd, fiabila a motorului cu
ardere interna. La aceste sisteme senzorii sunt cuplati mecanic fie rigid fie prin intermediul unor
elemente de legdturd la motorul cu ardere interna, indicatiile senzorilor putand fi afectate de erori
datorate cuplajului functional mecanic realizat intre senzor si cu motorul cu ardere interna. In
cazul senzorului de zgomot factori externi, cu ar fi zgomotul ambiental sau vibratia unor



elemente constructive ale vehiculului, pot determina artefacte in procesul de sesizare a starii
motorului cu ardere internd sau complicatii privind sistemul de procesare de semnal ceea ce se
constituie, de asemenea, ca un dezavantaj al acestor sisteme.

O problema tehnica pe care noul sistem conform inventiei o rezolva eliminand o parte din
deficientele mai sus mentionate consta in: cresterea fiabilitatii procesului de demaraj al motorului
cu ardere interna si optimizarea fluxului de putere transmis de la supercapacitor catre demaror in
prima faza a procesului de pornire a motorului cu ardere internd al vehiculului. Aceasta se
realizeaza inclusiv in situatia in care nivelul de incarcare al bateriilor de pe vehicul este redus,
precum si atunci cdnd temperatura mediului ambiant si a motorului sunt reduse.

O alta problema pe care solutia conform inventiei o rezolva consta in reducerea variatiilor
de tensiune pe circuitele electrice ale vehiculului si cresterea duratei de viatd a bateriilor de
acumulatori pe durata cat motorul cu ardere internd functioneaza, iar generatorul antrenat de
catre acesta debiteaza energie.

O alta problema pe care noul sistem conform inventiei o rezolvd constd in reducerea
greutatii portante pe vehicul a surselor de energie electrica utilizate in conditiile mentinerii sau
chiar a imbunatatirii functionalitatii vehiculului, respectiv a pornirii motorului cu ardere interna
si a furnizarii unei tensiuni stabilizate cu variatii extrem de reduse.

O altd problemd pe care sistemul o rezolvd, conform inventiei, constd in comutarea
automata, optimald a supercondensatorilor respectiv apoi a bateriilor in circuitul electric al
demarorului folosind un program de calculator implementat pe un sistem de calcul dedicat cu
memorie, avand senzori, interfete de comunicatie cu celelalte subsisteme. Procesoarele asigura
adaptarea comenzilor la conditiile de start ale motorului cu ardere interna, temperatura sa si a
mediului ambiant, precum si coreleazd comenzile in raport cu nivelul de incarcare masurat al
bateriilor.

O alta problemd pe care sistemul, conform inventiei, o rezolvd pe durata functionarii
motorului cu ardere internd §i a generarii de energie electricd de catre generator constd in
imbundtdtirea caracteristicilor sistemului de incdrcare a bateriilor de acumulatori de pe vehicul ce
duce la cresterea fiabilitatii i a duratei de viata a bateriilor.

O alta problema pe care sistemul, conform inventiei, o rezolva consta In dezvoltarea unei
interfete de comunicatie cu operatorul uman care permite vizualizarea permanentd a starii
sistemului de management energetic si da posibilitatea operatorului uman de a comanda
parametrii acestuia, inclusiv de a diagnostica starile pe care sistemul le parcurge.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:
Imbunatiteste procesul de pornire a motorului cu ardere internd prin injectarea unui curent
conform nevoilor dematorului In conjunctie cu caracteristicile motorului cu ardere internd fara a
afecta in acelasi timp bateriile de acumulatori pentru care curentul este mentinut in limitele de
variatie acceptate de catre acestea.
Imbunatiteste calitatea sistemului regulator de tensiune prin evitarea varfurilor de curent ce apar
inerent la comutatia elementelor electrice in circuitele electrice ale vehiculului.
Imbunititeste pornirea la rece, si in conditii de nivel de incarcare redusd a bateriilor, pentru
motorul cu ardere interna.
Optimizeaza dinamic utilizarea energiei electrice disponibile pe vehicul in scopul menajarii
bateriilor.
Optimizeaza procesul de comutatie a elementelor electrice in circuitele de pornire, precum si in
functionarea sistemului regulator de tensiune de pe vehicul.



Reduce greutatea portantd pe vehicul in conditiile mentinerii sau chiar Tmbunatatirii
performantelor regulatoarelor de pe vehicul, precum si a sistemului de control al pornirii
motorului cu ardere internd.
Creste fiabilitatea si durata de viata a bateriilor imbarcate pe vehicul.
Imbunititeste interfata om-masind pe vehicul necesari supervizirii proceselor energetice
controlate pe vehicul.
Creste eficienta energetica a proceselor de pornire, incarcare a bateriilor si furnizare a energiei
electrice necesare pe vehicul.

In afara acestor imbunatitiri directe, inventia are consecinte indirecte cum sunt cele de
reducere a poluarii, reducere a consumului de combustibil si a eforturilor materiale si tehnice
privitoare la reciclarea elementelor componente ale vehiculelor.

Sistemul de management energetic, conform inventiei este un sistem dotat cu
microprocesoare, elemente de memorie, interfete, senzori si mijloace de comanda si control, si
programe de calculator, fiind distribuit pe mai multe subsisteme interconectate informational prin
intermediul unei retele locale de comanda si control. Fiecare dintre subsisteme cuprinde un
microprocesor sau microcontroler dotat cu memorie, senzori, interfete specifice, elemente de
comanda si control precum §i programe care implementeaza una sau mai multe functiuni.

Sistemul de management energetic cuprinde urmatoarele subsisteme:

e Subsistemul ce implementeaza interfata om-sistem de management energetic;

e Router-ul;

¢ Subsistemul dedicat controlului procesului de pornire a motorului cu ardere interna;

e Subsistemul dedicat procesului de monitorizare a curentului si tensiunii in circuitul
demarorului in faza de pornire a motorului cu ardere internd, respectiv de stabilizare a
tensiunii generate pe vehicul pe durata cat motorul cu ardere internd functioneaza;

e Subsistemul dedicat Incarcarii optimale a bateriilor de acumulatori.

Aceasta organizare distribuitd permite realizarea cu usurintd a functiunilor de comanda si
control in timp real a proceselor care se deruleaza in cadrul sistemului de management energetic
de pe vehicul, crescand fiabilitatea si disponibilitatea sistemului in sensul cd defectarea unuia
dintre subsisteme nu indisponibilizeaza tot ansamblul, caci prin program subsistemele pot asigura
cel putin o minimald compensare functionald a subsistemului defect, inclusiv prin strategia de
programare defensiva adoptata la proiectarea programelor care ruleaza pe diferitele subsisteme
ale sistemului de management energetic.

Echipamentul ce implementeaza sistemul de management energetic dispune de elemente
energetice precum si de sisteme de procesare a informatiilor compuse din microprocesoare sau
microcontrolere avand interfete de comanda control §i achizitie prin care sunt interconectate.
Astfel subsistemul ce implementeaza intefata om-masina asigurd prin intermediul unei tastaturi si
al unui ecran dialogul cu operatorul uman. Acesta poate sd transmitd comenzi catre toate
subsistemele de calcul de pe vehicul care sunt interconectate informational. Sunt implementate
functiuni de depanare ce permit determinarea starii sistemului de management energetic si a
subsistemelor aferente, precum functiuni de inregistrare a mdrimilor de interes cum sunt:
tensiunea pe bateriile de acumulatori si pe supercondensatori, nivelul de incarcare al bateriilor,
curentii si tensiunile in circuitele principale ale sistemului de management energetic, precum si
duratele de timp cat vehiculul a functionat sau a stationat. Prin aceasta se inlaturd unele dintre
dezavantajele mentinonate mai inainte asigurandu-se atat informarea imediatd a operatorului
uman dar, si asistarea acestuia in procesul de depanare a sistemului.



Subsistemul dedicat procesului de pornire a motorului cu ardere internd se compune din
bateria de acumulatori care furnizeazd, urmare comenzii receptionate de la operator prin
intermediul subsistemului ce implementeazd interfata om-masind, comanda de incarcare
prealabild a supercondensatorului, comanda executatd de catre un dispozitiv electronic de putere
ce va comuta 1n starea ,,on” ( circuit electric inchis) atunci cand operatorul a apdsat tasta de
pregatire a pornirii. Utilizand un element de limitare a curentului, varful de curent care apare la
comutatia bateriei pe supercapacitor este limitat, valoarea maxima fiind stabilitd in prealabil la
maximum 20% din capacitatea bateriilor de acumulatori. Sincron cu comanda de incércare
aplicata cu ajutorul dispozitivului de comutatie de putere, prin programul care se executd pe
sistemul de calcul dotat cu microcontroller, are loc declangarea unui temporizator intern care are
rolul de a limita procesul de incarcare independent de starea de incarcare a supercondensatorului
dupd un timp presetabil si dependent de baterii, supercondensatori si elementul de limitare din
cadrul circuitului de incarcare. Acelasi semnal de start a Incarcarii va fi transmis subsistemului
de monitorizare a curentului si tensiunii, care pe toatd durata procesului de incarcare a
supercondensatorului, va achizitiona informatiile curespunzdtoare tensiunii atinse pe
supercondensatori si va transmite subsistemului de pornire a motorului cu ardere interna
semnalul de trecere in starea ,,off” (deschidere a circuitului electric) a dispozitivului electronic de
putere atunci cand tensiunea pe supercondensator va depasi 98% din valoarea tensiunii de pe
baterii, informand totodata operatorul uman asupra noii stari aparute in sistem. Mentiondm ca
independent de masurile mai sus mentionate, dispozitivul de comutatie de putere este prevazut cu
un sistem de anulare automata a comenzii n cazul incercarii de a comuta pe scurtcircuit 1n starea
,»on”, cu informarea simultanad a operatorului. Prin redundanta functionald, creatd hardware si
prin program (software), se creste fiabilitatea sistemului de pornire a motorului cu ardere interna
inlaturandu-se astfel posibilele situatii de blocare in conductie a dispozitivului de comutatie
precum si se imbundtdteste functionalitatea sistemului prin generarea automata in caz de
functionare defectuoasa a sa a unui semnal de avertizare a operatorului uman, inldturdndu-se
astfel o parte din deficientele mentionate anterior.

La initiativa operatorului uman, prin intermediul subsistemului interfatd om-masina, este
transmisd comanda de start a motorului cu ardere internd catre subsistemul de pornire a
motorului cu ardere internd. Urmare acestei comenzi, tiristorul ca dispozitiv de comutatie de
putere, va comuta in starea ,,on” incepand sa descarce supercondensatorul in circuitul electric al
motorului de curent continuu cu excitatie serie utilizat drept demaror. Folosind drept elemente de
stocare supercondensatori de tip ,,stacked” de nalta tensiune cu electrolit apos dispunem practic
de un element de stocare a energiei ce prezintd o densitate de putere extrem de ridicatd in
concordantd cu caracteristicile demarorului, ceea ce face ca acesta sd poatd debita cuasi
instantaneu cuplul maxim de pornire imbundtdtindu-se prin aceasta comportanmentul dinamic al
sistemului si totodatd, in cazul motoarelor cu ardere internd diesel, creste viteza de compresie
spre limitele maxime admise, ceea ce imbundtiteste semnificativ conditiile de pornire ale
motorului cu ardere internd Inlaturandu-se astfel o parte dintre deficientele mai sus mentionate.

Functie de dimensionarea elementului de stocare temporara a energiei, precum si functie de
tipul motorului cu ardere internd precum si de alti parametrii termici $i mecanici, motorul cu
ardere interna poate porni urmare primului impuls de tensiune aplicat de pe supercondensator sau
necesitd prelungirea procesului de pornire prin aplicarea tensiunii de pe baterii In circuitul
demarorului. Aceasta decizie tine de proiectantul sistemului care experimental sau prin modelare
teoretici va preciza si apoi implementa prin program strategia de pornire. in ambele situatii insa,
primul impuls de curent va fi preluat de pe supercondensator inlaturandu-se astfel un dezavanta;j
important anterior mentionat. Sincron cu comanda de aprindere a tiristorului care va descarca in



circuitul demarorului supercondensatorul are loc declasarea monitorizarii curentului si a tensiunii
aplicate pe demaror, monitorizare ce cade in sarcina sistemului de monitorizare a curentului si
tensiunii. Prin procesarea de cdtre acesta a semnalelor mai sus mentionate sunt detectate starile
succesive prin care trece atat demarorul cat si motorul cu ardere internd. Pe de-o parte,
monitorizarea tensiunii ofera informatiile despre viteza de rotatie cu care demarorul antreneaza
motorul cu ardere internd, iar pe de altad parte, senzorul de curent ofera informatii asupra ,,sarcinii
mecanice” reflectate la nivelul arborelui demarorului. Astfel, monitorizind tensiunea, este
detectatd variatia vitezei unghiulare de rotatie a demarorului si implicit a motorului cu ardere
internd, iar pe de alta parte, variatia curentului in circuitul demarorului va decela aparitia
exploziilor amestecului carburant in cilindrii motorului cu ardere internd, variatie ce determina
modificarea cuplului rezistent la arborele demarorului. Cum varietatea conditiilor de pornire a
motorului cu ardere internd este largd si influenteazd pozitiv sau negativ pornirea acestuia
(temperatura, viscozitatea uleiului, frecarile mecanice) sistemul descris mai inainte conform
inventiei, va inlatura dezavantajele mai sus mentionate §i va permite comutarea automata,
autonoma in raport cu factorii de influenta externi, a circuitului de alimentare a demarorului de
pe supercondensatori pe baterii. In ambele situatii, si atunci cand pornirea motorului cu ardere
internd presupune includerea acestei etape si atunci cand aceasta nu este necesara, comutatorul
electronic complet comandat, aplicd pentru durata cat se mentine prin program alimentarea
demarorului de la baterii, respectiv pe durata de timp corepunzatoare timpului de stingere a
tiristorului, tensiunea de pe acestea pe demaror care implicit duce la stingerea (trecerea in stare
,,off”” ) acestuia. Metoda originald dezvoltata se bazeaza pe monitorizarea tensiunii si curentului
in circuitul de descarcare a supercondensatorilor pe demaror si consta in determinarea printr-un
algoritm de calculul, implementat pe sistemul dotat cu microcontroler ce ruleazd programul
corespunzator, a punctelor de extrem relative ale curentului din circuit, -informatia furnizata
corespunde numarului de explozii ale amestecului carburant ce apar in motorul cu ardere interna-
si a tensiunii pe supercondensatori sau demaror —informatie ce relevd viteza de rotatie a
motorului cu ardere internd-. Experimental, pentru fiecare sistem in parte si pentru un set de
temperaturi ce acoperd domeniul de functionare al motorului, se va determina pragul
corespunzator turatiei minime atinse in procesul de start pentru care regimul de functionare al
motorului cu ardere internd ramane stabil —prag dependent de tipul de motor cu ardere interna —
cu benzind sau diesel — de sistemul de control a motorului cu ardere internd precum si de
sistemul de alimentare cu combustibil al acestuia, sisteme care asigura reglarea turatiei i a
puterii motorului. Atingerea acestui regim este, de asemenea, dependentd de numarul de explozii
aparute in cilindrii motorului pe durata procesului de pornire a acestuia. Functie de
dimensionarea elementelor electrice ce concurd la imprimarea miscarii de rotatie a motorului cu
ardere interna, supercondensatori, capacitatea bateriilor elementele de comutatie, precum si de
temperatura, se adopta strategia de pornire cu comutarea in circuitul demarorului si a bateriilor
de acumulatori sau este suficienta doar descarcarea supercondensatorilor in circuitul
demarorului. Mentinam ca la comutarea bateriilor in circuitul de alimentare a demarorului, cum
acesta este gasit Tn miscare, curentul maxim preluat de la baterii este mult redus protejandu-se
odata in plus bateriile. Metoda pe care se bazeaza implementarea programelor de functionare ale
subsistemului de pornire a motorului cu ardere intrend, precum si a subsistemului de
monitorizare a tensiunii §i curentului in circuitul demarorului constd in efectuarea unui sir de
porniri ale motorului cu ardere internd in conditii de temperatura si de nivel de incdrcare a
bateriilor cunoscut. Prin variatia duratei de descdrcare a supercondensatorilor in circuitul
demarorului se determina la o temperatura din domeniul de temperaturi de functionare admis
pentru motor, si respectiv la un anumit nivel de incarcare a bateriilor vehiculului, momentul



optim de timp la care motorul a pornit sigur prezentdnd un regim de functionare stabil. Se
masoard tensiunea pana la care supercondensatorii s-au descarcat precum si numarul de explozii
aparute in cilindrii motorului cu ardere interna. Toate aceste valori sunt determinate in conditii
specifice vehiculului, respectiv la o anumita capacitate proiectatd pentru bateriile de acumulatori
si supercondensatorii care echipeaza vehiculul dat. Valoriile determinate astfel experimental,
sunt memorate intr-o tabeld din memoria sistemului dedicat controlului procesului de pornire a
motorului cu ardere interna si vor fi folosite drept valori de referinta pentru controlul procesului
de start al motorului cu ardere interna. In cazul in care motorul necesitd prelungirea duratei
procesului de start sirul de masuratori va urmari determinarea momentului optim de timp astfel
ca sd fie maximizat raportul dintre curentul maxim preluat la pornire de catre demaror de pe
supercapacitori si curentul preluat la momentul comutatiei pe baterii a demarorului, aceste valori
fiind memorate drept valori ale time-out —ului setabil pe subsistemul de control a pornirii
motorului cu ardere interna. Sunt determinate totodata si punctele de extrem relativ ale curentului
aparute n procesul de descarcare a supercondensatorilor in circuitul electric al demarorului si
numdrate minimele acestora. Durata alimentdrii demarorului de la baterii se determina
experimental, valoarea acestei durate fiind de asemenea memoratd in memoria subsistemului
dedicat pornirii motorului cu ardere internd. Astfel, subsistemul dedicat pornirii motorului cu
ardere internd va dispune de tabele de definire a valorilor de decizie, setate in prealabil, functie
de tipul de motor si caracteristicile sistemelor de control ale acestuia. Pentru motoarele care nu
necesita prelungirea procesului de start prin comutarea in circuitul demarorului a bateriilor de
acumulatori, functie de parametrii temperaturd motor, temperaturd si nivel de Incdrcare a
bateriilor sunt pentru fiecare din parametrii mentionati definite urmatoarele valori: numarul de
minime relative ale curentului in circuitul demarorului atunci cand acesta este alimentat de pe
supercondensatori, durata de temporizare a aplicarii tensiunii de pe supercondensatori pe
demaror si valoarea tensiunii minime admise la descarcarea acestora. Tabele vor fi definite
functie de fiecare tip de motor pentru un numar (de puncte) de valori ale parametrilor adecvat
calitatii controlului dorit a fi obtinut. In cazul in care vehiculul necesita prelungirea procesului
de start si prin comutarea bateriilor de acumulatori in circuitul demarorului, tabela mai sus
specificatd este completatd cu valorile duratei de mentinere a alimentarii de la baterii a
demarorului care va fi considerata drept valoare de time-out pentru comanda ce mentine inchis
circuitul de alimentare a demarorului de la baterii. Astfel subsistemul de monitorizare a
curentului si tensiunii, impreund cu utilizarea semnalului de turatie a arborelui motorului cu
ardere internd de la traductorul existent pe vehicul, si cu subsistemul dedicat pornirii motorului
cu ardere internd se constituie intr-un traductor ,inteligent” capabil sa detecteze automat
momentul optim de comutatie cu efecte ce constau in cresterea eficientei energetice si reducerea
totodata a duratei procesului de pornire a motorului cu ardere interna. Separandu-se in prima faza
a pornirii motorului cu ardere internd, circuitele de furnizare a energiei de pornire in cel avand
drept sursa supercondensatorul si respectiv in cel ce are drept sursa bateriile si aplicandu-se mai
intai tensiunea supercondensatorului incarcat pe demaror se permite supercondensatorului, in
corelatie cu traductorul ,,inteligent”, sa se descarce mai ,,adanc” decat ar fi permis acest lucru
bateriile fard a Intdmpina dezavantajele descarcarii ,,adanci” a bateriilor ce au consecinte
catastrofale asupra fiabilitatii si duratei lor de viata. Aceasta duce totodatd la utilizarea in
proportii mai mari a energiei stocate pe supercondensator, (cel putin 65-80% din energia stocata),
la antrenarea efectivd a motorului cu ardere internd, mai mult, chiar asigurandu-se o forma de
variatie a curentului, respectiv cuplului si acceleratiei la nivelul cilindrilor motorului cu ardere
internd care favorizeaza aprinderea amestecului carburant. Utilizarea tiristorului pe post de
dispozitiv de comutatie a tensiunii de pe supercondensator pe demaror in corelatie cu un



dispozitiv de comutatie comandat in circuitul baterii-demaror, elimind necesitatea introducerii
unui circuit de stingere a tiristorului, acesta fiind constituit in fapt, chiar de catre dispozitivul de
comutatie mai Tnainte mentionat in corelatie cu bateriile. Astfel, cum tensiunea pe
supercondensator scade imediat comutarii in starea ,,on” a tiristorului prin descarcarea acestuia in
circuitul demarorului, atunci cand dispozitivul de comutatie de putere din circuitul baterie-
demaror este trecut 1n starea ,,on”, are loc aplicarea unei tensiuni de blocare chiar pe tiristorul
aflat in conductie, acesta blocandu-se automat. Topologia si programul corespunzator de
comutare Tmpreund cu sistemul bazat pe microcontrolerul aferent, elimind un subsistem de
stingere a tiristorului §i permite comanda sigura a acestuia, ceea ce se consituie intr-o solutie
noud cu avantaje pentru sistem. Astfel atat aspectele topologice ale circuitelor electrice in
corelatie cu elementele de control implementate prin program pentru traductorul ,,inteligent” ce
optimizeazd momentul comutdrii circuitelor supercondensator-demaror, respectiv baterii-
demaror, se constituie drept elemente noi ale solutiei conform inventiei, cu consecinte benefice
asupra pornirii motorului cu ardere internd, a eficientei energetice de ansamblu a sistemului,
precum si asupra fiabilititii bateriilor ce echipeazi orice vehicul. Incheierea procesului de
pornire a motorului cu ardere internd este realizatd fie urmare detectiei automate a momentului
respectiv pe durata alimentdrii demarorului chiar de catre traductorul inteligent, fie temporizat,
valoarea de temporizare fiind particularizatd experimental, in cazul cand pornirea motorului cu
ardere internd necesitd aplicarea tensiunii de pe baterii pe demaror si prelungirea procesului de
pornire. Traductorul de turatie ce converteste miscarea motorului cu ardere interna in semnalul
de turatie electric este utilizat drept element redundant in sistem, respectiv, in cazul in care
procesul de pornire este prelungit, in corelatie cu un temporizator setabil, va oferi un semnal de
confirmare a pornirii —daca turatia motorului depaseste turatia minima de pornire -, respectiv un
semnal de eroare dacd aceasta este mai redusa sau chiar motorul se opreste. Acest semnal este
transmis si subsistemului de interfatd om-masind informandu-1 asupra starii finale a procesului de
pornire a motorului cu ardere interna initiat.

In cazul 1n care motorul cu ardere internd a pornit, sistemul de monitorizare a curentului i
tensiunii va temporiza un interval de timp specific setabil, perioada in care motorul cu ardere
internd va functiona stabil, iar masina electricd utilizatd drept demaror nu va fi alimentatd. De
asemenea, aceasta sau o alta pe post de generator de energie electrica pe vehicul nu va fi excitata,
deci nu va genera energie electricd. Durata de pauza este relativ redusa, de ordinul zecimilor de
secunda sau secundelor, urmand ca apoi sistemul de monitorizare a curentului si tensiunii sa-si
schimbe automat functiunea respectiv, prin program sa comande, 1n regim de modulare in durata,
alimentarea cu energie a Infasurarii independente a generatorului de pe vehicul si sa controleze
stabilizarea tensiunii debitate de catre generator, mai mare decat tensiunea maxima atinsa de
baterii in procesul de incircare a acestora. In primele momente, tensiunea generatorului va fi
aplicata pe supercondensator, care astfel se va constitui ca ,,sarcind tampon” a generatorului.
Avand in vedere capacitatea mare a sa, el va indeplini in sistem rolul de filtru trece jos pentru
tensiunea generatd. Monitorizandu-se in continuare atat curentul generat cat si tensiunea pe
supercondensator se va determina, de catre acesta, subsistem dotat cu microcontroller, memorie
si interfete si care ruleaza programul de stabilizare a tensiunii pe supercondensator, cand
tensiunea va atinge valoarea nominald setatd pentru instalatia electrica a vehiculului. Atingerea
acestei valori, determinatd de catre subsistemul de stabilizare a tensiunii debitate de catre
generator va determina inceperea debitarii de catre generator spre instalatia electrica a
vehiculului a energiei furnizate de catre acesta avand drept element tampon supercondensatorii
prin activarea semnalului de comanda a comutatorului electronic (spre exemplu IGBT) care
cupleaza la instalatia electrica a vehicului supercondensatorii. Va fi informat, de asemenea,



subsistemul de interfatd om-masind asupra starii i parametrilor proprii de functionare atingi
(tensiunea si curentul debitat). Conform inventiei, utilizarea aceluiasi supercondensator, urmare
comutarii cu ajutorul dispozitivelor de comutatie de putere a circuitelor electrice de pe vehicul,
din regimul de sursd de putere n procesul de start al motorului cu ardere interna, In regim de
element tampon pentru energia electricd furnizatd de cétre generator, permite atdt eliminarea
unora dintre neajunsurile mai sus mentionate, cat si imbunatatirea atat a eficientei energetice, cat
si a calitatii energiei electrice furnizate pe vehicul, prin minimizarea variatiilor tensiunii furnizate
indiferent de variatiile sarcinii 1n circutele electrice ale vehiculului. Mentionadm ca pe durata cat
tensiunea furnizatd de catre generator nu este transmisa circuitelor electrice ale vehiculului,
circuitele electrice sunt alimentate de la baterie care are inseriata in acest sens o dioda ce permite
transferul energiei electrice de la baterii in instalatia electrica atata timp cat tensiunea pe baterii
este mai mare decat cea generatd de cdtre generatorul electric de pe vehicul impreund cu
elementul tampon — supercondensatorul -. Odatad stabilizat si procesul de comutatie a
generatorului in circuitele instalatiei electrice ale vehiculului are loc initializarea subsistemului
de incarcare optimala a bateriilor de acumulatori. Acest subsistem Tmpreund cu subsistemul de
monitorizare a tensiunii si curentului, utilizind metoda determinarii tensiunii pe baterii in circuit
deschis (OCV Open Circuit Voltage) in corelatie cu metoda ce permite monitorizarea si
integrarea sarcinii transferate pe baterii, asigura determinarea, cu o buna precizie, a nivelului de
incarcare a bateriilor (State of Charge- ,,SoC”). Astfel subsistemul de monitorizare a tensiunii si
curentului prin procesarea semnalelor de la traductoarele de tensiune de pe baterii si a celui de
curent, furnizeaza informatiile culese catre subsistemul de incarcare optimala a bateriilor acesta
din urma, utilizand tabelele de tip LUT (Look Up Tables) in prealabil definite, va comanda dupa
legea de control specifica fiecarui tip de baterii, curentul de incarcare a acestora tindnd totodata
cont si de temperatura bateriilor de acumulatori. Este de mentionat faptul ca pentru determinarea
EMF (tensiunii electromotoare a bateriilor — ,,Electro Motive Force”) prin metoda OCV bateriile
trebuie s[ fie deconectate din circuit un timp relativ indelungat (1 la 6 minute) perioada in care se
mentine continutitatea alimentarii cu energie electrica a circuitelor electrice ale vehiculului prin
utilizarea generatorului de pe vehicul a carui excitatie este alimentatd de pe supercondensatori.
Mentiondam cad utilizarea acestei metode este posibilda tocmai datoritd existentei
supercondensatorilor ca elemente tampon, caci astfel se asigura pe durata cat bateriile sunt
complet deconectate In scopul determinarii SoC continuitatea alimentarii cu tensiune stabilizata a
instalatiei electrice a vehiculului. Astfel, subsistemul de incarcare optimala a bateriilor dotat cu
microprocesor, memorie, interfete, senzori de tensiune si de curent si programe de calculator va
permite dozarea sarcinii injectate in procesul de incarcare si va asigura conform unei legi de
reglare definitd tabelar in memoria sistemului de calcul (LUT), procesul de incarcare optimala a
bateriilor. Se inlaturd astfel o parte dintre dezavantajele sistemelor clasice de incarcare a
bateriilor si se identifica drept element nou, prioritar faptul ca utilizdnd drept element tampon de
stocare a energiei supercondensatorul in corelatie cu sistemul de calcul dotat cu microcontroller,
memorie, interfete si programe de functionare se asigurd o incarcare optimala a bateriilor bazata
pe dozarea sarcinii injectate in proces cu consecinte pozitive in ceea ce priveste durata de viata a
bateriilor si stabilitatea tensiunii furnizate in instalatia electrica a vehiculului.

In continuare se d& un exemplu de realizare a inventiei in leg&turd cu figurile: 1, 2, 3,
4, 5,6, 7 si 8 care reprezinta:

e Figura 1. Schema bloc a sistemului de management energetic;
e Figura 2. Schema detaliata a sistemului de management energetic;



e Figura 3. Reprezinta variatia tensiunii de-a lungul procesului de pornire in doua situatii: A
pentru locomotiva LDH1250CP originala, respectiv B pentru prototipul ce dispune de
noul sistem de management energetic

e Figura 4. Reprezinta variatia curentului de-a lungul procesului de pornire in doua situatii: C
pentru locomotiva LDH1250CP originala, respectiv D pentru prototipul ce dispune de
noul sistem de management energetic

e Figura 5. Reprezintd variatia In primele 600ms ale rezistentei echivalente serie calculate
pentru bateriile locomotivei LDHI250CP, curba de variatie E, respectiv pentru
supercondensatorii folositi In acelasi scop, curba de variatie F

e Figura 6. Reprezintd variatia normalizata a tensiunii G, si respectiv curentului H pe durata
pornirii prototipului LDH1250CP dotat cu sistemul de management energetic propus de
inventie.

e Figura 7. Reprezintd schema logicad a algoritmului de control pentru traductorul inteligent
de pornire a motorului diesel.

e Figura 8 se refera la organigrama programelor de functionare ale sistemului de management
energetic conform inventiei.

In figura 1, elementul 1 implementeaza interfata om-sistem de management energetic si este
un sistem de tip panel PC dotat cu microprocesor care este conectat prin intermediul unei
interfete de tip Ethernet la un switch 2. Acesta la randul sdu se conecteaza cu sistemul dedicat
controlului procesului de pornire a motorului cu ardere interna 3 care dispune de un sistem de
procesare numericd bazat pe microcontrollerul de tip ATmegal28. Acelasi switch 2 se
conecteaza si cu sistemul dedicat procesului de monitorizare a curentului si a tensiunii 4 in
circuitul demarorului in faza de pornire a motorului cu ardere interna, respectiv de stabilizare a
tensiunii generate pe vehicul pe durata cat motorul cu ardere internd functioneaza. Acest sistem 4
este implementat pe baza unui microcontroller AVR32UC3 care dispune de memorie, interfete
de comunicatie si convertoare analog-digitale care permite achizitia cu o frecventd de esantionare
de 1Kesantion/s a fiecareia dintre marimile monitorizate. Tot switch-ul 2 este conectat si cu
sistemul dedicat Incarcarii optimale a bateriilor de acumulatori 5 implementat cu ajutorul unui
microcontroller ATmegal28. Informatiile Intre sisteme sunt transmise utilizind protocolul
TCP/IP fiecare dintre elementele aflate in conexiune avand alocatd automat cite o adresa
dinamic definiti. In figura 8 dim organigrama deruldrii procesului de start al locomotivei.
Mesajele vehiculate intre subsistemele sistemului de management energetic sunt de tipul
telegrame formate din unul sau mai multe caractere care reprezintd comenzi sau informatii
referitoare la starea subsistemelor si a parametrilor ce caracterizeaza sistemul de monitorizare.
Spre exemplu, sunt identificate situatii cum ar fi: starile de eroare ce pot apare in procesul de
pornire sau de functionare a locomotivei (indeplinirea conditiilor de pornire pentru motorul cu
ardere interna, neaparitia exploziilor carburantului in cilindrii motorului cu ardere internd). Sunt
madsurate marimi precum: tensiunea pe bateriile locomotivei sau pe supercondensatorii cu care
este dotat subsistemul de pornire, curentii pe diferitele circuite ale sistemului de management
energetic, se determina starea de incarcare a bateriilorn (SoC). In figura 2, elementul 6 reprezinti
bateriile de acumulatori ale locomotivei, care au tensiunea nominald de 96V iar capacitatea pe
prototip de 150Ah, respectiv mai putin decat jumatate din capacitatea initiald a bateriilor aflate
pe locomotiva (360Ah). Elementul 7 este o rezinstentd de limitare a curentului de incarcare a
supercapacitorilor de 0,7€2, elementul 8 este format dintr-un tranzistor MOSFET de putere, in
serie cu dioda 9 de sens, tranzistorul MOSFET fiind comandat de catre sistemul 3, prin semnalul
de comanda 3.1 care este izolat galvanic in raport cu sistemul de comandd 3 prin intermediul



unui optocuplor si care dispune de un circuit de protectie la comutarea pe scurtcircuit. Semnalul
3.1 digital, este activat urmare receptiondrii de catre sistemul 3 a telegramei de start a Incarcarii
supercondensatoarelor 10 de la sistemul 1. Aceasta telegrama se genereaza de catre sistemul 1
urmare apasarii de catre mecanicul de locomotivd a butonului de comandd a incarcarii
supercondensatorilor in vederea pregatirii pornirii motorului diesel al locomotivei LDH1250CP.
Elementul 10, dispozitivul de stocare cu incdrcare si descarcare rapida, este implementat cu
ajutorul a trei supercondensatori cu electrolit apos, de tip “stacked”, fiecare avand 12F la 110V
conectati In paralel, care impreund formeazd o capacitate echivalentd de 36F/110V, putand
acumula maximum 217KJ. Rezistenta echivalentd serie nominald a acestora este de 0,02Q. Cu
ajutorul unui senzor Hall de tensiune este monitorizatd de catre sistemul de monitorizare 4
variatia tensiunii, iar atunci cand aceasta atinge valoarea de 98% din tensiunea de pe baterii,
sistemul 4 va transmite o telegramd de comanda a comutdrii in starea “off” a trazistorului 8 si
totodata va informa sistemul 1 asupra faptului ca sistemul de pornire este pregatit s porneasca
motorul cu ardere interna al locomotivei. Acelasi sistem va initia $si masurarea tensiunii de pe
baterii prin intermediul senzorului de tensiune 12 pentru a stabili valoarea nivelului de incarcare
al bateriilor (SoC), sau va folosi ultima valoare determinata a acestuia n cazul 1n care aceasta
valoare exista. La initiativa mecanicului de locomotiva, acesta va apdsa butonul de comanda a
pornirii motorului cu ardere internd, iar sistemul 1 dupa verificarea celorlalte conditii necesare
pentru pornire va transmite o telegramd de comanda a pornirii motorului cu ardere interna catre
sistemul 3. La receptia telegramei, acesta va activa comanda 3.2 si va determina aprinderea
tiristorului 13 care va inchide circuitul de descarcare a supercapacitorilor pe motorul utilizat
drept demaror pe locomotiva 14, cu infasurarea sa serie 15. In scopul evitarii supratensiunilor de
comutatie s-a prevazut dioda rapida 16. Odata cu comanda de aprindere a tiristorului, sistemul 3
transmite comanda de 1incepere a monitorizarii de catre sistemul 4 a tensiunii pe
supercondensatori cu ajutorul senzorului 11, semnalul de tensiune Up (tensiunea de pe demaror,
aceiasi cu curba B din figura 3). In acelasi timp, monitorizarea curentului se va face cu ajutorul
unui senzor Hall de curent 17, Ipg in circuitul demarorului (curentul de pe demaror, acelasi cu
curba D din figura 4). Sistemul 4 va determina pe de-o parte variatia tensiunii pe demaror (Up )
si pe de alta parte va detecta oscilatiile curentului Ipg aparute in circuitul demarorului numérand
minimele relative (minimele corespund exploziilor amestecului carburant care apar in motorul
diesel al locomotivei). In cazul locomotivei, experimental s-a observat ci numirul minimelor
relative trebuie sa fie de zece, acest numar fiind dependent de numarul de cilindrii ai motorului
(in cazul nostru 6). Tendinta de crestere a tensiunii Up reflectd scaderea vitezei de rotatie a
motorului diesel, deci epuizarea energiei pe supercondensatori. S-a determinat experimental prin
variatia duratei de temporizare corespunzdtoare alimentarii demarorului de pe supercondensatori,
corelatd cu tensiunea Up masurata, pragul optim din punctul de vedere al eficientei energetice a
procesului. S-au considerat in acest scop doud marimi care reflectd scopul urmarit: maximizarea
factorului de utilizare a energiei stocate pe supercondensatori in procesul de antrenare a
demarorului locomotivei, si cresterea raportului curent maxim debitat de catre supercondensatori,
raportat la curentul maxim preluat la comutarea bateriilor in circuitul demarorului de pe acestea,
acest al doilea aspect crescand implicit durata de viatd a bateriilor prin evitarea sau micsorarea
semnificativa a varfurilor de curent specifice procesului de pornire. Valoarea la care s-a ajuns a
fost de 5,8. In scopul asigurarii sigurantei controlului procesului de start s-a avut in vedere si
introducerea unui element redundant in comanda, respectiv temporizarea de tip ,,time-out”
implementata pe sistemul 3, algoritmul corespunzitor fiind detaliat in figura 7. Astfel sistemul 3
fie urmare receptiondrii semnalului de comanda din partea sistemului 4 specializat in
monitorizarea tensiunii Up si a minimelor relative ale curentului pe demaror, la detectarea de



catre acesta (4) a pragului presetat, fie urmare depasirii duratei de temporizare verificata de catre
sistemul 3, va genera semnalul de comanda 3.3 de deschidere a IGBT-ului 18. Mentionam ca si
semnalul 3.3 este un semnal izolat galvanic in raport cu sistemul 3 iar sistemul de comanda al
IGBT-ului prezintd circuite de protectie la desaturarea acestuia si circuite de inhibare a comenzii
la incercarea de comutare pe scurtcircuit a IGBT-ului. La comutarea in starea “on” a IGBT-ului
18 tensiunea aplicata tiristorului 13 devine de semn opus celei de mentinere a conductiei pe
acesta si urmare acestui fapt tiristorul se va bloca, intrerupand descarcarea supercondensatorilor
pe demaror. Asa cum se specifica in figura 7, algoritmul de control a pornirii motorului diesel va
permite generarea semnalului 3.3 fie urmare receptionarii telegramei de atingere a numarului de
explozii prealabil setat la 10, fie urmare temporizarii setate In prelabil si care, in cazul nostru,
este de 2,2s ambele valori fiind determinate experimental pentru locomotiva LDHI1250CP.
Acelasi sistem 3, dupa comanda 3.3 va temporiza o durata de alte 2.5s in vederea mentinerii
alimentarii demarorului de la baterii, duratd, de asemenea, experimental determinata. Aceasta
temporizare este necesara pentru atingerea conditiilor de functionare stabild a motorului diesel
avand drept regulator de turatie, regulatorul de turatie centrifugal cu contrapresiune de ulei al
locomotivei LDH1250CP (durata temporizdrii a tinut cont de atingerea pe tot domeniul de
temperaturi a presiunii de ulei care asigurd alimentarea stabila cu combustibil a motorului diesel
al locomotivei). Pe de altd parte, impulsurile de tensiune generate de catre tahogeneratorul 20
cuplat rigid la arborele motorului diesel al locomotivei vor fi formatate si numarate pe o durata
de timp setata in prealabil la 300ms, perioada in care trebuiesc detectate un numar de 7 impulsuri
de catre unul dintre numaratoarele microcontroller-ului ATmegal28 cu care este dotat sistemul
3. Utilizarea tahogeneratorului permite pe langa redundanta structurala prevazutd si generarea
automata a unui semnal ce indicd pornirea sau nu a motorului cu ardere internd al locomotivei
LDH1250CP. In figura 7 am detaliat schema logica a programelor care implementeazi metoda
descrisa conform invetiei si care ruland pe subsistemele cu microprocesor, memorie, interfete si
elemente de comanda control, convertoare analog-digitale permite implementarea sistemului de
pornire a locomotivei utilizdnd atit supercondensatori cat si bateriile de acumulatori, cu
avantajele mai sus mentionate.

In figura 3 se prezinta variatia tensiunii in procesul de demaraj pe locomotiva LDH1250CP
in situatia initiald —curba de variatie A -, precum si pe prototipul dezvoltat —curba B - . Urmare
aplicarii strategiei de control mai sus specificate, implementata prin algoritmul din figura 7 au
rezultat urmatoarele: reducerea varfului de curent preluat de la baterii in procesul de pornire a
motorului cu ardere internd de 5.8 ori in raport cu situatia initiald, reducerea doar cu 10% a
variatiei tensiunii pe baterii urmare procesului de demaraj, comparativ cu peste 45% in cazul
pornire. In figura 4 se prezinta variatia curentului in circuitul de pornire a demarorului pe durata
procesului de pornire, la fel In cazul initial —locomotiva LDH1250CP originala, curba C -,
respectiv in cazul prototipului curba D. Se observa ca acest curent este in al doilea caz aproape
pe toatd durata procesului de start mai mare in cazul prototipului decat in situatia initiald cu un
varf de aproximativ 1900A. Masuratorile s-au efectuat pe aceiasi locomotiva, vezi figurile 3 si 4
fara utilizarea sistemului de management energetic — curbele A,C- si cu sistemul de management
energetic imbunatatit —curbele B,D — la temperatura de 15°C si cu o temperaturd a motorului
egala cu aceea a mediului ambiant Tn conditii similare de incarcare a bateriilor. Pentru inregistrari
s-a folosit osciloscopul cu memorie Scopemeter Fluke 196B (200MHz), frecventa de esantionare
interna a fost de 2,5Gsamples/s iar aceea a semnalelor achizitionate a fost de 2,5Kesantioane/s pe
fiecare canal. S-au inregistrat simultan, pe doua canale separate 2 marimi: tensiunea si curentul
pe demaror, pentru curent s-a utilizat un shunt de 60mg si 2000A curent maxim admis. Pe axele



X —abscisele- figureaza timpul in secunde, axele Y —ordonatele- se figureaza, in figura 3
tensiunea, iar in figura 4 curentul pe demaror.

Sistemul 3 va informa printr-o telegrama cu semnificatie de sfarsit a procesului de pornire
sistemele 1 si 4 asupra stdrii motorului cu ardere internd al locomotivei, inclusiv asupra unor
eventuale erori aparute. In cazul terminarii fird erori a procesului de pornire, la receptia
telegramei respective din partea sistemului 3 de catre sistemul 4, acesta va initia o temporizare pe
durata careia masina electricd 14 nu va fi excitata, dupa care aceasta va fi trecutd in regim de
generator prin alimentarea in regim de modulare in duratd a impulsurilor de comandad ale
infasurdrii de excitatie separatd a maginii electrice 21. Alimentarea cu tensiune a excitatiei
derivatie va fi facutd de la bateriile locomotivei Intr-o prima faza, respectiv de pe
supercondensatori atunci cand pentru baterii se masoara EMF. Urmare acestei actiuni magina
electricd va deveni generatorul de energie pentru toate elementele electrice de pe locomotiva si
va debita energia direct pe supercondensatorii 10 prin intermediul diodei de sens 22, a
inductantei 23 si a comutatorului electronic de putere 24 IGBT, comandat de catre semnalul de
comanda 4.1 al sistemului 4. Acesta va utiliza drept semnale de control, pentru tensiune,
semnalul cules de pe supercapacitorii pe post de elemente de filtrare/stocare a energiei, cu
ajutorul senzorului de tensiune Hall 25 si a senzorului de curent 17. Implusurile modulate in
duratd sunt aplicate prin intermediul interfetei izolate galvanic 4.2 catre IGBT-ul 26 care aplica
tensiunea de pe bateriile sistemului 6 pe infasurarea de excitatie a generatorului. Pentru evitarea
supratensiunilor de comutatie s-a introdus dioda 27. Sistemul dotat cu microcontroller-ul
AVR32UC3 va rula programul de stabilizare a tensiunii pe supercondensatori, tensiune mai mare
decat maximul atins la Incarcarea bateriilor, respectiv 120V indiferent de nivelul sarcinii
instantanee echivalente in circuitele electrice ale locomotivei. Mentiondm ca supercondensatorii
pot functiona la tensiuni ce pot depdsi cu 10% tensiunea nominala fard a fi afectatd durata de
viatd a acestora. Pe durata cat generatorul nu furnizeaza o tensiune mai mare decat tensiunea
bateriilor minus 0,6V prin intermediul diodei 28 circuitele electrice ale locomotivei vor fi
alimentate de la bateriile acesteia. Odata atins nivelul de tensiune setat prin program, o telegrama
de initializare a functiondrii subsistemului 5 de incarcare a bateriilor este transmisd de la
subsistemul 4. Este totodatd informat si subsistemul 1 care va afisa pentru operatorul uman
informatia respectiva. Subsistemul de Incdrcare optimald a bateriilor este un sistem dotat cu
microcontroller ATmegal28 avand memorie, interfete pentru semnale de comanda si control,
senzori, convertoare analog-digitale, precum si un program de calculator care implementeaza
functionalitatea de regulator al incércarii bateriilor de acumulatori bazat pe metoda deternimarii
periodice a starii de Incarcare a bateriilor (SoC). Tensiunea stabilizata de pe supercondensatori
este aplicatd prin intermediul diodei 29 comutatorului electronic de putere 30 (IGBT), acest
IGBT fiind comandat prin intemermediul interfetei izolate galvanic 5.1 dotata si cu circuit de
evitare a desaturarii i de protectie la comutarea pe scurtcircuit. Acest comutator este comandat
in regim de modulare de impulsuri in durata curentul injectat fiind tradus in semnal de tensiune
de catre senzorul de curent Hall 31. Pentru implementarea de catre subsistemul 5 a legii de
reglare optimala a incarcarii setului de baterii de pe locomotiva, in faza de punere la punct a
sistemului, s-a ridicat caracteristica SoC a bateriilor bazatd pe metoda de determinare OCV
(Open Circuit Voltage OCV =V, +1-R; V,, =EMF cand bateria este in gol). Aceasta

constd Tn deconectarea setului de baterii din circuit, timp in care se va monitoriza variatia
tensiunii de relaxare pe baterii, tensiunea pe acestea, aflate in gol, avand tendinta de a se stabiliza
dupa o anumita perioada (durata aceasta este determinata experimental). Valorile OCV, respectiv
SoC se vor memora sub forma de Look up Table (LUT) corespunzitoare setului de baterii. In
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sistem sarcina transmisa sau preluata de la baterii este data de: Q(t) = %J.i(r) -dz -semnul plus
0
corespunde Incarcarii, iar minus descdrcarii bateriilor. Prin R am considerat rezistenta serie in
circuitul de incarcare, iar I este curentul monitorizat. Durata dupd care tensiunea se stabilizeaza
pe bateriile aflate in gol este dependenta de fiecare tip de baterii si este corelata cu SoC. Trecerea
de la un nivel al SoC spre un altul se va face prin cunoasterea sarcinii stocate in procesul de
incarcare a bateriilor, sarcind totala cunoscuta de catre sistem prin intermediul semnalului cules
de catre traductorul de curent, semnal integrat in raport cu timpul de catre subsistemul digital 5.
Tabela LUT, specifica, este memoratd de cétre subsistemul 5 si va contine: pe de-o parte valorile
OCV si corelat cu acestea factorul de umplere prescris IGBT-ului ce comandd injectarea
curentului pe baterii. Prin monitorizarea tensiunii de supercondensatori, inclusiv a variatiei
acesteia, precum §i prin monitorizarea curentului injectat, se permite determinarea cu precizie
ridicatd a integralei sarcinii transmise setului de baterii in procesul de incarcare a acestora.
Traductorul de temperatura 32 va oferi un semnal referitor la temperatura si variatia acesteia la
nivelul bateriilor, acest semnal va fi utilizat drept semnal de corectie a prescrierilor factorului de
umplere a impulsurilor de curent, precum si de limitare a incarcarii atunci cand supratemperatura
bateriilor poate afecta durata de viatd a acestora. Circuitele electrice ale locomotivei au fost
figurate 1n figura 2 prin elementul 33 cu o valoare variabila in raport cu consumatorii ce efectiv
sunt alimentati la un moment dat pe locomotivd, iar prin 34 s-a figurat comutatorul electronic
(IGBT) care conecteaza supercondensatorul cu instalatia electricd a locomotivei §i care este
comandat de catre semnalul de comanda 4.3 izolat galvanic in raport cu subsistemul 4 comanda
care evitd desaturarea comutatorului electronic si care este protejatd contra comutdrii pe
scurtcircuit a IGBT-ului. Astfel se alimenteazd rezistenta 33 care reprezintd consumatorii
instalatiei electrice a locomotivei, atunci cand tensiunea pe supercondensatori depaseste
tensiunea bateriilor de acumulatori.



Revedicari:

Sistemul de management energetic caracterizat prin aceea ca include cel putin un element de
stocare temporard a energiei cu incarcare i descarcare rapidd (supercondensator) si cel putin un
element de stocare a energiei electrice de capacitate energetica ridicatd si avand o caracteristica
de incarcare si descarcare de vitezd medie sau lentd (baterii). Aceste elemente sunt conectate
succesiv in raport cu timpul, intdi dispozitivul de stocare a energiei cu incarcare/descdrcare
rapida, iar apoi dispozitivul de stocare sau generare a energiei cu incarcare/descarcare de viteza
medie sau lenta, utilizdnd dispozitive electronice de comutatie, in circuitul masinii electrice, cu
rol de demaror, utilizatd la antrenarea motorului cu ardere internd in procesul pornirii acestuia.
Comanda dispozitivelor electronice de comutatie se face cu ajutorul unor subsisteme electronice
bazate pe microcoprocesor avand memorie, interfete, senzori si dispozitive electronice de
comutatie care, urmare comenzilor subsistemelor de control, comenzi generate prin program,
separa circuitele care aplica tensiunea de pe supercondensatori, respectiv apoi de pe baterii, pe
demaror in scopul optimizarii functiondrii demarorului ca element de antrenare a motorului cu
ardere interna pe durata procesului de pornire a acestuia, al cresterii eficientei energetice,
precum si al optimizarii procesului de pornire a motorului cu ardere interna.

Sistem de management energetic caracterizat prin aceea ca utilizeaza cel putin un element de
stocare temporard a energiei avand o caracteristicdi de incarcare i descarcare rapida —
supercondensator- in dublu scop atat drept element ce asigurd furnizarea puterii de varf necesare
procesului de pornire a motorului cu ardere internd, protejand astfel elementele avand o
caracteristica de incarcare/descarcare de duratd medie sau lunga -bateriile-, cat si ca element de
filtrare a tensiunii generate si de stocare temporard a energiei debitate de catre generatorul de pe
vehicul atunci cand motorul cu ardere internd al acestuia functioneaza cu scopul Tmbunatatirii
functiunii de incarcare a bateriilor de acumulatori, al stabilizarii tensiunii in instalatia electrica a
vehiculului, al reducerii greutatii portante a acestuia, al cresterii fiabilitatii si duratei de viata a
bateriilor.

Metodd de control optimizatd a comutatiei pe durata procesului de pornire a unui vehicul a
elementelor, imbarcate pe vehicul, de stocare sau generare a energiei avand constante de timp
diferite, supercondensatori si baterii, caracterizatd prin aceea ca detecteazd, in baza
monitorizarii curentului si tensiunii in circuitul electric al demarorului vehiculului a variatiilor
acestor marimi, respectiv a minimelor curentului consumat si a tensiunii in circuitul demarorului,
numard punctele de minim relativ ale curentului din circuitul demarorului ce corespund
exploziilor succesive ale amestecului carburant in cilindrii motorului cu ardere internd si le
coreleaza cu variatia tensiunii in circuitul demarorului stabilind in baza unei tabele specifice
fiecarui tip de motor si vehicul momentul optim de comutare in timp de pe sursa de energie
avand caracteristicdA de incarcare/descarcare rapidd pe sursa de energie cu vitezd de
incarcare/descarcare medie sau lentd in scopul adaptarii optimale a procesului de trasfer de
energie atit la caracteristicile elementului de actionare —demaror- cét si la caracteristicile de
pornire ale motorului cu ardere internd al vehiculului.

Metoda de sincronizare a comutatiei alimentarii demarorului de pe vehicul care asigura
intreruperea alimentarii demarorului de pe supercondensatori simultan cu comutarea alimentarii
demarorului de la baterii, caracterizata prin aceea ca, este utilizat un tiristor drept element de
comutare a tensiunii de pe supercondensatori pe demaror stingerea acestuia fiind realizata
automat la comutarea in stare “on” a dispozitivului electronic de comutatie, spre exemplu IGBT
sau tranzistor MOSFET de putere care aplica tensiunea de pe baterii pe demaror stingand
totodata tiristorul.



Sistem de management energetic, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, dispune
de o interfata pentru informarea in timp real a conducatorului vehiculului asupra starii sistemului
de pornire, a starii subsistemului de Incarcare a bateriilor de acumulatori precum si o interfatd ce
asigurd functiuni de depanare a sistemului.

Sistemul de management energetic al locomotivei LDH1250, conform figurilor 1 si 2,
caracterizat prin accea ca, este un sistem distribuit de control ce include elementul 1 care
implementeaza interfata om-sistem de management energetic dotat cu microprocesor memorie de
program ecran de afisare si care este conectat prin intermediul unei interfete de tip Ethernet la un
switch 2. Acesta la randul sau se conecteaza cu sistemul dedicat controlului procesului de pornire
a motorului cu ardere internd 3 care dispune de un sistem de procesare numericd bazat pe
microcontroller. Acelasi switch 2 se conecteaza si cu sistemul dedicat procesului de monitorizare
a curentului si a tensiunii 4 1n circuitul demarorului in faza de pornire a motorului cu ardere
internda, respectiv de stabilizare a tensiunii generate pe vehicul pe durata cat motorul cu ardere
interna functioneaza. Acest sistem 4 este implementat pe baza unui microcontroller care dispune
de memorie, interfete de comunicatie si convertoare analog-digitale care permit achizitia cu o
frecventa de esantionare de 1Kesantion/s a fiecareia dintre marimile monitorizate. Tot switch-ul
2 este conectat si cu sistemul dedicat incarcarii optimale a bateriilor de acumulatori 5
implementat cu ajutorul unui microcontroller. Informatiile intre sisteme sunt transmise utilizand
protocolul TCP/IP fiecare dintre elementele aflate in conexiune avand alocatd automat cate o
adresa dinamic definitd. Sunt masurate marimi precum: tensiunea pe bateriile locomotivei sau pe
supercondensatorii cu care este dotat subsistemul de pornire, curentii pe diferitele circuite ale
sistemului de management energetic, se determind starea de incarcare a bateriilor. Sistemul
dispune de elementul 6, bateriile de acumulatori ale locomotivei, care au tensiunea nominald de
96V iar capacitatea pe prototip de 150Ah, elementul 7 ca rezinstenta de limitare a curentului de
incdrcare a supercapacitorilor, elementul 8 un tranzistor MOSFET de putere, in serie cu dioda 9
de sens. Tranzistorul MOSFET este comandat de catre sistemul 3, prin semnalul de comanda 3.1
care este izolat galvanic in raport cu sistemul de comanda 3 prin intermediul unui optocuplor si
care dispune de un circuit de protectie la comutarea pe scurtcircuit. Semnalul 3.1 digital, este
activat urmare receptiondrii de catre sistemul 3 a telegramei de start a incarcarii
supercondensatoarelor 10 de la sistemul 1. Aceasta telegrama se genereaza de catre sistemul 1
urmare apasarii de catre mecanicul de locomotivd a butonului de comandd a incarcarii
supercondensatorilor in vederea pregatirii pornirii motorului diesel al locomotivei LDH1250CP.
Elementul 10, dispozitivul de stocare cu incarcare si descarcare rapida, este implementat cu
ajutorul unor supercondensatori cu electrolit apos, de tip “stacked”. Cu ajutorul unui senzor Hall
de tensiune este monitorizata de catre sistemul de monitorizare 4 variatia tensiunii, iar atunci
cand aceasta atinge valoarea de 98% din tensiunea de pe baterii, sistemul 4 va transmite o
telegrama de comandd a comutdrii in “off” a trazistorului 8 si totodatd va informa sistemul 1
asupra faptului ca sistemul de pornire este pregatit sd porneascd motorul cu ardere internd al
locomotivei. Acelasi sistem va initia $i masurarea tensiunii de pe baterii prin intermediul
senzorului de tensiune 12 pentru a stabili valoarea nivelului de incarcare al bateriilor (SoC). La
initiativa mecanicului de locomotiva, acesta va apdsa butonul de comanda a pornirii motorului cu
ardere internd, iar sistemul 1 va transmite n consecintd o telegramd de comanda catre sistemul 3.
Acesta va activa comanda 3.2 si va determina aprinderea tiristorului 13 care va Inchide circuitul
de descarcare a supercapacitorilor pe motorul utilizat drept demaror pe locomotiva 14, cu
infasurarea sa serie 15. In scopul evitarii supratensiunilor de comutatie s-a previazut dioda rapida
16. Odata cu comanda de aprindere a tiristorului, sistemul 3 transmite comanda de incepere a
monitorizdrii de catre sistemul 4 a tensiunii pe supercondensatori cu ajutorul senzorului 11,



semnalul de tensiune Up. In acelasi timp, monitorizarea curentului se va face cu ajutorul unui
senzor Hall de curent 17, Ipg in circuitul demarorului. Sistemul 4 va determina pe de-o parte
variatia tensiunii pe demaror si pe de altd parte va detecta oscilatiile curentului Ipg aparute in
circuitul demarorului numarand minimele (corespund exploziilor care apar in motorul diesel al
locomotivei) aparute. In cazul locomotivei, experimental s-a observat ci numirul minimelor
relative trebuie sd fie de zece, acest numar fiind dependent de numadrul de cilindrii ai motorului
(in cazul nostru 6). Conform algoritmului specificat in figura 7 se va comanda, prin intermediul
semnalului de comanda 3.3 deschiderea IGBT-ului 18. Mentiondm cd si semnalul 3.3 este un
semnal izolat galvanic in raport cu sistemul 3 iar sistemul de comanda al IGBT-ului prezinta
circuite de protectie la desaturarea acestuia si circuite de inhibare a comenzii la incercarea de
comutare pe scurtcircuit a IGBT-ului. Asa cum se specifica in figura 7, algoritmul de control a
pornirii motorului diesel va permite generarea semnalului 3.3 fie urmare receptionarii telegramei
de atingere a numarului de explozii prealabil setat (10), fie urmare temporizarii setate in prelabil
si care, 1In cazul nostru, este de 2,2s —stabilitd experimental-. Acelasi sistem 3, dupa comanda 3.3
va temporiza o duratd de alte 2.5s in vederea mentinerii demarorului alimentat de la baterii,
duratd de asemenea experimental determinatd, necesard atingerii conditiilor de functionare
stabild a motorului diesel avand drept regulator de turatie regulatorul de turatie centrifugal cu
contrapresiune de ulei al locomotivei LDH1250CP. Totodata impulsurile de tensiune generate de
catre tahogeneratorul 20 cuplat rigid la arborele motorului diesel al locomotivei vor fi formatate
si numarate pe o duratd de timp setatd in prealabil de catre unul dintre numaratoarele
microcontroller-ului cu care este dotat sistemul 3. Fie urmare temporizarii de 2,5s, fie urmare
atingerii vitezei de rotatie a motorului diesel detectatd prin sistemul tahogenerator, formator de
impulsuri, si numarator, se produce prin program, dezactivarea semnalului de comanda 3.3 care
va Intrerupe prin intermediul IGBT-ului circuitul de alimentare a demarorului de la baterii
incheindu-se procesul de pornire a motorului diesel al locomotivei. Sistemul 3 va informa printr-
o telegrama sistemele 1 si 4 asupra acestei situatii, inclusiv asupra unor eventuale erori aparute.
In cazul terminarii fara erori a procesului de pornire, la receptia telegramei respective din partea
sistemului 3 de catre sistemul 4, acesta va initia o temporizare pe durata careia masina electrica
14 nu va fi excitata, dupa care aceasta va fi trecutd in regim de generator prin alimentarea in
regim de modulare in duratd a impulsurilor de comanda ale Infasurarii de excitatie separata a
masinii electrice 21. Urmare acestei actiuni masina electricd va deveni generatorul de energie
pentru toate elementele electrice de pe locomotiva si va debita energia direct pe
supercondensatorii 10 prin intermediul diodei de sens 22, a inductantei 23 si a comutatorului
electronic de putere 24 IGBT, comandat de catre semnalul de comanda 4.1 al sistemului 4.
Acesta va utiliza drept semnale de control, pentru tensiune, semnalul cules de pe supercapacitorii
pe post de elemente de filtrare/stocare a energiei, cu ajutorul senzorului de tensiune Hall 25 si a
senzorului de curent 17. Implusurile modulate in durata sunt aplicate prin intermediul interfetei
izolate galvanic 4.2 catre IGBT-ul 26 care aplicd tensiunea de pe bateriile sistemului 6 pe
infasurarea de excitatie a generatorului. Pentru evitarea supratensiunilor de comutatie s-a
introdus dioda 27. Sistemul dotat cu microcontroller va rula programul de stabilizare a tensiunii
pe supercondensatori, tensiune mai mare decat maximul atins la incarcarea bateriilor, respectiv
120V indiferent de nivelul sarcinii instantanee echivalente in circuitele electrice ale locomotivei.
Pe durata cat generatorul nu furnizeaza o tensiune mai mare decat tensiunea bateriilor minus
0,6V prin intermediul diodei 28 circuitele electrice ale locomotivei vor fi alimentate. Odata atins
nivelul de tensiune setat prin program, o telegrama de initializare a functionarii subsistemului §
de incarcare a bateriilor este transmisa de la subsistemul 4. Este totodata informat si subsistemul
1 care va afisa pentru operatorul uman informatia respectivd. Subsistemul de Incarcare optimala a



bateriilor este un sistem dotat cu microcontroller avand memorie, interfete pentru semnale de
comanda si control, senzori, convertoare analog-digitale, precum si un program de calculator
care implementeaza functionalitatea de regulator al incércarii bateriilor de acumulatori bazat pe
metoda deternimarii periodice a stdrii de incarcare a bateriilor (SoC). Tensiunea stabilizata de pe
supercondensatori este aplicatd prin intermediul diodei 29 comutatorului electronic de putere 30
(IGBT), acest IGBT fiind comandat prin intemermediul interfetei izolate galvanic 5.1 dotata si cu
circuit de evitare a desaturdrii si de protectie la comutarea pe scurtcircuit. Acest comutator este
comandat in regim de modulare de impulsuri in duratd curentul injectat fiind tradus in semnal de
tensiune de catre senzorul de curent Hall 31. Subsistemul 5 va asigura implementarea unei legii
de reglare optimale a incdrcarii setului de baterii de pe locomotiva, bazatd pe masurarea SoC a
bateriilor In baza determinarii OCV (Open Circuit Voltage OCV = Vpy; +1-R ). Pentru aceasta se

deconecteaza din circuit setul de baterii si dupa o prealabila temporizare pe durata careia sistemul
va monitoriza variatia tensiunii de relaxare pe baterii —durata de timp este experimental si
specific determinatd — memorandu-se sub forma de Look up Table (LUT) valorile SoC

t
corespunzatoare setului de baterii. Sarcina Q transmisa bateriilor va fi Q(t) = %I iI(7)-dz unde Q
0

este sarcina transmisa setului in procesul de Incarcare si este corelabild cu SoC, R este rezistenta
serie In circuitul de incarcare, iar I este curentul monitorizat. Durata de monitorizare necesara
determindrii SoC este dependenta de fiecare tip de baterii si poate fi corelatd cu SoC. Trecerea de
la un nivel al SoC spre un altul se va face prin cunoasterea sarcinii stocate in procesul de
incarcare a bateriilor, sarcind totala cunoscuta de catre sistem prin intermediul semnalului cules
de catre traductorul de curent, semnal integrat in raport cu timpul de catre subsistemul digital 5.
LUT specific memorat de catre subsistemul 5 va contine pe de-o parte valorile OCV si corelat cu
acestea factorul de umplere prescris IGBT-ului ce comanda injectarea curentului pe baterii.
Cunoasterea prin monitorizare a tensiunii de supercondensatori, inclusiv a variatiei acesteia,
precum si prin monitorizarea curentului injectat, permite determinarea cu precizie ridicatd a
integralei sarcinii transmise setului de baterii in procesul de incarcare a acestora. Traductorul de
temperatura 32 va oferi un semnal referitor la temperatura si variatia acesteia la nivelul bateriilor,
semnal de corectie a prescrierilor factorului de umplere a impulsurilor de curent, precum si de
limitare a incarcdrii atunci cand supratemperatura bateriilor poate afecta durata de viata a
acestora. Alimentarea de pe sueprcondensator a instalatiei electrice a locomotivei se va face prin
intermediul 34, comutator electronic (IGBT), care este comandat de catre semnalul de comanda
4.3 izolat galvanic in raport cu subsistemul 4 comanda care evitd desaturarea comutatorului
electronic si care este protejatd contra comutarii pe scurtcircuit a [GBT-ului.

Sistemul de optimizare a incarcdrii bateriilor, caracterizat prin aceea ca, alimentarea
incarcatorului bateriilor de acumulatori de pe vehicul se face de pe supercondensatorii care prin
intermediul generatorului de energie si al sistemului numeric dotat cu microprocesor, memorie,
interfete, senzori si programe de functionare asigura stabilizarea tensiunii la o valoare mai mare
decat maximul tensiunii admise de bateriile de acumulatori. Supercondensatorii sunt utilizati
drept elemente de stocare intermediard a energiei debitate de catre generator la functionarea
motorului diesel al locomotivei ceea ce permite determinarea cu precizie ridicatd atdt a SoC
(nivelului de incarcare a bateriilor -State of Charge) cat si a sarcinii care este injectatd n baterii
urmare comutatiei periodice in impulsuri modulate in duratd, a monitorizarii curentului si
tensiunii aplicate si al integrarii in timp a curentului injectat pe baterii, determinandu-se astfel
sarcina care se transmite bateriilor in procesul de incdrcare a acestora. Marimea factorului de



umplere a impulsurilor de comanda ale incarcatorului de baterii tine cont si de temperatura
bateriilor in scopul mentinerii in domeniul de temperaturi de functionare a acestora.

Sistemul de optimizare a incarcarii bateriilor, conform revendicarii 6, caracterizat prin aceea
cd, utilizeaza supercondensatori cu electrolit apos si de tip stacked care dispun de o densitate de
putere mare si nu necesita elemente aditionale de echilibrare.
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