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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligi vo islonma daracasi. Yer kiirasinda
ohali saymin vo elmi-texniki toroqqinin durmadan inkisafi elektrik
enerjisino tolobati daha da artirmaqdadir. istilik vo elektroenerji
istehsali iiclin yerdon ¢ixarilan karbohidratdan istifado olunmasi
miasir dovrds ekoloji ndqteyi-nozorden boylik problemlar yaradir.
Uzvi yanacaqlarm (komiir, neft, gaz va s.) intensiv olaraq sorfiyyati
onlarin ehtiyatinin kifayst godor tiikonmasino gotirib ¢ixarir. Bu, o
demokdir ki, insanlar garsisinda istilik vo elektrik enerjisinin yeni,
effektiv. monboyinin islonmosi vo praktiki Oyronilmosi problemi
durur.

IRENA-nin molumat bazasina osaslanaraq, 2050-ci ilo qodor
diinya ohalisinin 70%-nin sohorlorde yasayacagi gozlonilir. Eyni
zamanda sornigin dagimalarina tolobatin ikiqat artacagi toxmin edilir.
Biitiin bunlara nozoron, iglima uygun toklif vo layiholoro ehtiyac,
enerjiya vo xarclora necoa gonast etmok problemlari yaranmaqdadir vo
bunlarla yanasi, otraf miihit iiclin zororli hesab edilo bilocok
manbalordon istifado edilmomasi, yeni texnologiyalara osaslanaraq
nogliyyatin  idara olunmasinda enerji  xorclorinin  azaldilmasi
layihalori aktual masalslordon biridir.

Miixtalif név noaqliyyat vasitolorinin somarsliliyinin artirilmast,
yanacaga qonast movzusu MDB miitoxassis vo alimlori A.A. Maron,
E.B. Spektor, A.B. Myatej, S.I. Xudorojkon vo azorbaycanli alimlor
ZN. Musayev, E.M. Forhadzadonin elmi osorlorindo 6z oksini
tapmisdir. Lakin bu istigamotdo miixtolif konstruksiyalarin
hazirlanmasina  baxmayaraq, ictimai noaqliyyat vasitolorinin
somoraliliyinin  artirillmast  vo  yanacaga qonaot mogsadilo
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjidon AEM kimi istifads
edilmosi texnologiyasimnin islonmosi vo tokmillosdirilmosi aktual
masoladir. Bu masalalorin halli dissertasiya isinin aktual oldugunu
gostorir.

Todgiqatin  obyekti vo predmeti: Ictimai nogliyyat
vasitalorinin istismart zamani tormozlanmada yaranan mexaniki
enerjinin toplanilmasi, elektrik enerjisino ¢evirilmosi, saxlanilmasi vo
AEM kimi istifads edilmasi.



Tadqiqatin maqsadi va vazifalari:

Nogliyyat vasitolorinin somaraliyinin yiiksoldilmosi iigiin
tormozlanma zamani yaranan mexaniki enerjinin elektrik enerjisine
cevrilmosi, toplanilmast vo AEM kimi istifadosini tomin edon
qurgunun konstruksiyasinin iglonmasi, onun idarosolunma vo nozarot
proseslorinin  tadqiqi  iiclin riyazi vo kompiiter modellorinin
qurulmasidir. Bu mogsado nail olmaq tiglin asagidaki mosalslorin
halli tolob olunur:

1. Ictimai nogliyyat vasitolorindo istismar zamani
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi, elektrik
enerjising ¢evrilmasi vo saxlanilmasinin funksional sxemini toklif vo
tohlil etmok;

2. ctimai nogliyyat vasitolorindo istismar  zamani
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi vo elektrik
enerjising ¢evrilmasi prinsipini vo texnologiyasini osaslandirmag;

3. Ictimai naqliyyat vasitolorindo  istismar  zamani
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilaraq elektrik
enerjising ¢evrilmosi, saxlanilmast vo AEM kimi istifado edilmosinin
funksional modelini qurmag;

4. Ictimai noqliyyat vasitolorindo  istismar  zamamn
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi, elektrik
enerjisino ¢evrilmosi, elektrik enerjisinin saxlanilmasi, AEM kimi
istifadayo imkan veron qurgunu layiholondirmak;

5. Marsrut lizro noqliyyat vasitolorindo istismar zamani
tormozlanmada yaranan elektromexaniki ¢evirmonin hesabina
elektrik  enerjisinin  toplanilmasi  prosesinin  eksperimental
tadqiqatlarla qiymotlondirmak;

6. lIctimai nogliyyat vasitolorindo  istismar  zamani
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi, elektrik
enerjisino ¢evrilmoasi, saxlanilmasi vo istifadosini tomin edon texniki
interfeysinin funksional alqoritminin iglonmosi vo eksperimentlorlo
yoxlamag;

7. Marsrut iizra naqliyyat vasitesinin horakoti, tormozlanmasi,
dayanacaqlarda dayanmasi, mexaniki enerjinin elektrik enerjisino
cevrilmosi vo akkumulyatorlara doldurulmasi prosesino nazarot, onun



idaro edilmosinin modellosdirilmoasi vo kompiiter sobokosi ilo olago-
londirmok.

Tadqiqat metodlari: Dissertasiya isinin moagsadindon irali
golon todqgiqat mosalolorinin halli {iglin asagidaki metodlardan
istifado olunmusdur:

1. Analitik vo praktik todqiqatlar;

2. Riyazi vo kompiiter modellosdirmasi;

3. Tatbiqi riyaziyyatin analitik vo mantiqi metodlari;

4. Dissertasiya isi iizro model todqiqatlar1 vo alinmis naticolorin
nazori miiddoalarla miiqayisasi.

Miidafiays c¢ixarilan asas miiddsalar: Qoyulmus maogsado
miivafiq olaraq dissertasiya isindo asagidaki osas maosololor hall
olunmusdur:

1. Mdvcud ictimai noqliyyat vasitolorinin istismart zamani
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjidon elektrik enerjisinin
alinmasi prinsiplarinin, tisullarinin vo modellarinin miigayisali tohlili;

2. Tormozlanma prosesindo yaranan mexaniki enerji monbayinin
miloyyon olunmasi vo onun ictimai noqgliyyat sisteminin layihasing
osason toklif olunan qurgunun struktur sxeminin konstruktiv hissslorinin
iqtisadi cohatdon osaslandirilmasi vo se¢ilmaosi;

3. Tormozlanma prosesindo yaranan mexaniki enerjinin tokor
sistemindon xaric olunaraq naql olunmasi prosest;

4. Tormozlanma prosesindo yaranan mexaniki enerji itkilorini
nazars almagla onun naqli prosesinin keyfiyyatlo yerino yetirilmasi;

5. Tormozlanma prosesindo yaranan mexaniki enerjinin mexaniki
enerji toplusuna yiiklonmasi,

6. Tormozlanma prosesindo yaranan mexaniki enerjinin mexaniki
enerji toplusundan enerjinin ¢evrilma zonasina 6tiiriilma prosest;

7. Tormozlanma prosesindo yaranan mexaniki enerjinin
elektromexaniki tsulla elektrik enerjisino ¢evrilmasi vo golocok
istifadosi liglin akkumulyator bankalaria doldurulmast prosesi;

8. Ictimai naqgliyyatin marsrut {izro horoketi, tormozlanma
prosesinda yaranan mexaniki enerjinin elektrik enerjisino ¢evrilmasi vo
enerjinin toplanilmasi alqoritminin qurulmasi, idarsolunma va nazarot
prosesinin modellogdirilmasi.



Tadqgiqatin elmi yeniliyi:

1. Nogliyyat vasitolorinin somoraliliyinin yiiksaldilmasi iigiin
tormozlanma zamani yaranan mexaniki enerjinin elektrik enerjisine
cevrilmosi, toplanilmast vo AEM kimi istifadosini tomin edon
qurgunun konstruksiyasi islonmisdir;

2. ctimai noqgliyyat vasitolorinin  istismar1  zamam
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin 70%-o qodor elektrik
enerjisino ¢evrilmasing nail olunmusdur;

3. Marsrut {izro ictimai noqliyyat vasitolorinin horokoti,
dayanacaqglarin sayi, dayanacaqlarda dayanma miiddoti miioyyon
edilmis vo tormozlanma zamani rekuperasiya naticosindo yaranan
elektrik enerjisinin akkumulyatorlara toplanilmasi prosesinin alqoritmi
qurulmusdur;

4. Marsrut iizro ictimai noqgliyyat vasitolorindo rekuperasiya
prosesinin algoritminin qraf sxemi qurulmus, idarsolunma vo nozarat
proseslorinin  todqiqi  liglin  riyazi vo kompiiter modellori
qurulmusdur.

Tadqgiqatin nazari va praktiki shamiyyati: Konstruktiv olaraq
goyulan maosalalorin yerino yetirilmasi naticasinds ictimai noagliyyat
vasitolorindo  istismar zamani tormozlanma prosesinds yaranan
mexaniki enerjinin elektromexaniki ¢evrilmo prosesino nail olunmasi
kifayat qodar elektrik enerjisinin oldo edilmosino imkan yaradir. Ictimai
nagliyyat vasitalorinin tormoz sistemindo yaranan mexaniki enerjinin
70%- nin elektromexaniki ¢evrilmasi noticosindo alman elektrik enerji
alternativ enerji monboyi kimi qobul edilo bilor. Igtisadi cohotdon
somarali olan tormoz sistemindon alinan elektrik enerjisindon AEM
kimi istifade etmaklo ictimai nagliyyatin idara olunmasma nail olmaq
olur.

Isin aprobasiyasi va totbiqi: Dissertasiyanin mévzusu iizra 19
elmi osar dorc edilmisdir. Bunlardan 9- u mogqals, 10- u konfrans
materialidir, (3 konfrans materiali xaricds, 3 moqalo Rusiya Ali
Attestasiya Komissiyasinin tovsiys etdiyi jurnallarda, 1 mogals iso
hommiiollifsiz jurnal kvartili (Q1), Elsevier noasri olan Scopus,
Web of Science vo E - libraru indeksli dovri nosrde noasr
olunmusdur. Osarlorin 8-1 hommiiallifsizdir.



Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya
isi Sumgayit Dovlot Universitetinin Elektromexanika kafedrasinda
yerina yetirilmigdir. Dissertasiya igindo iglonmis konstruksiya esasinda
hazirlanmis qurgu Sumgqayit Sohor Icra hakimiyyatinin Basgisinim
Yaninda Sumgqayit Avtomobil Nogliyyati ilo Sornisindasima idarasinin
tabegiliyindo olan Tomir morkozindo sinagdan kecirilmis vo bu haqda
Totbiq akti alinmis, bununla yanast riyazi vo imitasiya
modellogdirmalarinin naticolori Baki 6 sayli marsrut gostoricilori {izro
kompiiter eksperimentlori ilo aparilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmalorinin ayriigda hacmi qeyd
olunmagqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
giris, 4 fosil, asas noticolor vo istifado olunmus odobiyyat siyahisindan
ibaratdir. Is 153 sohifa, o ciimloden, 46 sokil, 3 cadval vo 145 sayda
adobiyyat siyahisindan ibaratdir. Dissertasiyanin struktur bolmolorinin
ayriligda hacmi: giris hissasi 18963 isars; I fosil 31849 isaro; II fosil
40770 isara; 111 fasil 61358 isaradon; IV fasil 18489; asas naticalor 3907
isaradon va dissertasiyanin isaro ilo imumi hocmi: 175336 isaradon
ibaratdir.

ISIN QISA MOZMUNU

Girisdo isin movzusunun aktualligr osaslandirilmis, todqiqatin
obyekti vo predmeti masalolori aragdirilmis, isin moagsadi vo vozifolori
miioyyan edilmis, todgigatin metodlar1 gdstorilmis, miidafioys ¢ixarilan
osas miiddoalar sorh olunmus, alinmig elmi yeniliklor, isin praktiki
ohamiyyati vo naticalorin totbigine baxilmis, isin apropasiyast vo qisa
mozmunu verilmisdir.

Birinci fosildo miiqayisoli tohlillor osasinda  nogliyyat
vasitolarinin somaraliliyinin yiiksoldilmasi, istismar zamani yanacaga
genast etmok mogsadilo miiasir texnologiyalara asaslanan, miixtalif
konstruksiyali sistem va sobokelordon istifads olunaraq rekuperativ
tormozlanmadan istifadosi {iciin movcud modellor aragdirilmis vo
yeni iglonmig elektromexaniki ¢evirmo qurgusunun konstruksiyasi
toqdim edilmisdir.

[lkin olaraq sohor daxili nogliyyat vasitosi olan avtobus
naqliyyatinda tormozlanma zamani nazoro alinacaq enerjinin miqdari-
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hacmi haqigoto uygun giymatlondirilir vo bu halda masalonin baslangici
Vo sonu toxminon miioyyanlosdirilir.

Bu miiayyanlogdirilmays asason goriilon islorin zoruriliyi toyin
edilir

—konstruktiv islonmonin biitiin bélmalori hagda tam molumatlar
islonilir, oldo olunan monfost tohlil edilir. Molumatlarin toplanmasi
prosesindo nogliyyat vasitosinin hanst mokanda no godor horokotdo
olmasi, imumiyyatlo bu nogliyyat vasitolorinin olduglari sahads onlarin
sayl vo eyni zamanda giic xarakteristikalar1 aldo edilir. Todgiqatlarda
layihonin faydaliligi toxmini olaraq miioyyenlosdirilir. Ilkin formada
omoliyyatlarin ardicillig1 toxminan asagidaki kimi nozards tutulur:

—qisa miiddstli tam tormozlanma soraitindo mexaniki enerjinin
hocmi (bu hocm V siirotino miitonasibdir, asasan tormozlanma
sistemindo tormozlayici mexanizmlarin tosiri ilo slagodardir). Mexaniki
enerjinin hocmi agsagidaki kimi miioyyen edilir:

Prmex =f(t) 1)

Mexaniki enerjinin maksimum qiymoti Pmaks, t=0 zamanimna
uygundur (sokil 1, 2). Hoqgigotdo hom Pmex hom do t parametrlori
nogliyyat vasitosinin ¢okisindon vo tormozlanma rejimindon asil
olurlar.

Y

t L, t L,
Sakil 1. Tam tormozlanmada naqliyyat vasitasinin siiratinin
zamandan asilihigi
V - naqliyyat vasitosinin siirati, t-zaman



Sakil 2. Yiingiil formal tormozlanmada siiratin
zamandan asilihigi
V - naqliyyat vasitoesinin siirati, t-zaman

ikinci fosilda ictimai nogliyyat vasitolorinin tormoz sistemindo
yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi vo elektrik enerjisino
cevirilmosi liclin texniki vasitolorin secilmesi vo bu qurgunun
komponovkasinin  struktur vo  konstruktiv sxeminin qurulmasi
masalalorine baxilmigdir.

Analiz naticosindo miioyyon olunmusdur ki, ictimai noqliyyat
vasitolorino (xlisuson avtobus tosorriifati) baxdigda onlarin is
rejimindo tez-tez tormozlanmalar (siirotin ya azalmasi vo ya
dayanmasi) diqqgoati colb edir. Olbatto biitiin hallarda tormozlanma
miioyyon yanacaq itkisi tolob edir. Tormoz sistemi iso diisdiikdo
noqliyyat vasitosinin dayanma istigamating yonslon enerjini hor hansi
bir sistemo gondormok faydali ig amsalinin artimina yonalir.

Elektromexaniki ¢evrilmo sisteminin struktur sxemi sokil 3-do
gostorilmigdir.

m -

Lt |

Sakil 3. Elektromexaniki ¢evirma sisteminin struktur sxemi
1-naqliyyat vasitolorinin tokar qurgusu; 2-mexaniki enerji toplayicist;
3-elektrogenerator; 4-tros

Sistemdo iki saha - mokan 6z funksiyalarini yerino yetirir.
Birinci saho arxa tokorlorin tormoz elementidir ki, buraya iki dayaq
vo mexaniki enerjini toplayict elements aparan tros, ikinci sahays iso
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mexaniki enerjini elektromexaniki ¢evirmo vasitasilo elektrik
enerjisino ¢eviron sistem daxildir. Toklif olunan elektromexaniki
cevirmo qurgusunun konstruksiyasinda gedon proseslor asagidaki
Kimidir:

Nogliyyat vasitolorinin dayanmasi vo ya siirotin azalmasi
komandas1 verildikdo firlanan tokor konstruksiyasi ilo tormozlayici
disk arasinda mexaniki méhkom olago yaranir. Mexaniki enerji
toplayicisinin dolma doracosindon asili olaraq tormozlayici diskin
donmosi bas verir (maksimal donmo 7/2 - toplayicida enerji ehtiyati
olmadiqda); mexaniki enerji toplayicisinin yaylart sixilaraq enerji
ehtiyatin1 (hocmini) artirirlar. Tormozlanma prosesi sona yeton anda
tormozlayici disk azad olur va tros onun geri qaytarilmasini mexaniki
enerji toplusunda slave olaraq qoyulmus gqaytarici yay vasitasilo
qaytarir; novboti toplanma bas verir; sonraki tormozlanmada
mexaniki enerji toplayicisi yenidon igo baslayir. Novbaoti paralel tosir
edon proses toplanmig mexaniki enerjinin elektrik enerjising
¢evrilmasi prosesidir.

Mexaniki enerji toplayicisinin asasini disk sistemi togkil edir
Ki, yay sisteminin barkidildiyi disk, trosla sorbast harokot edon mufta,
osas dayaq vo disli tutucu vasitasilo alagelondirilmisdir.

Tormozlayici disk vasitesilo horoketo golon trosun tasirindon
mexaniki enerji toplayicisinin elementi miioyyon bucaq altinda
doniir, tormozlanma yox olan kimi tros ve tormozlayici disk qaytarici
yayla (yay ancaq tormozlayict disk vo trosun qaytarilmasina
hesablanir) 6z avvalki voziyyatino qayidirlar. Toplayicinin mexaniki
enerji ilo yiiklonmis diski elektrik generatorunun islomosino gorait
yaradir. Elektrik generatorunun firlanma tezliyini miisyyon qiymaoto
catdirmagq U¢iin disli carx sistemi totbiq edilmisdir. Enerji, mexaniki
enerji toplayicisinda yaylarin sixilmasi hesabina yigilir.

Yaylarin a¢ilmasi ilo yaranan horokstetmo uzunlugu,
generatoru islodo bilocok horokot uzunlugu ilo uzlasmir. Odur ki,
disli carxlar sistemi vasitosilo yaylarin acilmasi yiiksok tezlikli
firlanma yaradir.

Mexaniki enerji toplayicisinin yaratdigt momentls elektrik
generatorunun normal igini tomin edon momentlar, toplayicinin
maksimal hocmindo  bir-birino  borabordir vo akkumulyator
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bankalarinin tam qosulmasi halinda maksimal moment miibadilosi
gedir. Akkumulyator bankalar1 tam doldugdan sonra idars edicinin
komandasi ilo elektrik enerjisi starter - miihorriko (iso salma vo
aparicit miihorrik funksiyalarin1 yerino yetirir) verilir vo noqliyyat
vasitasi DYM-siz horokatini davam etdirir.

Mexaniki enerjinin naqlinds iki konstruktiv elementin vacibliyi
gostorilmisdir:

1) mexaniki enerjinin tormozlanma sistemindon noql olunmasi
ticiin omoliyyatin oldo edilmasi;

2) mexaniki enerjinin noql olunmasi iiciin konstruksiyanin
islonmasi.

Toklif olunan elektromexaniki ¢evirma qurgusunun is prinsipi
noqgliyyat vasitosinin dayanacaqlarda dayanmasi vo ya siirstinin
azaldilmasi iigilin icra olunan funksiyalarla slagodardir. Bu prosesdo
tormozlanma zamani yaranan mexaniki enerji tormozlanma diskino
verilir. Miasir texnologiyalara asason tormozlayici disk nogliyyat
vasitosinin gévdasine barkidilmisdir!.

Toqdim edilon qurgunun konstruksiyasinda tormozlayict disk
arxa tokor korpiisiiniin oxu boyunca 772 bucaq qodor dons bilmo
xUsusiyyati olan konstruksiyaya malikdir. Qeyd etmok lazimdir ki,
donmo bucagimin qiymetinin artirthib vo azaldila bilmo imkani
noqliyyat vasitolorinin konstruktiv xiisusiyyatlorindon asilidir.

Doénma bucagi agsagidaki amillordon asilidir:
ictimai noqliyyat vasitosinin tutumundan;
ictimai naqliyyat vasitosinin siirotindon;
ictimai noqliyyat vasitosinin tormozlanma intensivliyindon;
mexaniki enerji toplayicisinda real toplanan enerjinin
hacmindan va s.

Nogliyyat vasitosindo tormozlanmada yaranan mexaniki
enerjinin toplanilmasi {liciin haor bir tokerin tormozlanma sistemindo
govdo sothi ilo tormoz diski arasinda alavo element yerlosdirmok
lazimdir ki, tormozlanmada yaranan mexaniki enerji harokot
elementino c¢evrilsin, belo ki, bu horokotin tosiri nisbi olaraq

1.ba3pos b.M. OcHOBBI TexHOJIOTHH MamkHOCTpoeHus / Y., .M. ba3spos. - M.: -
Wndpa-M, - 2019, - 492 c.
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mexaniki enerjini ifado edocok vo horokotli element kimi toker
sistemindon xaric olmasi miimkiin olacaqdir.

Bu elements y1gilan mexaniki enerjinin hacmi 90-95%-5 yaxin
olur.Togdim olunmus konstruktiv elementin maksimal qiivvo
soraitindo val iizorindo horokoti toxminon m/2 bucagindan artiq
olmamalidir (kaskin tam tormozlanma zamani elementin maksimal
donmosi /2 godor olur).

Tokorlorin tormoz sistemindo yerlogsmis elementdon mexaniki
enerjini istifado noqtoasine nogl etmak ti¢lin boyiik giic tosirino dézon
vo enerjinin itmodon istifado mokanima catdirilmasi prosesindo
istifads olunan sistem elo olmalidir ki, enerji itkisi az hacmds olsun.

Olbotto, proses bork vo ya yumsaq Otiiriiciilordon istifado
etmoklo yerino yetirilo bilor: ayri-ayr1 saholordo diametral vo ya
tichucag-dordbucaq en kosikli polad ¢ubuglardan, zoncirvari polad
iplordon, yumsaq konstruksiyaya malik troslardan istifado etmok
olar.

Toklif olunan konstruksiyada “Mexaniki enerji toplusu’nda
vintvari sixilmaya vo dartilmaya isloyon vintvari yaylarin istifadosi
mogsodouygun sayilmisdir?,

Standarta gora (TOCT 13766-68) Ne575 daracali 1-ci sinif yay
secilir’. Bu yay ii¢iin F3=10510,5H; d=15 mm; Dx=105 mm; Bir
sarginin barkliyi C1=610 H/mm;

Proses zamani yayin istonilon en kosiyindo F qiivvasi, ox
boyunca istigamotlonmis olur vo eyni zamanda yaym oxuna
perpendikulyar istigamotdo M=FD/2 momenti yaranir. F qiivvosi
Fi1=Fcosa - enino (qlivvenin x oxu iizorindoki proyeksiyasi) vo
F2=Fsina uzununa ( qiivvenin y oxu lizorindoki proyeksiyasi) ayrilir.

M firladic1 vo ayici momentlori yayin sargisinin oxu boyunca
va ona perpendikulyar istiqgamatdo yaranirlar (sokil 4).

2 o Tpumsnc. CoBpeMEHHbIE aBTOMOOHIIBLHBIE TEXHOIOTHU . MaIllHHOCTPOEHHE,
- 2017, - 238 c.
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Sakil 4. Secilmis yay konstruksiyasimin isinds yaranan
qiivvalorin istigamatlori

Firladict moment Mf=FD cosa/2; ©yici moment M,=FDsina/2

Hesablamalar gostorir ki, siirlisma gorginliyinin toxunma qiy-
moati firladic1 gorginliyin toxunma qiymotindon xeyli asagidir. Bu
sobabdon yayin hesabatinin sadslogdirilmasi tigiin firladict moment
cosa=1 gobul edilorsa, Mi=M,=FD/2 olar.

Layitho edilmis elektromexaniki ¢evirmo  qurgusunun
konstruktiv sxemi gostorilmisdir. Sxemds konstruksiyada istifads
olunan konstruktiv elementlorin kosikdo goriintiglori verilmigdir
(sokil 5).

13 1n1122un 9

=
Sakil 5. Elektromexaniki ¢cevirma qurgusunun konstruktiv sxemi
1-arxa tokar; 2-0X; 3-kdynak; 4-tormoz diski; 5-¢ixinti; 6-tros;
7,8-dayaq;9-sarbost horokot muftasi; 10-qaytarici yay;
11-mexaniki enerji toplyaicisi; 12-elektrogenerator; 13-bort
13



Biitiin tokorlordon tros vasitosilo tormozlanmada yaranan
enerjinin toxminon 85-90%-i mexaniki enerji toplusuna daxil olur.
Bu enerjinin 10-15% tormoz diskino vo trosun faaliyysti zamani
dartilmaya sorf olunur.

Tormozlanmada yaranan enerjinin kicik bir hissasi gdstarilon
diskdo, qgalan hissosi 1iso osas tokorlorin tormoz zonasinda
yerlogdirilmis trosun horokotino sorf olunur. Tros tormoz diski vo
asas enerji toplanan yera-mexaniki enerji toplusuna tormoz enerjisini
noql edir (sokil 6).

S S ettt Tpetumbie S

Sakil 6. Tormozlanmada yaranan enerjinin enerji toplusuna
naqli sxemi
1-tokar; 2-0X; 3-kOynok; 4-tormoz diski; 5-yan ¢ixis; 6-tros;
7-g6vdo; 8- mexaniki enerji toplusu

Tormozlanma zamani yaranan mexaniki enerjinin elektrik
enerjisina cevrilmo prosesinds istifado olunan is¢i vo konstruktiv
elementlor osasinda yaradilmis qurgunun konstruksiyas: vo onlarin
ifas1 gostorilmisdir (sokil 7).
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Sakil 7. Tormozlanmada yaranan mexaniki enerjini elektrik
enerjisind cevriron qurgunun konstruktiv ifasi
1-gbvdo; 2-is¢i yay; 3-disli ¢arx; 4-generator; 5-disli siiriingac;
6,8-siirlingacin ¢argivasi; 7-siirlisgon disli dtiiriicli; 9-sorbast horakot
muftasi; 10-tros; 11-mufta; 12,13,14-yastiqlar. a,b,c,d-gabarit
Ol¢iilori tam layihslondirmadan sonra molum olur.

Uciincii  fosildo noqliyyat vasitesinin istismar1  zamam
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi, elektrik
enerjisino ¢evrilmo prosesi, mexaniki enerji toplayicisinin iki
miistovido yerlosdirilmasi, yaym xarakteristikalarinin toyini  vo
todqiqi aparilmisdir. Tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin
cevrilmasi prosesinda stabillosdirma, generatorda yaranan itkilorin
tohlili, f.i.o alqoritmi qurularaq, qurgunun timumi f.i.0 hesablanmis
Vo istehsal olunan elektrik enerjisinin saxlanilmasi vo ondan AEM
kimi istifado edilmasi masalalori hall edilmisdir.

Layiho olunan konstruksiya texniki qurgu kompleksi olub,
6ziindo mexaniki enerji toplusu ils elektrik generator sistemi arasinda
yerlosdirilmis reduktor, Otiirlilmiis mexaniki enerjini elektrik
enerjisino ¢eviron elektrik generatorunu birlogdirir. Mexaniki
enerjinin elektrik enerjisino ¢evrilmo effektivliyi generatorla yerino
yetirilmado 80+90% toskil edir. Avtonom kicik giiclii ¢evirici
asagidaki elementlordon ibarotdir: mexaniki enerji Otiiriiciisii,
reduktor, generator, akkumulyator batareyasi (sokil 8).

15
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Sakil 8. Elektromexaniki cevrilma qurgusunun
asas struktur sxemi
1-mexaniki enerji Gtliriiciisii, 2-reduktor, 3-generator,
4-akkumulyator batareyalari

Mexaniki enerji toplusunun yayr ilo oslagods olan Otiiriicii
mexaniki enerjini reduktora otiirtir. Reduktor miixtolif diametrli disli
carxlar vasitosilo daxil olan miioyyon firlanma tezliyino malik
mexaniki enerji Otliriiclisiinii  generatorla birlosdirir ki, burada
elektrik enerjisi istehsal olunur. Hasil olunan elektrik enerjisi
batareyalara yigilir. Miirokkob konstruksiyali bdyiik giiclii xiisusi
avtomobillords hor hansi bir vacib avadanliq olarsa, akkumulyatorda
yigilmis gorginliyin doyison coroyana cevrilmosi tolob olunur ki,

onun doyisdirilmosi liclin konstruksiyaya invertor daxil edilir
(sokil 9).

T
- S 4
== T < ’
]7——“’ i 5
2 I |
.00 0 720

Sakil 9. Elektrik enerji sobakasinin sxemi
1-generatorla alago naqilleri (sinxron vo asinxron generatorlar),
2-nazaratgi paylayici, 3-akkumulyator bankalari, 4-invertor, 5-acar,
6-doyison coroyan monbayi

Layiho olunan konstruksiyada movcud generatorlarin qurguda

is prosesindan asil1 olaraq onlarin xiisusiyyatlori vo xarakteristikalar1
aragdirilmisdir. Qurguda sabit coroyan generatorundan istifado daha

16



olverislidir, ciinki bu ciir sistemds heg bir ¢evirmolora yol verilmir®.
Normal is soraiti (1+3) kVt giiclordo olur ki, bu layiho olunan
konstruksiya iigiin slverislidir (sokil 10).

224V

Sakil 10. Sabit corayanh yiiklomo komutasiya sxemi
1-generator, 2-batareya, 3-isosalma diiymasi; 4-tasirlonma dolag,
5-0ks corayan relesi

Generatorun fasilosiz isinin tomin edilmasi enerjinin Gtiiriilma
miiddati ilo olagadardir. Yaya sorf olunan giicii saxlamaqla onun
uzunlugunu artirmag {glin N sayli yaylarin ardicil vo dairovi
yerlosdidirilmasi lazim galir.

Nozoro alsaq ki, buraxilabilon hadlor daxilindo (Phes) yiikii
yaym hor bir addiminin geyri-barabordir vo bu zaman yayin xatti
xarakteristika izra igini tomin etmok ti¢lin konar yiik (0,8+0,9) Pkonar -
olmasi zoruridir.Hesablanmis yliko gdro yayin xarakteristikast sokil
11- do gostorilmisdir.

Pa

v

A o

o (=)

e Il

2 ol

=k =X
300 380

Sakil 11. Hesablamalara asasan islonmis yayin xarakteristikasi

3 Vcombues A.A. Dnekrpuueckue Maunmubl. Caukr- Iletep6ypr: HUY UTMO,-
2013, - 416 ¢
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Prosesdo yaylarin sixilmasi hesabina mexaniki enerjinin
toplanmas1 bas verir. Yaym acilmasindaki mexaniki enerjinin
islonmo miiddoti layiho olunan qurguda osas parametrlordon biridir.
Bu parametri artirmaq {glin yayin uzunlugunu artirmaq
lazimdir.Yayin tam sixilaraq agildigdan sonraki uzunluq artimai:

| =1, —1, burada la- yaym tam agilmis uzunlugu; ly - yayn yiik

altinda tam yigilmasi, notico olaraq sixilmada toplanmis mexaniki

yiik:
meex.s = NPmex.y (2)
burada Pmexy- ardicil qosulmus bir yayin mexaniki yiikii; N - ardicil
qosulmus yaylarin sayidir.
2Pmexs yiikiinlin tosirindon sixilmis yaylarin tosir dairasindon
yik gotiiriildikdon sonra, yaylarin acgilmaga dogru tosiri artiq
enerjinin ¢evrilmasi sistemino Otiirtiliir. Yoni

Z Pmex.s ~ Z Pmex.a (3)

burada Pmexa - sixic1 yiik gotiiriilditkdoe yaylarin agilmasinda oldo
edilon yiikdiir. . Yaylarin qosulma sxemi sokil 12-do verilmisdir.

P}
I T e

Sakil 12. Yaylarin qosulma sxemi
a) Yayn yiikiin tosirindon y1gilmast;
b) Yayin yiik gétiiriildiilkdon sonra agilmasi

Mexaniki enerji toplayicisinda enerjinin toplanma hacmini artirmaq
va elektrik generator sistemino Otiiriilmo zamanmni uzatmaq vo yaylarin
yerlogdiyi mokanin uzunlugunu artirmaq magsadilo yaylar ikinci
miistovido do yerlosdirilir.

Troslarin 6tiirdiiyii yiik istonilon halda birinci vo ikinci tokorlorin
mexaniki yiiklorinin comind (Pmext1, Pmex2) barabar olacaqdir. Ovvalco bu
hal tormozlayici diskin dénmo bucagi daxilindo bas veracokdir. Qabaq
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tokarlarin tormoz enetjisinin toplana bilmasi istiqgamatinds layiholondirmo
islori aparilir.

Pmex.s = Pmex.tl + Pmex.tZ (4)

Burada osas elementlordon biri mexaniki enerji toplayicisinin
hocminin alinmasidir. Ogor mexaniki enerji toplayicisinin  ardicil
gosulmus yaylar sistemi bir neco paralelds yerlogdirilirso troslarin
dartilmasi tiglin konstruktiv yaxinlasma aparilmalidir, yoni tormozlayici
diskin dénmo bucagr ilo disli yarimdiskin donmo bucagi arasinda 1:1
nisbati olmali vo 1: K nisbatino ( K > 1) kegilmalidir. Demali, asagidaki
nisbat aldos edilmalidir:

a
< zl?2 ©)
burada a- disli yarimdiskin donma bucagi, n/2 - tormozlayict diskin
maksimum dénma (qobul edilmis) bucagidir.

Konstruktiv olaraq hesablamalar vo miilahizalor naticasindo gorara
almmisdir ki, K=I+2 nisboti gonaotboxsdir. K>2 nisbotinin gobulu
konstruksiyada miioyyon qodor miirakkobliya yol agir ki, buda
konstruksiyanin maya dayarini artirmis olur.

Layiho zamami ardicil qosulmus vo tormozlanma enerjisi ilo
sixilmig yaylarin agilmaga dogru yaradilan enerjisindon istifads etmok
ticlin, konstruksiyada sorbast horokot muftasindan istifado olunmusdur.
Belo ki, mexaniki enerji toplayicismin yaylarinda sixilma prosesi
muftanin bir tosir zonasinda, firlandirict momentin tosiri iso digor
elementdo comlosir®.

Elektrik generatoruna horokatin Gtiiriilmasi prosesi boylik otlirmo
adadi vasitosilo yerino yetirilir:

k=k -k, (6)
burada ki-mexaniki enerji paylayicisinin disli yarimdiskinin diametrinin
(dk) sarbast harakot muftasinin valindaki disli ¢arxin diametrina (dv) olan
nisbati; ko - otiirlicti digli ¢arxin diametrinin (ds) elektrik generatorunun
valinda qoyulmus disli carxin diametrina (dg) olan nisbatidir:

4 Monoraukos B.fl. Mexanuka KoHCTpyKuui. TeopeTuueckas MeXaHUKA.

ComnpoTuBienust MatepuanoB / YuebHnoe nocobue. B.fl. Monoraukos. — CII6.:
Jlans, - 2012, - 608 ¢
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belsliklo = d, _ 400 8 k. = d, _ 400 _ g Olur. Demoli iimumi 6tiirmo

d, 50 ' d 50
odadi: K =K,K, =8-8=64 olacaqdr.
Tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi prosesi
vo zamandan asili olaraq yiikiin yigilma grafiki sokil 13-da verilmisdir.

P A

P
P

P,

Sakil 13. Mexaniki enerjinin toplanmasinin zamandan
asihihq qrafiki
t1, b, t3, t4- tormozlanmanin dayandigi zamanlar;
tr1, ..., trs-tormozlanmanin baglangic zamanlari.

Proses asagidaki qaydada yerina yetirilir:

Birinci tormozlanmada (tr1) yaylar sixan qiivva tros vasitosilo
otliriiliir. Trosun birbasa yaylara tosiri ilo 1-ci sixic1 qol horokoato golorok
bir godor yaylarin sixlagsma istigamotindo horokst edir (tri-ti-zaman
masafasinda), t1 aninda tormozlanma prosesi dayanir (a-noqtasi). Artiq bu
andan, yoni t; zamanindan generator istiqgamotindo qlivve Otiirtiliir ki,
yaylarin sixilma qiivvasi yavas - yavas azalir.

Novbeti tormozlanma ani tr2 - dir ki, burada da yaylar yenidon
sixilirlar; yeni mexaniki enerji sistemo daxil olur. Daxil olma miiddati tr-
don t2-ya godordir.

Belalikls, tormozlanma zamani yaylarin sixilmasi, yani mexaniki
enerjinin toplanmasi prosesi gedir (tr1 - @), (tr2 - b) va s. Tormozlanma
dayandiqdan sonra iso mexaniki enerjinin sorfiyyati (a - &, b - b' va s.)
dovrii tosir gostorir.

Miioyyon bir miiddotde tormozlanma olmazsa mexaniki enerji
tamamilo elektrik enerjisino ¢evrilocok (yayin agilmasimin sonunda,
qiivvonin sifra yaxinlasdigr diapazonda), elektrogeneratorun firlanma
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tezliyi do sifra yaxinlagacaq, elektrik harokot qiivvasi induksiyalan-
mayacaqdir (Poz sahosi).

Mexaniki enerji toplayicisinin giic qrafikini aldo etmak tiglin ardicil
birlogsmis eyni xarakteristikaya malik N sayda yaylar ardicil analiz etmok
lazimdir. Yaylarin birlikde tam uzunlugu yayin tam agilmis uzunlugu ils
mexaniki birlosmo elementinin do aparildigini nozors almagla toyin
etmak olar:

Ly =L, -N + A (7)
burada Iy - yay elementinin tam uzunlugu; N - yaylarin say1; 4a -
mexaniki birlosmas elementinin qalinhig:.

Yayin isloyan hissasinin uzunlugu:

L =Al-N 8)
burada Al=1,-I, bir yaym islok uzunlugu; L,=595mm - bir yaymn
yiiksiiz halda uzunlugu; L,=303mm - bir yaym tam siximis halda
uzunlugu. Aa=30mm gobul edilir.

Umumiyyatlo yaym uzunlugu iizro xarakteristika qurularaq biitiin
zaruri olan elementlor miioyyan edilir. Yay sisteminin P=f(I) qrafiki sokil
14-do verilir.

e

oI T
| s

L’un\

Sakil 14. Mexaniki enerji toplayicisinin yay sisteminin
giic qrafiki P=f(L)

Lim - yayin islomo uzunlugunun son hoddi; Li - generatorun
minimal islomo momentino uygun olan uzunlugq.
Nogliyyat vasitosinin bir novii liglin hesablanmis vo qobul
olunmus yay li¢iin qrafikin toyin edilmis parametrlori :
l,%=595mm; Al=30mm; Lin=1815mm);
Pmin.=128kq; N=2x6 adad; Pmax=1150kq
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Mexaniki enerji toplayicisinin istismart zamani li uzunlugu
qurguda isloyan elementlorin siirtinma qiivvalari va itkilori nazars
almagla dagiq miayyanlosdirilir.

Mexaniki enerji toplayicisinin momenti Mmet sifirdan basla-
yaraq artir. Bu artim Pmin qiymatine ¢atdiqda disli ¢arxlar bloku vo
elektrik generatoru islomoyo baslayir. Sonraki zaman miiddotindo
tormoz momentlori (Mt) toplayiciya daxil olur ki, ehtiyatda olan
momentlo toplanir. Umumi halda moment

M ey £ M,

toplayicida toplanir. Bir gador vaxt ke¢diyindon Mmet>Mmetr OlUr.
Novbati tormozlanma prosesinde Mt momenti toplayiciya daxil olur.
Digor torofdon elektrik generatorunun islomasi zamani artiq
momentlorin barabarliyi talob olunur:

Mmeti Mt = Meg lLAMS (9)
Burada Meg — elektrik generatorunun valindaki moment; AMs -
stabillogdirici momentdir.

Mexaniki enerji toplayicisinda zamandan asili olaraq moment
dayisir.

Elektrik generatorunun firlanma tezliyinin stabillogdirilmaosi
iclin bir ne¢co metoddan kompleks sokilds istifads edilir. Metodlarin
se¢imindo osas amil olaraq qobul edilir ki, mexaniki enerji
toplayicisinin yaratdigi moment elektrik generatorunun valinda
imumi 6tiirmo adadi (Kam) qodor azalir:

_ My (10)

burada Kim - tros, sarbast horokot muftasi vo elektrik generatorunun
val1 ilo sistem arasindaki 6tlirma adadlsrinin hasilina borabardir:

Kum = Ktr : Kshm : Kv
burada K - trosun 6tiirdiiyii momentin 6tiirma adadi;

Kshm - sorbast horokot muftasinda 6tiirmo odadi; Kyg- elektrik
generatorunun vali ilo sistem arasindaki 6tiirmo adoadi. Stabillogdirmo
liclin asagidaki metodlardan istifads olunur:

1. Elektrik generatorunun elektrik harokat qiivvasinin firlanma
tezliyindon asililiginin tosiri.

(11)

g

e,=B-v (12)



burada B - elektrogeneratorda induksiyanin qiymati; v - rotorun
firlanma tezliyidir.

B vo v arasinda qarsiliqli tosir mévcuddur: B-nin artmast ilo eeg
artir vo uygun olaraq elektrik generatorunun yiikii artir, noticado
firlanma tezliyinin azalmasi bas verir, bununla da yiik /eg azalir.

2. Elektrik generatorunun firlanma tezliyinin mexaniki metodla
stabillogdirilmoasi  (generatorun konstruksiyasina xiisusi olaraq
firlanma tezliyini nozoro almaqla hesablanmis ventilyatorun daxil
edilmoasi). Onda Mi=Meg +M, olar. Ventilyatorun mexaniki My=f(v)
xarakteristikast  sokil  15-do  verilmisdir. = Xarakteristikalarda
M3>M>>M1 nisbatlori bir-birindon forqlonirlor.

M, A

£
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Sakil 15. Miixtalif konstruktiv olgiilii ventilyatorlarin
mexaniki xarakteristikalar

Aparilmis hesablamalar va intensiv sohar naqgliyyatindan alinan
molumatlarin analizi gostorir ki, yuxarida gostorilon metodlarla
momentlorin tarazligimi +10% diapazon sorhadlorindo xata ilo
saxlamaq miimkiindiir.

3. Akkumulyator bankalarinin sayini1 doyismoklo elektrik
generatorunun firlanma tezliyinin stabillosdirilmasi.

Proses zamani qurguda totbiq edilon mexanizmlordo vo
birlogmolorde yaranan itkilor faydali is emsalinin azalmasina sobob
olur. Nozora alsaq ki, konstruksiyada istifado olunan ayr - ayriligda
har bir mexanizmin f.i.o. n =1 — @ olur.

Burada ¢ — mexanizmdo itki omsalidir vo f.i.o. (faydal is
omsali) sifir ilo vahid arasinda olmagqla uygun hadd daxilinds 0 <
1n < 1 olmagqla doyisir.
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Qurguda mexaniki enerji toplayicisinin dord toker sistemindon
paralel qosulmus yaylardan ibarot oldugunu nozoro alib, xiisusi
hallarda, yaylarin paralel birlosmo hallart {iglin ny =1, =13 =
const olduqda

— N(Ay1+Ay2+Ayz=Ayn) (13)
Ay1+Ayy+Ayz+-Ayn
Uygun mexanizmlor {li¢iin ardicil olmagla faydali is omsallari

bels toyin edilir :
A A A An
M=M= M3 = e I = (14)

Qurgunun umiimi faydali is omsalin1 istifade olunan Gtiiriicii
elementlorin ardicil birlosdirilmada, istigamatlori eyni yonoldilmis
mexaniki enerjilora osason ayri- ayri mexanizmlorin fi.0 - nin

hasilina borabor oldugunu nozors alsaq onda
Ar Ay A3 An An

Nim = M1 "M2"M3 "M = E'Al'AZ m :E olar. (15)

. A .
Alinan naticoyo Ny, = A—" asason geyd etmok olar ki, ardicil
h

birlogmolords axirinci yerlosdirilmis mexanizmdo alinan isin f.i.o - m1
verir®. Aparilan todgiqatlar vo hesablamalar noticosinds qurgunun
f.1.9 (15) - ifadasino gora asagidaki kimi toyin edilmisdir:

Nim = MN¢ "Ny " Nas " Ns.hm " Nd.go” nfi.v. "Ngen = 0,6941%

Laytha zaman1 naqliyyat vasitolorinin bortunda giiciindon asilt
olaragq bir vo ya 1iki akkumulyator bankas1 yerlosdirilir.
Akkumulyatoru xarakterizo edon asas qiymat onun hocmidir ki, bu
elektrik enerjisinin amper-saatlarin sayini miioyyon edir; normal
bosalma coroyaninda batareya tolabatgiya enerji vero bilir.

Bunlar nogliyyat vasitosinin daxili yanma miihorrikini iso
salmaqla borabar, onun islomodiyi miiddotdo tolobatcilar1 elektrik
enerjisi ilo tomin etmokdir. Bu sarfiyyatin neco hayata kegirilocayi ilkin
layihasi asagida verilmisdir. Bu mogsadlo verilmis prosesin struktur
sxemi saokil 16- da verilmisdir.

> Tumodees I'.A. Teopus MeXaHH3MOB M MeXaHWKa MamuH. W3n- Bo: MI'TY, -
2017, - 568 c.
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Sakil 16. Elektrik enerjisinin darti mexaniki enerjisino
cevrilmanin struktur sxemi
1-DYM; 2-ilisdirmo elementi; 3-siiratlor qutusu; 4-elektrik miihorriki.

[Ik névbodo noqliyyat vasitosinin siiriiciisii  torafindon
omoaliyyat aparilir: siiratlor qutusunda aparilan omoliyyatda 1-ci siirat
qosularaq elektrik miihorriki iso buraxilir (Elektrik miiharrikinin
secimi idars olunma sisteminin layihalondirmosi arafasinds yerina
yetirilir).

Elektrik miharrikinin firlanma tezliyi DYM-nin firlanma
tezliyino, onun doyismo diapazonuna uzlasmalidir ki, miixtolif
siiratlor pillasindo toxmini uygunlagsma olsun. Bunun {i¢iin sabit
coroyan miiharrikinin idars olunma sistemino daxil olan elementlorin
secimi rejimo uygunlasdirilmalidir.

Akkumulyator bankalarinda elektrik enerji tutumu buraxila
bilon haddon asagi diisdiikdon sonra DYM iso salinir.

Dordiincii  fasilds sohordaxili sornisindasiyan avtobusun
marsrut {izro horokoti zamanmi tormozlanma prosesindo yaranan
mexaniki enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmasi texnologiyasinin va
istehsal olunan enerjinin akkumulyatora doldurulmasi prinsipinin
riyazi tohlili aparilaraq, kompiiter eksperimentlori ilo alinan
naticolorin  MS Exsel proqraminda elektron verilonlor bazasi
yaradilmis, elektron codval asasinda qrafiklor qurulmusdur.
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MATLAB programinda eksperimentlor aparilmig, mantiqi
produksiyalar tisulundan istifado edilorok noticolor oldo edilmis,
marsrut {izra ictimai naqliyyat vasitolorindo rekuperasiya prosesinin
algoritminin graf sxemi, idaroolunma vo nozarat proseslorinin todqiqi
liclin riyazi vo kompiiter modellori qurulmusdur.

Ictimai noqliyyat vasitosinin iizerindo rekuperasiya prosesinin
eksperimental sinaqlarini, yani akkumulyatorun tolob olunan hacmda
elektrik enerjisi ilo doldurulmasini tomin etmok {igiin asagidaki ilkin
verilonlor miioyyon edilir:

Eksperimentin tam miiddoati - 15 saat nozordo tutulur (6:00 —
21:00);

Nozoro alsaq ki, ictimai noqliyyatda istifads olunan
akkumulyatorun tutumu 75 A*s vo gorginliyi 12 V toyin edilarso,
akkumulyatorun doldurulmasina 1 saatda sorf olunan giic - 0,90 kVt
olur.

Dayanacaqlar arasi mosafo normativo osason asagidaki kimi
gobul olunur:

500 < lgam < 600 (m)

Dayanacaqlar arasi ictimai noaqliyyat vasitesinin orta siirati
asagidaki sorto uygun tomin olunmalidir:

50 < Vorta <60 (km/saat).

Baki sohari {izro horokot edon 6 sayli nogliyyatin marsrutunun
uzunlugu

Im: 45 km
Ictimai nagliyyatin dayanacaqlarinin sayin
Nd = Im/ ldam kimi gobul etsok, onda, ng= 75.

Ogoar nazars alsaq ki, rekuperasiya prosesini tomin etmok tiiglin
hor bir dayanacaqda ictimai noaqgliyyatin dayanma miiddoti 1.2
doqiqoys qgodor olmalidir, onda her bir dayanacaqda 72 saniyo
dayanirsa, 15 saat orzindo dayanma miiddotlorindo  timumilikdo
akkumulyatora toplanmis elektrik enerji miqdar1 miioyyanlosdirilir.

Eksperimentlorin aparilmasi {i¢lin marsrutda (45000 m)
dayanacagqlarin say1 vo dayanacaqlar aras1 mosafolor miioyyon edilir.
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Elektrik enerjisinin akkumulyatora toplanilmasi

Cadval 1
6 sayli Dayanacaglar | Dayanacagda | Akkumulyatora
marsrutda arasinda olan naqliyyat toplanilan
dayanacaqlarin mosafo vasitosinin timumi elektrik
say1 (Nq) (Igam_i (M)) saxlanilmast enerjisinin
miiddoti tutumu
(ti —(d2q)) Vim (KVt*saat)
75 600 0.96 1,08
79 570 0.92 1,089
85 530 0.85 1.085
90 500 0.8 1.08

6 sayli marsrutda dayanacaqlarin saymin dayanacaqlar arasi
mosafodon asililiq grafikini qurmaqla, ictimai naqliyyat vasitasinin
akkumulyatorunun elektrik enerjisi ilo doldurulmasi, marsrut iizro
dovrlar sayimi toyin etmak vo akkumulyatorun enerji tutumunu analiz

etmok ticlin MatLab - program paketindon istifado edilorok

eksperimentlor aparilmisdir (sokil 17).

Marsrutda olan dayanacaqlarin say1

Elektrik enerjisinin tutumu v, (kVt*saat)

Sakil 17. 6 sayh marsrut iizra naqliyyat vasitasinin dovrlor
sayindan akkumulyatora toplanilan iimumi elektrik enerji
tutumunun asilihq qrafiki
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Ogoar nazorad alsaq ki, ictimai naqliyyatin marsrut iizra imumi
mosafasi  1;»=45000 m, onda asagidaki ifadoys osason
akkumulyatorda toplanilan elektrik enerjisinin hocmi asagidaki kimi
toyin olunur:

Viim = —ll;mtlv_l:;at (16)
.am_iltidaq
burada tisg -1 dogigadoki saniyalorin say1; t; - nagliyyatin dayanma
miiddati, l; ., — dayanacaqlar arasi mosafad, Visaat =0.9 kVt*saat — 1
saatda akkumulyatorda toplanilan elektrik enerjisinin miqdaridir.

Cadval 4.1.1-0 osason marsrut lizro 6 sayll ictimai avtobusun

naqli vo dayanmasina goro kompiiter eksperimentlori aparilaraq,

grafiklor qurulmusdur (sokil 18 a, 18 b).
o0 GO0 3o
500 330
400
300
200

100

, | | | L]
73 79 &5 20

m dayanacaq mara masafa - 600 m
ara masafa _ 570 m
ara masafa_ 330 m
ara masafa- 500 m

Sokil 18 a. Dayanacaqlarin sayinin dayanacaqlararasi
masafodon asilhq qrafiki

600
500
400
300 1.08 108! 108, 108
S
200
100
75 79 83 20

0

W dayanacsn W ara masafa KNVt saa

Sokil 18 b. Marsrut xarakteristikalarina gors avtobusun
akkumulyatoruna doldurulan elektrik enerjisinin hacminin tayini
grafiki
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MATLAB - program paketindon istifado edilorok eksperimentlor
naticosindo asaslandirilmisdir ki, ictimai nagliyyatin dayanacaqlar arasi
mosafasi 500+-600 m oldugda vo avtobusun dayanma 0.8+0.96 doq
arasinda doyisildikda, elektrik enerjisinin akkumulyatora doldurulmasi
tclin bir dovr (45 km) sorf olunur vo bu zaman kosiyindo
akkumulyatora 1.08 kVt* saat hocminds enerji doldurulur. Kompiiter
eksperimentlori aparmaqla, miioyyon edildi ki, elektrik enerjisinin
nogliyyat wvasitosinin akkumulyatoruna doldurulmasi asagidaki
parametrlordon asilidir:

- marsrutda olan dayanacaqlarin say1 (Ngi);

- dayanacaqlar aras1 moasafo (lgai);

- dayanacaqda naqliyyat vasitasinin saxlanilma miiddoti ().

Yuxarida gostorilon parametrlori coxluq soklinds vermak olar:

Ng; € {ndlrndZ' "'rndk};
laai € {ldal' laazs > ldam}; (17)
tai € {tan taz - taxh
burada k = 1, li;n/laa; tk - kK sayli dayanacaqda ictimai naqliyyat
vasitasinin saxlanilma muddati.

Mosoaloni real vaxt rejiminda hall etmok {igiin produksiya
modelinin “Ogar...” implikasiyasinin elementlori ilo toyin olunan vo
voziyyatlori ictimai nogliyyat vasitosinin (6 sayli avtobusu) N
dayanacaqlarinda qurasdirilmig lokal sobokonin UniFi—in sensorlari
ilo  mohdudlasdirilan vaziyyatlori (dayanacigin ilkin va son
voziyyatlori) identifikasiya etmoklo adekvat idaro signallarinin
formalasdirilmasini tamin edan algoritm qurulur.

Produksiya sistemi “vaziyyot — faaliyyot”, “sobab — natico”
Vo s. ciitliiklor soklinda birinci tortibli predikatlar cobrindan

f=<x,Vj, & v,—>> (18)
istifado etmoklo yaradilan biliklor, vaziyyatlor bazalarindan vo idars
blokundan ibarotdir. Formal olaraq, produksiya sisteminin istonilon
texniki sistem ti¢iin foaliyyatini

X(t +1) = (x(t),U(x)) (29)
soklindo yazmaq olar. Burada x(t) — faktlar bazasinin cari vaziyyati;
X(t+1) — faktlar bazasinin U(X) produksiya qaydasi totbiq olundugdan
sonraki vaziyyatidir.
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6 sayli avtobusun marsrut lizro horokot edorkon bas veron
rekuperasiya proseslorinin idaroetmo prosedurlarinin analizi, montiqi
alqoritmin qurulmasi, nazarsti, gorarin gobul edilmasi vo sintezini
tomin edon ekspert altsistemi idaroetmo obyekti ilo qarsiligl slagoali
texniki va proqram interfeysindon ibarotdir (sokil 19).

6 saylh
avtobus
6 sayh avtobusun
akkumulyatoru
I
\\. agor na & tai — Visa l
300 w600 T~ 7T
i
~.,._,H
.\I > e @ ,)—-3
t ¢
UnaFi lokal sabakanin
08 S S 096 5
Pramy vericilerinin movgelori

2gar lss, 1 Veas gortlori tamin olunursa,
onda m dovrali marsrut G2 Vo = 1.08 ——
AVr*saat tamin olunur

nai Iviarmut ums 6 sayh sviobusun
rekuperasiya prosesi zamanm

akkuraulystoruma elektrik enexjisi
nin doldurulmasimn ekspert

aivms landirilmasi

Sakil 19. Marsrut iizrs 6 sayl avtobusun akkumulyatoruna
rekuperasiya prosesi zamani maksimal elektrik enerjisinin
doldurulmasinin modellosdirilmasi

6 sayli marsrut lizro horokot edon avtobusun naqli, dayanmasi
vo rekuperasiyasinin idara edilmasi ti¢lin biliklor bazasinin strukturu
asagidaki kimidir:

P:NyX; = Up&P(S); i=1,m, s=1,], (20)
burada m - osas biliklor bazasinin gqaydalarinin sayi, n —
produksiyanin “Ogar...”” implikasiyasinin elementlorinin {imumi sayz;
k = 4 — icra qurgularinin némrasi; | — formalasdirilan stek biliklor
bazalarina  ke¢id  funksiyasidir. 9sas  biliklor  bazasinin
produksiyalarinin  “Ogar...” implikasiyasinin elementlori bazada
markalanmis vektor kimi tasvir olunur:

X; = [le,sz, ...,x]n] (22)

- vektorunun elementlori asagidaki sortlo tayin olunur:

- _ (ager produksiyanin elementlari aktivdirses

J {agar produksiyanin elementlari aktiv deyilsa
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Qorar gobul etma blokunda stek biliklor bazasindan daxil
olmus Xj vektorunun elementlori ilo idaro obyektindon daxil olan uj
vektorlari tizarinda

F=XxVy (22)
omaliyyatt apartlir, F=1 sorti 06donirss, biliklor bazasimin
produksiyasmin “Onda...” implikasiyasinin icrasina icazo verilir vo
gorar yerino yetirildikdon sonra produksiyanin P(S) kegid
funksiyasinin qiymotina uygun stek biliklor bazasinin se¢ilmis
produksiyasinin emali yerino Yetirilir. Eksperiment naticasindo 6
sayli avtobusun marsrut iizro bir dévr miiddstinds horoksti zamani
akkumulyatorun elektrik enerjisi ilo  doldurulmasinin  doérd
produksiya osasinda hocmi toyin edilmis vo asagidaki ifads ilo
yazmagq olar:

4
Vim = 2 v, = 1,084 (kVt*saat)
i=1
Avtobusun marsrut iizra got etdiyi imumi mosafo agsagidaki
kimi toyin olunmusdur:

4
L, = ZLL- — 45 km
i=1

Produksiyalar ssasinda 6 sayli avtobusun marsrut iizro harokati
zamani rekuperasiya prosesinin idaroetmo alqoritminin qraf-sxemi
qurulur (sakil 20).

(0.8 ¥ F:

i grre
[L:(300)] Py, P, Pai) ’_J_O_'Oi
T7(0.85) Vs V1 rame v

L2(5330)| {Py, Ps,..., Pu}

T3 (0.92) "
|Ls(5?Q} {P1, Ps,., Pu}

Te (0.96)

Ve

|Ls(600) {P1, Ps,.., P}

Sakil 20. 6 sayli avtobusun marsrut iizra harokati vo dayanmasi
zamani rekuperasiya prosesinin idaraetmasinin qraf-sxemi
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6 sayli avtobusun marsrut tizro horaketi vo dayanmasi zamani
rekuperasiya prosesinin qrafik doyisilmosi MatLab - program
paketindo yoxlanilaraq, asagidaki kimi qrafik qurulmusdur (sokil 21).

¥

Elektrik enerjisinin tutumu v,
(kVt*saat)

Dayanacaqlar aras1 masafs (m)

Sakil 21. 6 sayh avtobusun marsrut iizra harakati vo dayanmasi
zamani rekuperasiya prosesinin qrafik doyisilmasi

Rekuperasiya prosesinin nozarati, idaro edilmosi vo lokal
korporativ sabakayoa qosulmasi liglin qurulan mantiqi vo qraf-sxemli
modellosdirmo alqoritm osasinda real obyekt — avtobusun marsrut
tizro daha somorali horokoti, dayanacaqlarda saxlanilmasi
miiddatlorinin toyini, qisa zaman kosiyindo tolob olunan elektrik
enerjisinin akkumulyatora doldurulmast vo AEM kimi istifads
edilmasi miimkiin olur.

6 sayli avtobusun 45 km-li marsrut iizro 82 dayanacaga uygun
82 diiyilin noqtasi miioyyon edilir. Korporativ lokal soboko daxilindo
birlogdirarok, qarsiliqlt informasiya miibadilesini tomin etmak {igiin
192.168.1.1+192.168.1.82 1P {invanlar1 miioyyon edilir. Lokal
sobakaya 82 vericinin qeydiyyat malumatlari Gtiiriiliir.
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Dayanacagqlarin iinvan sahalaring va isci yaddas sahalorina
asasan IP va diiyiin noqtalorinin miidyyon olunmasi cadvali

Cadval 2.
6 sayli Korporativ Diiyiin Korporativ
Ne avtobusun sobokado noqtalarinin sobokado
marsrutunun avtobusun tinvani avtobusun
dayanacaqlar1 | dayanacagina hor bir
iizro UniFi— | ayrilan tinvan dayanacagina
in vericilari ayrilan faiz
sahasi (%)
1 Abv1 192.168.1.1 0.0.0.1 1.22
2 Aby2 192.168.1.2 0.0.0.2 1.22
82 Abvs2 192.168.1.82 0.0.0.82 1.22

Marsrutun hor bir dayanacagina ayrilan faiz sahosi asagidaki

sorto gdra tayin olunur:
NdiS%i ~ 100 %
burada Ng = 82 - marsrutda olan dayanacaqlarin sayidir, So; -
produksiyalarda gostorildiyi kimi hor bir dayanacaga ayrilan
sobakonin faiz sahosidir.
P1(21)+P2(21)+P3(20)+P4(20)=82 ; Sy;; = 1,22 %

Sobokonin 82 diiylinliniin taninmasi liglin  altsobokonin
maskalarinin istifadesi ikili igsare ilo miisyyon edilir. TCP/IP lokal
sobokosinin somorsliliyini tomin etmok {iglin verilonlor paketinin
miibadilasini hoyata kegiron, marsrutizatorlardan istifados edilir.

33



DISSERTASIYA iSININ OSAS NOTiCOLORI

1. Cox sayl odobiyyat aragdirmalar aparilmis, dissertasiya isino
uygun olan movcud qurgularin vo noqliyyat vasitalorinin rekuperasiya
prosesinin idaro edilmosindo istifado olunan informasiya vo
modellosdirmo  texnologiyalarinin  miigayisoli  tohlili  aparilmis
noticodo dissertasiya iginin moqsadi vo osas todqigat masalalori
miioyyon edilmisdir.

2. Ictimai noqliyyat vasitosinin  istismar1  zamani
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi, elektrik
enerjising ¢evrilmosi, saxlanilmasi vo AEM kimi istifado edilmasini
tomin edon qurgunun konstruktiv sxemi toklif edilmis vo onun tohlili
apartlmis, qurgunun funksional tohlil modeli qurulmus, onun is
prinsipi miioyyon edilmis, konstruktiv elementlorin segilmasi,
mexaniki enerjinin tokor sistemindon mexaniki enerji toplusuna naqli
prinsipi, mexaniki enerji toplusunun osasisini toskil edon yaylarin
materiali sorfiyyati, handasi dl¢iilorinin toyini masalslari hall edilmis
va naticods qurgunun konstruktiv qurulusu islonmisgdir.

3. Toklif olunan qurguda sohardaxili sornisin dasiyan ictimai
nogliyyat vasitolorindo tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin
toplanilmasi, elektrik enerjisina ¢evirilmosi texnologiyas: tohlil
edilmis, qurguda istifado olunan 6tiirme mexanizmlori vo mdvcud
generatorlarin  ig  prinsiplori  aragdirilaraq  uygun  elektrik
generatorunun secilmasi mosalolori holl edilmis, mexaniki enerji
toplayicisinin - yiik altinda xarakteristikalari qurulmus, ictimai
nogliyyat vasitolorindo tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin
toplanilmast vo elektrik enerjisino ¢evirilmasi prosesinds stabillos-
dirmo metodlar toyin edilmis, qurgunun itkilorinin tohlili aparilaraq,
naticads qurgunun f.i.o (N=0.6941) toyin edilmisdir.

4. Sohor sornisin dastyan nogliyyat vasitolorindo istismar
zamani tormozlanmada yaranan mexaniki enerjini elektromexaniki
cevirma sistemi ilo elektrik enerjisina ¢eviran, istehsal edon vo AEM
kimi istifadesini tomin edon qurguda istehsal olunan elektrik
enerjisinin saxlanilmast {li¢iin akkumulyatorlarin seg¢ilmasi, tadqiqi
masalalari hall edilmisdir. Toklif olunan qurgu naqliyyat vasitasinin
¢okisinin 2-3%- ni toskil edir, qoyulan istismar talablori, etibarliligi,
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is rejimlori nozora alinaraq hazirlanmaqla onun konstruksiyasina heg
bir xalal gatirmir.

5. [lslonilon konstruksiya oziiniin vo idaro edilmosinin
sadoliying, iqtisadi cohatdon somorali olan tormoz sistemindon alinan
mexaniki enerjini elektrik enerjisino ¢evirarok, onun noqliyyat
vasitalorinin somaraliliyinin yiiksoldilmasi, yanacaga qonaot edilmosi
vo AEM kimi ictimai noqliyyatin idaro olunmasma imkan verir.
Aparilmis todqiqatlar vo sinaglar naticosindo noqliyyat vasitslorinin
istismarinda tormozlanma zamani yaranan mexaniki enerjinin 70% -9
godori elektrik enerjisino c¢evrilorok alinan enerjidon AEM kimi
istifado olunmasi tosdiq edilmisdir.

6. Eksperimentlor {igiin toyin edilmis, Baki 6 sayli marsrut iizro
ictimai naqliyyat vasitosinin istismari zamani rekuperasiya prosesinin
alqoritmi, idarsolunma vo nazarat proseslorinin tadqiqi ti¢iin riyazi vo
kompiiter modellori qurulmusdur. Alinan noticolori analiz etmok
licin MatLab program paketindon istifado edilorak, eksperimentlor
aparilmigdir. Aparilan kompiiter eksperimentlori naticoesindo, ictimai
nagliyyatin - avtobusun qot etdiyi marsrutun dovriyasi 45 km,
rekuperasiya  prosesindo  akkumulyatora doldurulan elektrik
enerjisinin -~ hacmi 1,084 kVt*saat olmusdur vo bununla
akkumulyatora doldurulan elektrik enerjisinin hacmi sinaqdan alinan
naticalarle uygunlugu tosdiq edilmisdir.

7. Dissertasiya isindo toklif edilmis qurgu secilmis
parametrlora  goro hazirlanaraq istismar goraitindo  sinaqdan
kecirilmis vo kifayst qodor mogbul naticolor aldo etmoys imkan
vermigdir. Qeyd edok ki, togdim olunmus dissertasiya isinds elmi -
nozori todqiqatlarin  noticolori, metodik tovsiyyolor golocokdo
naqgliyyatin istismarinda yanacaga qonast olunmasi vo AEM kimi
istifado mogsadi ilo yeni qurgularin yaradilmasinda vo oxsar
qurgularin istismari prosesinds ugurla tatbiq oluna biler.
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