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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktuallhig va islanma daracasi. Yer kiirasinds shali
saymin vo elmi-texniki toroqqinin durmadan inkisafi  elektrik
enerjisino tolobati daha da artirmaqdadir. istilik vo elektroenerji
istehsali iiclin yerdon c¢ixarilan karbohidratdan istifado olunmasi
muasir dovrds ekoloji ndgteyi-nazordon boyik problemlor yaradir.
Uzvi yanacaqlarm (komiir, neft, qaz vo s.) intensiv olaraq sorfiyyati
onlarin ehtiyatinin kifayat godor tilkonmasine gotirib ¢ixarir. Bu, o
demokdir ki, insanlar garsisinda istilik vo elektrik enerjisinin yeni,
effektiv manbayinin islonmasi vo praktiki 6yronilmasi problemi durur.

IRENA-nin molumat bazasma osaslanaraq, 2050-ci ilo qodor
diinya ohalisinin 70%-nin soharlordo yasayacagi gozlonilir. Eyni
zamanda sornigin dagimalarina tolobatin ikiqat artacagi toxmin edilir.
Butln bunlara nazoran, iglimo uygun toklif vo layiholora ehtiyac,
enerjiya vo xarclora neca gonast etmok problemlari yaranmaqdadir vo
bunlarla yanasi, otraf miihit ti¢lin zororli hesab edilo bilacok
monbolordon istifade edilmomaosi, yeni texnologiyalara asaslanaraq
naqliyyatin idars olunmasinda enerji xarclarinin azaldilmasi layihslori
aktual mosololorden biridir.

Mixtalif ndv nagliyyat vasitalorinin somoaraliliyinin artirilmast,
yanacaga qonast movzusu g¢oxsayli alimlorin elmi osarlorinds 6z
oksini tapmisdir. Bu haqda dissertasiya isinin adobiyyat siyahisinda
verilmigdir. Lakin bu istigamotdo mixtolif konstruksiyalarin hazir-
lanmasina baxmayaraq, ictimai nagliyyat vasitolorinin somaraliliyinin
artirllmast Vo yanacaga qonast mogsadilo tormozlanmada yaranan
mexaniki enerjidon AEM kimi istifado edilmasi texnologiyasinin
islonmasi va tokmillasdirilmasi aktual masaladir. Bu masalalorin halli
dissertasiya isinin aktual oldugunu gostorir.

Todgiqatin obyekti vo predmeti: Ictimai nagliyyat vasito-
lorinin istismar1 zamani tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin
toplanilmasi, elektrik enerjisino Gevirilmasi, saxlanilmasi vo AEM
kimi istifado edilmasi.

Tadqiqatin maqgsadi va vazifalari:
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1. Ictimai naqgliyyat vasitolorindo  istismar zamam
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi, elektrik
enerjisino ¢evrilmosi va saxlanilmasinin funksional sxemini toklif vo
tohlil etmoak;

2. lctimai nogliyyat vasitolorinds istismar  zamani
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi vo elektrik
enerjisina cevrilmasi prinsipinin asaslandirilmast;

3. Ictimai nagliyyat vasitolorindo  istismar  zamani
tormozlanmada  yaranan  mexaniki  enerjinin  toplanilmasi
texnologiyasini osaslandirmagq;

4. Ictimai nogliyyat vasitalorinda istismar  zamani
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilaraq elektrik
enerjisina gevrilmasi, saxlanilmasi vo AEM kimi istifads edilmasinin
funksional modelini qurmag;

5. lIctimai nogliyyat vasitalorinds istismar  zamani
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi, elektrik
enerjisina ¢evrilmosi, elektrik enerjisinin saxlanilmasi, AEM kimi
istifadoya imkan veran qurgunu layihslondirmoak;

6. Marsrut tiizro nogliyyat vasitolorindo istismar zamani
tormozlanmada yaranan  elektromexaniki ¢evirmonin hesabina
elektrik enerjisinin toplanilmasi prosesinin eksperimental todgigatlarla
giymotlondirmok;

7. Ictimai nogliyyat vasitolorindo istismar  zamani
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi, elektrik
enerjisina ¢evrilmasi, saxlanilmasi va istifadasini tomin edan texniki
interfeysinin funksional alqoritminin islonmasi vo eksperimentlorlo
yoxlamag;

8. Marsrut tizro nogliyyat vasitasinin horokati, tormozlanmasi,
dayanacaglarda dayanmasi, mexaniki enerjinin elektrik enerjisina
cevrilmasi vo akkumulyatorlara doldurulmasi prosesina nazarat, onun
idara edilmasinin modellosdirilmasi vo kompiiter sobokasi ilo slage-
londirmok.

Tadqgiqat metodlari: Dissertasiya isinin moqsodindon irali
golon tadqiqat masalalorinin halli {i¢iin agagidaki metodlardan istifado
olunmusdur:

1. Analitik vo praktik tadqiqatlar;
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2. Riyazi vo kompiiter modellosdirmasi;

3. Tatbiqi riyaziyyatin analitik vo montiqi metodlari;

4. Dissertasiya isi izro model todqiqatlar1 vo alinmis noaticalorin
nazari miiddealarla miiqayisasi.

Muidafiaya ¢ixarilan asas muddaalar: Qoyulmus mogsada
miivafiq olaraq dissertasiya isindo asagidaki osas masalalor hall
olunmusdur:

1.Movcud ictimai nogliyyat vasitolorinin  istismar1 zamani
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjidon elektrik enerjisinin alinmasi
prinsiplarinin, tisullarinin vo modellorinin migayisali tohlili;

2.Tormozlanma prosesinds yaranan mexaniki enerji monbayinin
mioyyan olunmasi vo onun ictimai nagliyyat sisteminin layihoasino
asasan toklif olunan qurgunun struktur sxeminin konstruktiv hissalarinin
igtisadi cohotdon asaslandirilmasi va segilmasi;

3.Tormozlanma prosesinds yaranan mexaniki enerjinin tokor
sistemindon Xaric olunaraq naql olunmasi prosesi;

4. Tormozlanma prosesindo yaranan mexaniki enerji itkilorini
nazara almagla onun nagli prosesinin keyfiyyatlos yerino yetirilmasi;

5.Tormozlanma prosesinds yaranan mexaniki enerjinin mexaniki
enerji toplusuna yiiklonmasi;

6. Tormozlanma prosesindo yaranan mexaniki enerjinin mexaniki
enerji toplusundan enerjinin ¢evrilmo zonasina Gtiiriilmo prosesi;

7. Tormozlanma prosesinds yaranan mexaniki enerjinin elektro-
mexaniki Usulla elektrik enerjisino gevrilmasi va golacak istifadasi Ugiin
akkumulyator bankalaria doldurulmasi prosesi;

8. Ictimai nogliyyatin marsrut {izro horokati, tormozlanma prose-
sindo yaranan mexaniki enerjinin elektrik enerjisino ¢evrilmasi vo ener-
jinin toplanilmasi alqoritminin qurulmasi, idarsolunma va nozarot
prosesinin modellasdirilmasi.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi:

1. Nogliyyat vasitolorinin somaraliliyinin yiksaldilmasi Ggtn
tormozlanma zamani yaranan mexaniki enerjinin elektrik enerjisina
cevrilmasi, toplanilmast vo AEM Kkimi istifadasini tomin edon
qurgunun konstruksiyasi islonmisgdir;



2. Ictimai nogliyyat vasitolorinin  istismar1  zamam
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin 70% - o godor elektrik
enerjisina ¢evrilmasing nail olunmusdur;

3. Marsrut iizra ictimai nagliyyat vasitolorinin horokati, dayana-
caglarin say1, dayanacaqlarda dayanma miiddati mioyyan edilmis vo
tormozlanma zamani rekuperasiya noticasinds yaranan elektrik enerji-
sinin akkumulyatorlara toplanilmasi prosesinin alqoritmi qurulmusdur;

4. Marsrut tizro ictimai nogliyyat vasitolorindo rekuperasiya
prosesinin alqoritminin graf sxemi qurulmus, idarsolunma va noazarat
proseslarinin tadqiqi Gglin riyazi vo komputer modellari qurulmusdur.

Tadqgiqatin nazari va praktiki ahamiyyati: Konstruktiv olaraq
goyulan mosalalorin yerina yetirilmasi naticasinds ictimai noagliyyat
vasitalorinds istismar zamani tormozlanma prosesinds yaranan mexaniki
enerjinin elektromexaniki ¢evrilma prosesina nail olunmasi kifayot godar
elektrik enerjisinin oldo edilmasino imkan yaradir. ictimai nogliyyat
vasitalorinin tormoz sisteminds yaranan mexaniki enerjinin 70 % - nin
elektromexaniki gevrilmasi noticasinds alinan elektrik enerji alternativ
enerji monboyi kimi gebul edilo bilor. iqtisadi cohotdon semarali olan
tormoz sistemindon alinan elektrik enerjisindon AEM kimi istifado
etmaklo ictimai nagliyyatin idars olunmasina nail olmagq olur.

Muollifin saxsi istiraki: Dissertasiya isindo masalonin qoyulmas,
qurgunun konstruksiyasinin iglonmasi, tocriibonin aparilmasi, alimig
naticalorin tohlili, Umumilosdirmalor soxson musallifin 6zU torafindan
yerina yetirilmigdir.

isin aprobasiyas1 v tatbiqi: Dissertasiyanin movzusu iizro 19
elmi asor dorc edilmisdir. Bunlardan 9- u mogals, 10 - u konfrans
materialidir, (3 konfrans materiali xaricdo, 3 mogalo Rusiya Ali
Attestasiya Komissiyasinin tovsiys etdiyi jurnallarda, 1 mogalo iso
hommodiallifsiz jurnal kvartili (Q1), Elsevier nasri olan Scopus,
Web of Science va E - libraru indeksli dovri nasrds nosr olunmusdur.
osarlarin 8-i hammuallifsizdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya
isi  Sumgqgayit Dovlet Universitetinin Elektromexanika kafedrasinda
yerina yetirilmigdir. Dissertasiya igsindo iglonmis konstruksiya osasinda

hazirlanmis  qurgu Sumgayit Soher Icra hakimiyyatinin Bascismin
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Yaninda Sumgayit Avtomobil Nogliyyati ilo Sornisindagima idarasinin
tabegiliyinds olan Tomir morkazinds sinaqdan kegirilmis vo bu haqda
Totbiq akti alinmus, bununla yanasi riyazi vo imitasiya
modellosdirmolarinin naticalori Baki 6 sayli marsrut gostoricilori Uzra
komputer eksperimentlori ilo apariimigdir.

Dissertasiyanin struktur boélmolorinin ayrihqda hacmi geyd
olunmaqla dissertasiyanin isara ilo Umumi hacmi. Dissertasiya isi
giris, 4 fasil, asas naticalor va istifads olunmus adobiyyat siyahisindan
ibaratdir. Is 153 sohifo, 0 climladon, 46 sokil, 3 codval vo 145 sayda
adobiyyat siyahisindan ibaratdir. Dissertasiyanin struktur bolmalarinin
ayriliqgda hacmi: giris hissasi 18963 isaro; | fosil 31849 isaro; Il fosil
40770 isara; 11 fasil 61358 isaradon; IV fasil 18489; asas naticalor 3907
isarodon Vo dissertasiyanin isara ilo mumi hacmi: 175336 isaradon
ibarotdir.

ISIN QISA MOZMUNU

Girisda i5in moévzusunun aktuallig ssaslandirilmis, tadqigatin
obyekti vo predmeti masalolori aragdirilmis, isin magsadi vo vazifalori
muayyan edilmis, tadqiqatin metodlart gostorilmis, miidafioys ¢ixarilan
osas muddealar sorh olunmus, alinmis elmi yeniliklor, isin praktiki
ohamiyyati Vo naticalorin totbigine baxilmis, isin apropasiyasi va qisa
Mozmunu verilmisdir.

Birinci fasildo migayisali tohlillor osasinda  nagliyyat
vasitolorinin - somoraliliyinin yiksoldilmasi, istismar zamani yanacaga
gonast etmok mogsadilo muasir texnologiyalara asaslanan, mixtalif
konstruksiyali sistem vo sobokolordan istifado olunarag rekuperativ
tormozlanmadan istifadasi Gc¢lin mévcud modellor arasdirilmis va
yeni islonmis elektromexaniki ¢evirma qurgusunun konstruksiyasi
togdim edilmisdir.

[lkin olaraq soher daxili nogliyyat vasitasi olan avtobus nagliyya-
tinda tormozlanma zamani nozero alinacaq enerjinin miqdari-hoacmi
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hagigoto uygun qiymatlondirilir vo bu halda masalonin baglangici vo sonu
toxminon miioyyanlosdirilir. Bu miioyyonlosdirilmoys osason goriilon
islorin zoruriliyi toyin edilir - konstruktiv igslonmonin biitiin bélmalori
hagda tam molumatlar islonilir, aldo olunan monfost tohlil edilir.
Molumatlarin toplanmasi prosesinds nagliyyat vasitasinin hanst mokanda
no godor horokotds olmasi, imumiyyatlo bu noqliyyat vasitalorinin
olduglart sahado onlarin say1 vo eyni zamanda giic xarakteristikalar1 oldo
edilir.  Todgiqatlarda  layihonin  faydaliigi ~ toxmini  olaraq
miioyyonlosdirilir. ilkin formada omoliyyatlarm ardicilligi toXminen
asagidaki kimi nozordos tutulur:

-qisa miiddatli tam tormozlanma soraitindo mexaniki enerjinin
hacmi (bu hacm V siirstine mitonasibdir, asason tormozlanma sisteminda
tormozlayict mexanizmlarin tasiri ilo olagodardir). Mexaniki enerjinin
hocmi asagidaki kimi muoyyan edilir:

Prmex =f(t) 1)
Mexaniki enerjinin maksimum giymati Pmaks, t=0 zamanina uygundur
(sokil 1, 2). Hogigotdo hom Pmex. hom do t parametrlori nagliyyat
vasitasinin ¢okisindan vo tormozlanma rejimindon asili olurlar.

h

t

Sakil 1. Tam tormozlanmada nagliyyat vasitasinin suratinin
zamandan asiihg:
V - nogliyyat vasitasinin sirati, t-zaman
. \ X 4 v«'

Sakil 2. Yiingiil formah tormozlanmada siiratin
zamandan asilihgi
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V - nagliyyat vasitasinin slrati, t-zaman

Ikinci fasilda ictimai nogliyyat vasitolorinin tormoz sistemindo
yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi va elektrik enerjisina gevirilmasi
Uctin texniki vasitolorin secilmasi va bu qurgunun komponovkasinin
struktur va konstruktiv sxeminin qurulmasi masalalaring baxilmigdir.

Analiz naticasinds mioyyan olunmusdur Ki, ictimai nagliyyat
vasitalorina (xtisusan avtobus tesarriifat1) baxdiqda onlarin is rejimin-
do tez-tez tormozlanmalar (slrotin ya azalmasi Vo ya dayanmasi)
diggeti calb edir. Olbotto bitiin hallarda tormozlanma mioayyan
yanacaq itkisi tolob edir. Tormoz sistemi iso diisdiikdo noagliyyat
vasitosinin dayanma istigamotina yOnalon enerjini hor hansi bir
sistema gondormok faydali is amsalinin artimina yonalir.

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

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

Sistemdo iki sahoa - mokan 6z funksiyalarini yerino yetirir.
Birinci saho arxa tokorlorin tormoz elementidir ki, buraya iki dayaq vo
mexaniki enerjini toplayici elemento aparan tros, ikinci sahoyo iso
mexaniki enerjini elektromexaniki ¢evirma vasitosilo elektrik ener-
jisino ¢eviran sistem daxildir.

Toklif olunan elektromexaniki ¢evirmo qurgusunun konstruk-
siyasinda gedon proseslor asagidaki kimidir:

Nogliyyat vasitolorinin dayanmasi vo ya siirotin azalmasi ko-
mandas1 verildikds firlanan toker konstruksiyasi ile tormozlayici disk
arasinda mexaniki moéhkom olago yaranir.

Mexaniki enerji toplayicisinin dolma doracesindon asili olaraq
tormozlayict diskin donmoasi bas verir (maksimal donmos w2 -
toplayicida enerji ehtiyat1 olmadiqda); mexaniki enerji toplayicisinin
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yaylar1 sixilaraq enerji ehtiyatini (hocmini) artirirlar.

Tormozlanma prosesi sona yeton anda tormozlayict disk azad
olur va tros onun geri qaytarilmasini mexaniki enerji toplusunda slava
olaraq qoyulmus qaytaric1 yay vasitosilo qaytarir; novbati toplanma
bas verir; sonraki tormozlanmada mexaniki enerji toplayicisi yenidon
iso baglayir. Novboti paralel tosir edon proses toplanmis mexaniki
enerjinin elektrik enerjisino ¢evrilmasi prosesidir.

Mexaniki enerji toplayicisinin osasini disk sistemi toskil edir ki,
yay sisteminin barkidildiyi disk, trosla sarbast harokst edon mufta,
asas dayaq va disli tutucu vasitasilo slagalondirilmisdir.

Tormozlayici disk vasitasilo harokoto galon trosun tasirindon
mexaniki enerji toplayicisinin elementi miiayyan bucaq altinda donr,
tormozlanma yox olan kimi tros va tormozlayici disk qaytarici yayla
(yay ancaq tormozlayici disk va trosun qaytarilmasina hesablanir) 6z
avvalki vaziyyatina qayidirlar.

Toplayicinin  mexaniki enerji ilo yiklonmis diski elektrik
generatorunun islomasine sorait yaradir. Elektrik generatorunun
firlanma tezliyini miiayyon giymats ¢atdirmagq tigiin disli ¢arx sistemi
totbiq edilmisdir. Enerji, mexaniki enerji toplayicisinda yaylarin
sixilmas1 hesabina y18ilir.

Yaylarin ag¢ilmasi ilo yaranan harokatetms uzunlugu, generatoru
isloda bilacok horokst uzunlugu ilo uzlasmir. Odur ki, disli ¢arxlar
sistemi vasitasilo yaylarin agilmasi yiiksok tezlikli firlanma yaradir.

Mexaniki enerji toplayicisinin yaratdigi momentlo elektrik
generatorunun normal isini tomin edon momentlor, toplayicinin
maksimal hacminds  bir-birino  borabordir vo akkumulyator
bankalarinin tam qosulmasi halinda maksimal moment muibadilosi
gedir.

Akkumulyator bankalari tam dolduqdan sonra idaro edicinin
komandasi ilo elektrik enerjisi starter - miharrika (iso salma va aparici
muharrik funksiyalarini yerino yetirir) verilir vo nagliyyat vasitosi
DY M-siz horokatini davam etdirir.

Mexaniki enerjinin noglinds iki konstruktiv elementin vacibliyi
gostorilmisdir:

1) mexaniki enerjinin tormozlanma sistemindon nagl olunmasi
uclin amoaliyyatin alds edilmasi;
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2) mexaniki enerjinin nogl olunmasi ii¢lin konstruksiyanin
islonmasi.

Toklif olunan elektromexaniki ¢evirmo qurgusunun is prinsipi
naqgliyyat vasitosinin dayanacaqlarda dayanmasi vo ya slirstinin
azaldilmas1 iigiin icra olunan funksiyalarla olagodardir. Bu prosesdo
tormozlanma zamani yaranan mexaniki enerji tormozlanma diskina
verilir. MUasir texnologiyalara asason tormozlayici disk nagliyyat
vasitosinin gévdasine barkidilmisdirt.

Toqdim edilon qurgunun konstruksiyasinda tormozlayici disk
arxa tokor korpisiiniin oxu boyunca 772 bucaq qodor déno bilmo
xtisusiyyeti olan konstruksiyaya malikdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, donmo bucaginin qiymatinin artirilib vo
azaldila bilmo imkan1 noqgliyyat vasitolorinin  konstruktiv
xlisusiyyatlorindon asilidir.

Donmo bucagi asagidaki amillordon asilidir:

- ictimai naqliyyat vasitosinin tutumundan;

- ictimai noqliyyat vasitasinin siiratindon;

- ictimai naqliyyat vasitosinin tormozlanma intensivliyindon;

-mexaniki enerji toplayicisinda real toplanan enerjinin
hacmindan va s.

Nogliyyat vasitosindo tormozlanmada yaranan mexaniki
enerjinin toplanilmasi {iglin har bir tokarin tormozlanma sistemindo
govdo sothi ilo tormoz diski arasinda olavo element yerlosdirmok
lazzimdir ki, tormozlanmada yaranan mexaniki enerji horokot
elementina gevrilsin, belo ki, bu horokoatin tosiri nisbi olaraq mexaniki
enerjini ifado edocok vo horokotli element kimi tokor sistemindon xaric
olmas1 miimkiin olacaqdir. Bu elemento yigilan mexaniki enerjinin
hacmi 90 - 95%-o yaxin olur.Toqdim olunmus konstruktiv elementin
maksimal qivvo soraitindo val {izorindo horakoti toxminon 7t/2
bucagindan artiq olmamalidir (koskin tam tormozlanma zamani
elementin maksimal donmaosi 7/2 qodar olur).

Tokarlorin tormoz sisteminds yerlogmis elementdon mexaniki
enerjini istifado noqtasine nagl etmok Uglin boyuk glic tasirino dozon

1.ba3poB b.M. OcHOBBI TexHOJIOTHN MamHOCTpoeHus / Y4., .M. baspos. - M.: -
Uudpa-M, - 2019, - 492 c.
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Vo enerjinin itmoadoan istifade mokanina ¢atdirilmasi prosesinda istifado
olunan sistem elo olmalidir ki, enerji itkisi az hacmda olsun. Slbatta,
proses bork vo ya yumsaq Otiiriiciilordon istifads etmoklo yerino
yetirilo bilor: ayri-ayri sahalorda diametral vo ya tichucag-dérdbucaq
en kasikli polad cubuglardan, zoncirvari polad iplordon, yumsaq
konstruksiyaya malik troslardan istifads etmok olar.

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

Standarta gora ('OCT 13766-68) Ne575 doaracali 1-ci sinif yay
secilir?. Bu yay ugiin F3=10510,5H; d=15 mm; Dx=105 mm; Bir
sarginin barkliyi C1=610 H/mm;

Proses zamani yayin istonilon en kosiyindo F qilivvesi, ox
boyunca istigamotlonmis olur vo eyni zamanda yayin oxuna
perpendikulyar istigamotdo M=FD/2 momenti yaranir. F qilivvosi
Fi=Fcosa - enino (qlivvenin x oxu iizoerindoki proyeksiyasi) vo
Fo=Fsina uzununa ( qiivvenin y oxu iizorindoki proyeksiyasi) ayrilir.

M firladici va ayici momentlori yayin sargisinin oxu boyunca v
ona perpendikulyar istigamotds yaranirlar (sokil 4).

i _L_,

Lgl%“;g;

Sakil 4. Secilmis yay konstruksiyasinin isinds yaranan
qiivvalarin istiqamatlari

\/U\/\/

Firladict moment Mf=FD cos/2; Oyici moment M,=FD sina/2
Hesablamalar gostorir ki, siiriismo gorginliyinin toxunma qiy-
moti firladic1 gorginliyin toxunma qiymatindon xeyli asagidir. Bu

2 Ilxod JTprmonc. CoOBpeMEHHbBIE aBTOMOOUIIBHBIE TEXHOJIOTUH. MalIMHOCTPOEHHE,
-2017,-238c.



sobobdon yayin hesabatinin sadologdirilmosi iigiin firladict moment
cosa=1 gobul edilorsa, M=M,=FD/2 olar.

Layiho edilmis elektromexaniki ¢evirmo qurgusunun
konstruktiv sxemi gostorilmisdir. Sxemdo konstruksiyada istifado
olunan konstruktiv elementlorin kosikdo goriintislori verilmisdir
(sokil 5).

B 13 ) 12 11 '9
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Sakil 5. Elektromexaniki gevirma qurgusunun konstruktiv sxemi
1-arxa tokar; 2-0X; 3-kOynok; 4-tormoz diski; 5-¢ixinti; 6-tros;
7,8-dayaq;9-sarbast harakot muftasi; 10-qaytarici yay;
11-mexaniki enerji toplyaicisi; 12-elektrogenerator; 13-bort

Biitiin tokarlordon tros vasitasilo tormozlanmada yaranan enerjinin
toxminon 85 - 90 %-i mexaniki enerji toplusuna daxil olur. Bu
enerjinin 10 - 15 % tormoz diskino vo trosun foaliyyoti zamani
dartilmaya sorf olunur. Tormozlanmada yaranan enerjinin Kigik bir
hissosi gostorilon diskds, galan hissosi iso osas tokorlorin tormoz
zonasinda yerlogdirilmis trosun horokotino sorf olunur. Tros tormoz
diski vo osas enerji toplanan yera-mexaniki enerji toplusuna tormoz
enerjisini naql edir (sokil 6).
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Sakil 6. Tormozlanmada yaranan enerjinin enerji toplusuna
naqli sxemi
1-tokar; 2-0x; 3-kdynok; 4-tormoz diski; 5-yan ¢ixis; 6-tros;
7-g6vdo; 8- mexaniki enerji toplusu
Tormozlanma zamani Yyaranan mexaniki enerjinin elektrik
enerjisino c¢evrilmo prosesinds istifade olunan is¢i vo konstruktiv
elementlor osasinda yaradilmis qurgunun konstruksiyasi vo onlarin

ifas1 gostorilmisdir (sokil 7).

Sakil 7. Tormozlanmada yaranan mexaniki enerjini elektrik
enerjisina cevriran qurgunun konstruktiv ifasi
1-gbvdo; 2-is¢i yay; 3-disli garx; 4-generator; 5-disli siirtingac;
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6,8-sriingacin gargivasi; 7-siiriisgon disli 6tiiriicli; 9-Sarbast harokat
muftasi; 10-tros; 11-mufta; 12,13,14-yastiglar. a,b,c,d-gabarit
6lcilari tam layihalondirmadan sonra malum olur.

Uctincii fasilda nagliyyat vasitasinin istismar1 zamani tormoz-
lanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi, elektrik enerjisina
cevrilmo prosesi, mexaniki enerji toplayicisinin iki miistovida
yerlosdirilmosi, yayin xarakteristikalarinin toyini vo todqiqi aparil-
misdir. Tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin ¢evrilmasi
prosesinds stabillosdirma, generatorda yaranan itkilorin tahlili, f.i.o
algoritmi qurularaq, qurgunun imumi f.i.o hesablanmig Vs istehsal
olunan elektrik enerjisinin saxlanilmasi1 vo ondan AEM kimi istifado
edilmasi masalaloari hall edilmisdir.

Layiho olunan konstruksiya texniki qurgu kompleksi olub,
0zinda mexaniki enerji toplusu ils elektrik generator sistemi arasinda
yerlogdirilmis reduktor, Otiiriilmiis mexaniki enerjini  elektrik
enerjisina geviran elektrik generatorunu birlogdirir. Mexaniki enerjinin
elektrik enerjisina cevrilmo effektivliyi generatorla yerina yetirilmods
80+90% toskil edir. Avtonom kigik giiclii ¢evirici asagidaki
elementlordoan ibaratdir: mexaniki enerji otlrlcisl, reduktor, gene-
rator, akkumulyator batareyasi (sokil 8).

e ]

Sakil 8. Elektromexaniki gevrilma qurgusunun
asas struktur sxemi
1-mexaniki enerji 6tlricusi, 2-reduktor, 3-generator,
4-akkumulyator batareyalari

Mexaniki enerji toplusunun yayi ilo alagads olan 6tdriici me-
xaniki enerjini reduktora Oturir. Reduktor muxtolif diametrli disli
carxlar vasitosilo daxil olan muoyyon firlanma tezliyino malik me-
xaniki enerji Otaricustnd generatorla birlogdirir ki, burada elektrik
enerjisi istehsal olunur. Hasil olunan elektrik enerjisi batareyalara
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y1gilir. Milrokkob konstruksiyali boyiik giiclii xiisusi avtomobillords
hor hansi bir vacib avadanliq olarsa, akkumulyatorda yigilmis gor-
ginliyin dayison carayana cevrilmasi talob olunur ki, onun doyisdi-
rilmasi Uglin konstruksiyaya invertor daxil edilir (sokil 9).

{7—_: N

2
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Sakil 9. Elektrik enerji sabakasinin sxemi
1-generatorla olage nagillari (sinxron vo asinxron generatorlar),
2-nozaratgi paylayici, 3-akkumulyator bankalari, 4-invertor, 5-acar,
6-dayison coroyan manbayi

Layiho olunan konstruksiyada mévcud generatorlarin qurguda is
prosesindon asili olaraq onlarin xiisusiyyatlori vo xarakteristikalar
aragdirilmigdir. Qurguda sabit corayan generatorundan istifads daha
olverislidir, ¢iinki bu ciir sistemda heg bir cevirmalora yol verilmir3,
Normal is soraiti (1+3) kVt gulclords olur ki, bu layiha olunan
konstruksiya tgln alverislidir (sokil 10).

| ST
O |} :
N =
o
| il ,

Sakil 10. Sabit carayanh yiiklama komutasiya sxemi
1-generator, 2-batareya, 3-isosalma dilymasi; 4-tasirlonma dolagi,
5-oks corayan relesi

3 Vconbues A.A. Dnekrpuueckue Mmaiuusl. Cankr- Ilerepbypr: HUY UTMO,-

2013, - 416 ¢
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Generatorun fasilosiz isinin tomin edilmasi enerjinin  6trdlma
muddati ilo slagadardir. Yaya sorf olunan guci saxlamagla onun uzun-
lugunu artirmag tgiin N sayli yaylarmn ardicil vo dairovi yer-
losdidirilmasi lazim goalir.

Nozors alsaq ki, buraxilabilon hadlor daxilinds (Phes) yiki yayin
hor bir addimmin qeyri-borabordir vo bu zaman yaymm xotti
xarakteristika Uizrs isini tomin etmok gln kanar yik (0,8+0,9) Pkonar -
olmasi zoruridir.Hesablanmis yiiko g0ro yayin xarakteristikas1 sokil
11- do gOstorilmisdir.

P

P, =985

v L\ 4 A
380

3| p_=750

30
Sakil 11. Hesablamalara asasan islanmis yayin xarakteristikasi

Prosesdo yaylarin sixilmast hesabina mexaniki enerjinin
toplanmasi bas verir. Yayin ag¢ilmasindaki mexaniki enerjinin islonmo
muddsti layiho olunan qurguda osas parametrlordon biridir. Bu
parametri artirmaq {li¢lin yayin uzunlugunu artirmaq lazimdir.Yayin
tam sixilaraq agildigdan sonraki uzunluq artima:

I =1, —1, burada la- yayin tam agilmis uzunlugu; ly - yaym yiik
altinda tam yigilmasi, notico olaraq sixilmada toplanmis mexaniki
yuk:

D Prexs = NP, (2)
burada Pmexy- ardicil qosulmus bir yayin mexaniki yiikii; N - ardicil
gosulmus yaylarin sayidir.

2Pmexs YUKUNUN tasirindon sixilmig yaylarin tosir dairasindon
yuk gotirildukden sonra, yaylarin agilmaga dogru tasiri artiq enerjinin
cevrilmasi sistemina oturalir.Yani

Z Pmex.s ~ Z Pmex.a (3)
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burada Pmexa - sixic1 yiik gotiiriildiikdo yaylarin agilmasinda aldo

edilon yukdr. . Yaylarin qosulma sxemi sokil 12-da verilmisdir.
ly

R =

la

U A e

b)

Sakil 12. Yaylarin qosulma sxemi
a) Yayin yiikiin tosirindon yigilmas;
b) Yayin yiik gotiiriildiitkdon sonra agilmasi

Mexaniki enerji toplayicisinda enerjinin toplanma hacmini artirmaq
Vo elektrik generator sistemino 6tlrilma zamanini uzatmaq vo yaylarin
yerlogdiyi mokanin uzunlugunu artirmaq mogsadilo yaylar ikinci
mustavids do yerlosdirilir.

Troslarin Gtiirdiiyii yiik istonilon halda birinci va ikinci tokarlarin
mexaniki yliklorinin comind (Pmext1, Pmext2) barabar olacaqdir. Ovvalca bu
hal tormozlayici diskin donmo bucagi daxilindo bas veracokdir. Qabaq
tokarlarin tormoz enetjisinin toplana bilmesi istiqgamotinds layiholondirma
islori apartlir.

I:)mex.s = Pmex.tl + Pmex.tz (4)

Burada osas elementlordon biri mexaniki enerji toplayicisimin
hacminin alinmasidir. ©gar mexaniki enerji toplayicisinin ardicil qosulmus
yaylar sistemi bir ne¢o paralelds yerlogdirilirss troslarin dartilmasi tigtin
konstruktiv yaxinlagma aparilmalidir, yoni tormozlayict diskin dénmo
bucagi ila disli yarimdiskin donma bucag arasinda 1:1 nisbati olmali va 1:
K nishatine ( K > 1) kegilmalidir. Demaoli, asagidaki nisbot oldo
edilmolidir:

a
« zl2 ©)
burada a- disli yarimdiskin dénmo bucagi, m/2 - tormozlayici diskin
maksimum dénma (gobul edilmis) bucagidir.
Konstruktiv olaraq hesablamalar vo miilahizolar naticasinde qorara
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almmusdir ki, K= 1+2 nisboti gonastboxsdir. K >2 nisbotinin gobulu
konstruksiyada muiayyan ¢odor miirakkabliyo yol agir ki, buda
konstruksiyanin maya dayarini artirmis olur.

Layiha zamani ardicil qosulmus va tormozlanma enerjisi ilo sixilmig
yaylarin agilmaga dogru yaradilan enerjisindon istifado etmok (cgin,
konstruksiyada sarbast harokat muftasindan istifade olunmusdur. Belo ki,
mexaniki enerji toplayicisinin yaylarinda sixilma prosesi muftanin bir tosir
zonasinda, firlandirict momentin tasiri iso digor elementdo comlosir®.

Elektrik generatoruna horokotin Gtiiriilmosi prosesi boyiik otlirmo
odadi vasitasilo yerino yetirilir:

k=k -k, ©

burada ki-mexaniki enerji paylayicisinin disli yarimdiskinin diametrinin
(dt) sarbast harakot muftasinin valindaki disli ¢arxin diametrina (dv) olan
nisbati; ko - otiirlicti disli ¢arxin diametrinin (ds) elektrik generatorunun
valinda qoyulmus disli ¢arxin diametrino (dg) olan nisbatidir:
belaliklo k — d, _400 _ 8 k, = dy _ 400 _ golur. Demali timumi 6tiirmo
' d, 50  d, 50
adadi: K =K K, =8-8=64 olacaqdr.
Tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi prosesi vo
zamandan asili olaraq yiikiin y1gilma grafiki sokil 13-do verilmisdir.
P A
Bl

Sakil 13. Mexaniki enerjinin toplanmasinin zamandan
asilihq grafiki
t1, to, 13, t4- tormozlanmanin dayandig1 zamanlar;
tr1, ..., trs-tormozlanmanin baglangic zamanlari.

4 MonornukoB B.SI. Mexanuka KOHCTpyKIMi. Teopernueckas MeXaHHMKA.
Conpotusienuss Matepuano / Yue6Hoe mocobme. B.SI. Monoraukos. — CIIO.:
Jlane, - 2012, - 608 ¢
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Proses asagidaki qaydada yerino yetirilir:

Birinci tormozlanmada (tr1) yaylar1 sixan qiivva tros vasitosilo
otliriiliir. Trosun birbasa yaylara tasiri ils 1-ci sixic1 qol harokato golorak bir
godor yaylarm sixlagma istigamotindo  horokot edir (tri-t;-zaman
moasafasinda), t; aminda tormozlanma prosesi dayanir (a-noqtesi). Artiq bu
andan, yoni t; zamanindan generator istiqgamotindo qlivve Otiirtiliir ki,
yaylarmn sixilma qiivvasi yavas - yavas azalir.

Novbati tormozlanma ani t12 - dir ki, burada da yaylar yenidon
sixilirlar; yeni mexaniki enerji sistema daxil olur. Daxil olma miiddati tr-
don t2-yo qadordir.

Belsliklo, tormozlanma zamam yaylarm sixilmasi, yoni mexaniki
enerjinin toplanmasi prosesi gedir (t11 - @), (tr2 - b) va s. Tormozlanma
dayandigdan sonra iso mexaniki enerjinin sorfiyyati (a-a, b -b'vas.)
dovrii tosir gostorir.

Miioyyon bir miiddstdo tormozlanma olmazsa mexaniki enerji
tamamilo elektrik enerjisino ¢evrilocok (yayin agilmasimin sonunda,
qiivvonin sifra yaxinlasdigi diapazonda), elektrogeneratorun firlanma
tezliyi do sifra yaxinlagacaq, elektrik horokot qiivvesi induksiyalan-
mayacaqdir (Po sahasi).

Mexaniki enerji toplayicisinin giic grafikini alds etmak {i¢iin ardicil
birlogmis eyni xarakteristikaya malik N sayda yaylar1 ardicil analiz etmok
lazimdir. Yaylarmn birlikds tam uzunlugu yaymn tam acilmig uzunlugu ilo
mexaniki birlogsma elementinin do aparildigini nozors almagla toyin etmok
olar:

Lin =L, N+ A @)
burada ly - yay elementinin tam uzunlugu; N - yaylarin say1; Aa - mexaniki
birlosma elementinin galinlig:.

Yayin isloyan hissasinin uzunlugu:

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

Umumiyyatlo yaym uzunlugu iizro Xarakteristika qurularag biitiin
zoruri olan elementlor miioyyan edilir. Yay sisteminin P=f(I) qrafiki sokil
20



14-do verilir.

Sakil 14. Mexaniki enerji toplayicisinin yay sisteminin
guc grafiki P=f(L)

Lom - yayimn islomo uzunlugunun son hoaddi; Li - generatorun
minimal iglomo momentino uygun olan uzunlug.

Nogliyyat vasitosinin bir novii {liglin hesablanmis vo qgoabul
olunmus yay iigiin grafikin toyin edilmis parametrlori :

l,=595mm; Al=30mm); Lam=1815mm);
Pmin.=128kq;N=2x6 adad; Pmax=1150kq

Mexaniki enerji toplayicisinin istismari zamani li uzunlugu
qurguda isloyon elementlorin sirtinma qlvvalori vo itkilori nazara
almagla dagiq miayyanlosdirilir.

Mexaniki enerji toplayicisinin momenti Mmet sifirdan baslayaraq
artir. Bu artim Pmin qiymatina ¢atdiqda disli carxlar bloku vo elektrik
generatoru islomays baglayir. Sonraki zaman miiddstinds tormoz
momentlari (M) toplayiciya daxil olur ki, ehtiyatda olan momentlo
toplanir. Umumi halda moment

M metq i Mt

toplayicida toplanir. Bir qodor vaxt kecdiyindon Mmet>Mmetr olur.
Novbati tormozlanma prosesinds Mt momenti toplayiciya daxil olur.
Digor torofdon elektrik generatorunun islomesi zamani artiq
momentlorin barabarliyi tolob olunur:
Mmet *+ Mt ~ Meg L/'AMS (9)

Burada Mey — elektrik generatorunun valindaki moment; AMs -
stabillogdirici momentdir.

Mexaniki enerji toplayicisinda zamandan asili olaraq moment
dayisir.

Elektrik generatorunun firlanma tezliyinin stabillogdirilmasi
ticlin bir neco metoddan kompleks sokildo istifado edilir. Metodlarin
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secimindo osas amil olaraq qobul edilir ki, mexaniki enerji
toplayicisinin  yaratdigi moment elektrik generatorunun valinda
timumi 6tiirmo adadi (Kum) qodor azalir:

M., = o (10)

KUm
burada Kum - tros, sarbost horokst muftasi vo elektrik generatorunun
vali ilo sistem arasindaki 6tiirmo adadlarinin hasilina baraboardir:

Kum = Ktr ’ Kshm ’ Kvg (ll)
burada Ky - trosun 6tiirdiiyii momentin 6tiirma adadi;

Kshm - sorbast harokot muftasinda 6tiirmo adadi; Kyg- elektrik
generatorunun vali ila sistem arasindaki 6tiirmo adadi. Stabillogdirme
liclin asagidaki metodlardan istifads olunur:

1. Elektrik generatorunun elektrik horakot glivvasinin firlanma
tezliyindon asililiginin tasiri.

€y =BV (12)

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

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

2. Elektrik generatorunun firlanma tezliyinin mexaniki metodla
stabillosdirilmosi (generatorun konstruksiyasina xiisusi olaraq firlan-
ma tezliyini nozors almaqla hesablanmis ventilyatorun daxil edilmasi).
Onda Mi=Meg +My olar. Ventilyatorun mexaniki My=f(v) xarakteristi-
kasi sokil 15-do verilmisdir. Xarakteristikalarda Mz>M2>>M1 nisbatlori
bir-birindon farqlonirlor.

M, A

£

z22x
)
[
[
|

vV, v

Sakil 15. Miixtoalif konstruktiv ol¢iilii ventilyatorlarin
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mexaniki xarakteristikalar

Aparilmis hesablamalar vo intensiv sohar nagliyyatindan alinan
molumatlarin  analizi gostorir ki, yuxarida gostorilon metodlarla
momentlorin tarazligimi +10% diapazon sorhadlorindo xota ilo
saxlamaq mumkandur.

3.Akkumulyator bankalarinin saymni doyismoklo elektrik
generatorunun firlanma tezliyinin stabillogdirilmasi.

Proses zamami qurguda totbiq edilon mexanizmlords vo
birlosmoalordo yaranan itkilor faydali is amsalinin azalmasina sabsb
olur. Nozars alsaq ki, konstruksiyada istifads olunan ayri - ayriligda
hor bir mexanizmin fio. n=1-9¢ olur.

burada ¢ —mexanizmdo itki amsalidir vo f.i.o. (faydali is omsali) sifir
ilo vahid arasinda olmaqla uygun hadd daxilindo 0 < n < 1 olmagla
doyisir.

Qurguda mexaniki enerji toplayicisinin dord tokar sistemindan
paralel qosulmus yaylardan ibarst oldugunu nozoro alib, xiisusi
hallarda, yaylarin paralel birlosmo hallar1 Gicin 1y =1, =13 =
const oldugda

— N(Ay1+Ay2+Ay3Ayn) (13)
Ayr+Ayy+Ays+Ayn

Uygun mexanizmlor {igiin ardicil olmagqla faydali is oamsallar

belo toyin edilir :
Ag Ay, Az An
M= N2 =3 = e M =

(14)

Qurgunun umiimi faydali is omsalin1 istifado olunan 6trdcu
elementlorin  ardicil birlagdirilmada, istigamatlori eyni yonoldilmis
mexaniki enerjilora osason  ayri- ayr1 mexanizmlorin f.i.o - nin

hasilina barabar oldugunu nozars alsaq onda
Ay Ap A Ap Ap
numz 771-772.-'73-7771: _1-_2._3...._=A_h olar (15)

Ap A1 Az Ap-1

An—1

n

Alman natiCaya Ny = j— osason geyd etmok olar ki, ardicil
h

birlosmalordo axirinct yerlosdirilmis mexanizmdo alinan isin f.i.o -
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m1 verir’. Aparilan todgigatlar vo hesablamalar naticesinde qurgunun
f.i.o (15) - ifadssino goro asagidaki kimi toyin edilmisdir:
Nim = Nt "Ny "Nd.s " Nshom " Nd.go * 773.17. "MNgen = 0,6941%

Layiho zamani naqliyyat vasitalorinin bortunda giiciindon asili
olaraq bir va ya iki akkumulyator bankasi yerlosdirilir. Akkumulyatoru
xarakterizo edan asas giymot onun hacmidir Ki, bu elektrik enerjisinin
amper-saatlarin saymi miioyyon edir; normal bosalma coroyaninda
batareya tolobat¢iya enerji vera bilir.

Bunlar nogliyyat vasitesinin daxili yanma muharrikini iso
salmagla barabar, onun islomadiyi muddotds talobatgilar elektrik enerjisi
ilo tomin etmoakdir. Bu sarfiyyatin neco hayata kegirilacayi ilkin layihasi
agagida verilmisdir. Bu mogsadlo verilmis prosesin struktur sxemi sokil

16- da verilmisdir.
E )

Sakil 16. Elektrik enerjisinin darti mexaniki enerjisino
cevrilmanin struktur sxemi

1-DYM; 2-ilisdirmo elementi; 3-siiratlor qutusu; 4-elektrik
mharriki.

[k névbada nogliyyat vasitasinin stirlictisii torafindon amaliyyat
apartlir: siirotlor qutusunda aparilan amoliyyatda 1-ci surst qosularaq
elektrik miharriki iso buraxilir (Elektrik miiharrikinin se¢imi idara
olunma sisteminin layihalondirmasi orofasindo yerina yetirilir).
Elektrik miharrikinin firlanma tezliyi DYM-nin firlanma tezliyina,
onun doyismo diapazonuna uzlasmaldir ki, miixtolif strotlor
pillosinds toxmini uygunlagma olsun. Bunun iigiin sabit coroyan

> Tumodees I'.A. Teopust MEXaHU3MOB U MEXaHUKa MalluH. W3- Bo: MI'TVY, -2017,
- 568 c.
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muharrikinin idara olunma sistemina daxil olan elementlorin segimi
rejima uygunlasdiriimalidir.

Akkumulyator bankalarinda elektrik enerji tutumu buraxila
bilon haddan asag1 diisdiikdon sonra DYM isa salinir.

Dordiinci fasilda sohardaxili sarnisindasiyan avtobusun marsrut
Uzra harokati zamam tormozlanma prosesindo yaranan mexaniki enerjinin
elektrik enerjisina ¢evrilmasi texnologiyasinin va istehsal olunan enerjinin
akkumulyatora doldurulmasi prinsipinin riyazi tohlili aparilaraq, kompiiter
eksperimentlori ilo alman naticalorin MS Exsel programinda elektron
verilonlor bazas1 yaradilmig, elektron codvel osasinda qrafiklor
qurulmusdur. MATLAB programinda eksperimentlor aparilmig, montiqi
produksiyalar Gsulundan istifads edilorok naticalor alds edilmis, marsrut
Uzra ictimai nogliyyat vasitolorinds rekuperasiya prosesinin algoritminin
graf sxemi, idarsolunma vo nozarat proseslorinin tadgigi Ugln riyazi vo
komputer modellori qurulmusdur.

Ictimai nagliyyat vasitasinin {izarindo rekuperasiya prosesinin
eksperimental sinaqlarini, yoni akkumulyatorun tolob olunan hacmda
elektrik enerjisi ilo doldurulmasini tomin etmok ti¢iin asagidaki ilkin
verilonlor miioyyan edilir:

Eksperimentin tam miiddoti - 15 saat nozords tutulur (6:00 —
21:00);

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

Dayanacaqlar aras1 mosafo normativo osason agagidaki kimi
gobul olunur:

500 < lgam < 600 (m)

Dayanacagqlar arasi ictimai naqliyyat vasitosinin orta siirati
asagidaki sorto uygun tomin olunmalidir:

50 < Vorta < 60(km/saat).

Baki gohari lizra horakat edon 6 saylt noqgliyyatin marsrutunun
uzunlugu

Im: 45 km
Ictimai nogliyyatin dayanacaqlarinin sayini
Nd = Im/ lgam kimi qobul etsak, onda, ng= 75.
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Ogor nazard alsaq ki, rekuperasiya prosesini tomin etmok ii¢iin
hor bir dayanacaqda ictimai noqliyyatin dayanma miiddoti 1.2
dogigoys qgodor olmalidir, onda hor bir dayanacaqda 72 saniyo
dayanirsa, 15 saat orzindo dayanma miiddotlorindo  timumilikdo
akkumulyatora toplanmis elektrik enerji migdar1 miioyyonlosdirilir.

Eksperimentlorin aparilmast {i¢iin marsrutda (45000 m)
dayanacaglarin say1 vo dayanacaqlar aras1 mosafalor miioyyon edilir.

Cadval 1
Elektrik enerjisinin akkumulyatora toplanilmasi

6 sayh Dayanacaqlar | Dayanacagda | Akkumulyatora
marsrutda | arasinda olan naqliyyat toplanilan
daya- mosafa vasitasinin Umumi elektrik
nacaqlarin (Igam_i (m)) saxlanilmasi enerjisinin
say1 (Nq) miiddoti tutumu
(ti —(daq)) 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 qurmagqla, ictimai noagliyyat vasitasinin
akkumulyatorunun elektrik enerjisi ilo doldurulmasi, marsrut {izro
dovrlor sayin1 tayin etmoak vo akkumulyatorun enerji tutumunu analiz
etmok U¢ln MatLab - program paketindon istifado edilorok
eksperimentlor aparilmisdir (sokil 17.).
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Marsrutda olan dayanacaqlarin say1

Elektrik enerjisinin tutumu vgm (kVt*saat)

Sakil 17. 6 sayh marsrut iizra naqliyyat vasitasinin dovrlar
sayindan akkumulyatora toplanilan iimumi elektrik ener;ji
tutumunun asilihq qrafiki

Ogoar nozoras alsaq ki, ictimai naqliyyatin marsrut iizro imumi
mosafosi  Igjm=45000 m, onda asagidaki ifadoyo osason
akkumulyatorda toplanilan elektrik enerjisinin hocmi asagidaki kimi
toyin olunur:

Viim = —lljmtiv_ltslzat (16)
.am_i aq
burada t;i, -1 dogigodoki saniyolorin sayi; t; - nogliyyatin dayanma
miiddati, l; 4, — dayanacaqlar aras1t masafa, Visaat =0.9 kVit*saat — 1
saatda akkumulyatorda toplanilan elektrik enerjisinin miqdaridir.

Cadval 4.1.1-0 asason marsrut ilizro 6 sayl ictimai avtobusun
noqli vo dayanmasina goro kompiiter eksperimentlori aparilaraq,
grafiklor qurulmusdur (sokil 18 a, 18 b).

600 370
500 330

Jo0
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Sakil 18 a. Dayanacaqlarin saymin dayanacaqlararasi

masafadan asilhq qrafiki
600
500
300 108 108, 108 1.08
A
200
100
. 75 79 85 90
m dayanacaq m ara masata KVt *saat

Sokil 18 b. Marsrut xarakteristikalarina gors avtobusun
akkumulyatoruna doldurulan elektrik enerjisinin hacminin tayini
grafiki

MATLAB - program paketindon istifado edilorok eksperimentlor
naticosinds asaslandirilmigdir ki, ictimai naqliyyatin dayanacaqlar arasi
masafasi 500 + 600 m oldugda vo avtobusun dayanma 0.8 + 0.96 doq
arasinda doyisildikdo, elektrik enerjisinin akkumulyatora doldurulmasi
Uciin bir dovr (45 km) sarf olunur vo bu zaman kasiyindo akkumulyatora
1.08 kVt* saat hocmindo enerji doldurulur. Kompiiter eksperimentlori
aparmaqla, miioyyon edildi ki, elektrik enerjisinin noqgliyyat
vasitosinin akkumulyatoruna doldurulmasi asagidaki parametrlordon
asilidir:

- marsrutda olan dayanacaqlarin say1 (Ngi);

- dayanacagqlar aras1 mosafo (ldai);

- dayanacaqda naqgliyyat vasitosinin saxlanilma miiddati (tqi).

Yuxarida gostarilon parametrlori coxluq soklinds vermak olar:

Na; € {Na1, Nz, - Nag};
ldai € {ldalr ldaZ' e ldam}; (17)
tai € {tas taz, - tark;
burada k = 1, [, /lga:; tak - kK sayli dayanacaqda ictimai noqliyyat
vasitasinin saxlanilma miiddati.

Mosoloni real vaxt rejimindo hall etmok Uglin produksiya
modelinin “Ogar...” implikasiyasinin elementlari ilo toyin olunan vo
vaziyyatlori ictimai nogliyyat vasitosinin (6 sayli avtobusu) nNgi
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dayanacaqlarinda qurasdirilmis lokal sobokanin UniFi—in sensorlari
ilo mohdudlasdirilan vaziyystlori (dayanacigin ilkin vo son
vaziyyatlori) identifikasiya etmoklo adekvat idars signallarinin
formalasdirilmasini tamin edan algoritm qurulur.

Produksiya sistemi “vaziyyat — faaliyyat”, “sobob — natico” vo
s. ctluklor soklinda birinci tortibli predikatlar cabrindan

f=<x,Vj, & V,—> (18)
istifado etmaklo yaradilan biliklor, vaziyyastlor bazalarindan va idars
blokundan ibaratdir. Formal olaraqg, produksiya sisteminin istonilon
texniki sistem Ggin faaliyyatini

X(t+1) = £ (x(1),U(x)) (19)
soklindo yazmaq olar. Burada x(t) — faktlar bazasimin cari vaziyyati;
X(t +1) — faktlar bazasinin U(X) produksiya qaydasi tatbig olundugdan
sonraki voziyyatidir.

6 sayli avtobusun marsrut {izro horokot edorkon bas veran
rekuperasiya proseslorinin idaroetms prosedurlarinin analizi, mantigi
alqoritmin qurulmasi, noazarati, qorarin qobul edilmasi va sintezini
tomin edon ekspert altsistemi idaroetmo obyekti ilo garsiligl alagoli
texniki vo program interfeysindon ibarotdir (sokil 19).

Vit 4zxs 6 sayh avicbusun
rekuperasiya prosesi zaram
akkuwrmulyatoruna elektrik enerjisi
nin doldurulmasmn ekspert
aivima tlondiril masi

s

2gar nar & tdf — Vicaa

Sakil 19. Marsrut iizra 6 sayh avtobusun akkumulyatoruna
rekuperasiya prosesi zamani maksimal elektrik enerjisinin
doldurulmasinin modellosdirilmasi

6 sayli marsrut {izro horokat edon avtobusun noqli, dayanmasi vo
rekuperasiyasinin idara edilmosi Ugln biliklor bazasinin strukturu
asagidaki kimidir:
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Pi:Ni_1 X = Up&P(S); i=1,m, s=1,1, (20)
burada m — asas biliklor bazasinin qaydalarinin say1, n — produksiyanin
“Ogor...” implikasiyasinin elementlorinin imumi say1; kK = 4 — icra
qurgularinin némrasi; | — formalasdirilan stek biliklor bazalarina kegid
funksiyasidir. 9sas biliklor bazasinin produksiyalarinin “Ogar...”
implikasiyasinin elementlori bazada markalanmis vektor kimi tosvir
olunur:

=[x}, xf, .. x| (21)

- vektorunun elementlori asagidaki sortlo toyin olunur:

» _ (8ger produksiyanin elementlari aktivdirse
J {agar produksiyanin elementlari aktiv deyilsa
Qorar gobul etms blokunda stek biliklor bazasindan daxil olmus
Xjvektorunun elementlari ils idars obyektindon daxil olan uj vektorlari
uzarindo
F=XxVy (22)
omoliyyatt aparilir, F=1 sorti 0donirss, biliklor bazasinin
produksiyasimin “Onda...” implikasiyasinin icrasina icazo verilir vo
gorar yerino yetirildikdon sonra produksiyanin P(s) kegid
funksiyasinin qiymatina uygun stek biliklor bazasinin segilmis
produksiyasinin emal1 yerino yetirilir.Eksperiment naticosinds 6 sayli
avtobusun marsrut tizro bir dovr middstindo horokati zamani
akkumulyatorun elektrik enerjisi ilo doldurulmasinin dérd produksiya
asasinda hocmi toyin edilmis vo asagidaki ifada ilo yazmagq olar:
Vim = 211 V1 = 1,084 (kVt*saat)
Avtobusun marsrut {izra got etdiyi Umumi masafo asagidaki

Kimi toyin olunmusdur:
4
= Z L; = 45 km
i=1

i=
Produksiyalar asasinda 6 sayli avtobusun marsrut tizro harokati
zamani rekuperasiya prosesinin idarsetmo algoritminin graf-sxemi

qurulur (sakil 20). T1(0.8) Vv v
1 lsaat

[L1(500)[ {P1, P,..., Pzi} |

T2 (0.85)

V2 saat
L2(530)| {P1, P2,..., P21} _,I_,Q G’ZV'_F V.

T3 (0.92) Ve T



Sakil 20. 6 sayh avtobusun marsrut Uzra harakati va dayanmasi
zamani rekuperasiya prosesinin idaraetmasinin graf-sxemi
rekuperasiya prosesinin qrafik doyisilmosi MatLab - program
paketinds voxlanilaraq, asagidaki kimi grafik qurulmusdur (sokil 21).

Elektrik enerjisinin tutumu Vim

Dayanacagqlar aras1 mosafa (m)

Sakil 21. 6 sayl avtobusun marsrut iizra harakati va dayanmasi
zamani rekuperasiya prosesinin qrafik doyisilmosi

Rekuperasiya prosesinin nozarati, idaro edilmasi vo lokal
korporativ sobokays qosulmasi {igiin qurulan mantiqgi va graf-sxemli
modellosdirms alqoritm asasinda real obyekt — avtobusun marsrut iizra
daha somorali horokati, dayanacaqlarda saxlanilmasi miiddatlorinin
toyini, qisa zaman kosiyindo tolob olunan elektrik enerjisinin
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akkumulyatora doldurulmasi vo AEM kimi istifado edilmasi mimkin
olur.

6 sayl1 avtobusun 45 km-1i marsrut iizro 82 dayanacaga uygun
82 dlyiin noqgtasi misyyan edilir. Korporativ lokal saboka daxilinda
birlosdirarak, qarsiligli informasiya mibadilasini toamin etmok (g¢ln
192.168.1.1+192.168.1.82 [P iinvanlart mioyyan edilir. Lokal
sobokays 82 vericinin geydiyyat molumatlari otiirtiliir.
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Dayanacaglarin iinvan sahaloring va is¢i yaddas sahalarina
asasan IP va diyun noqgtalarinin muayyan olunmasi cadvali:

Cadval 2.
6 saylh Korporativ Diy(n Korporativ
Ne avtobusun sobokado noqtalarinin sobokado
marsrutunun avtobusun tinvani avtobusun
dayanacaqlar1 | dayanacagina hor bir
Uzra UniFi—in | ayrilan {invan dayanacagina
vericilori ayrilan faiz
sahasi (%)
1 Abv1 192.168.1.1 0.0.0.1 1.22
2 Ab\2 192.168.1.2 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

sarto gora tayin olunur:
NdiS%i =~ 100 %
burada Ng; = 82 - marsrutda olan dayanacaqlarin sayidir, Sy; -
produksiyalarda gostorildiyi kimi har bir dayanacaga ayrilan
sobokanin faiz sahasidir.
P1(21)+P2(21)+P3(20)+P4(20)=82 ; Sy;; = 1,22 %

Sobokonin 82 diiyiinliniin taninmasi {¢lin  altgsobakanin
maskalarinin istifadosi ikili isaro ilo muoyyan edilir. TCP/IP lokal
sobokasinin somaraliliyini tomin etmok ugclin verilonlar paketinin
mubadilasini hoyata keciron, marsrutizatorlardan istifads edilir.
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OSAS NOTICOLOR

Nogliyyat vasitolorinin istismar1 zamani tormozlanmada
yaranan mexaniki enerjini elektromexaniki ¢evirmao sistemi ilo elektrik
enerjising ¢eviran, istehsal edon vo AEM kimi istifadoye imkan veran
qurgunun  sohordaxili nogliyyat vasitolorinde genis todqiq
olunmamasi, bu sistemds coroyan edon kinematik, dinamik vo
energetik proseslorin  kompleks sokildo ¢ox az arasdirilmasi,
konstruktiv layiholondirmo zamani mexaniki, elektron hissslorinin
secilmosi, konstruktor vo innovativ layiholondirilmosing, texniki
interfeysin yaradilmasina kifayot qodor az yer ayrilmasi sobabindon
irali golir.

1. Nogliyyat vasitolorinin somaraliliyinin yiiksaldilmasi iiglin
yanacaga qonast magsadi ilo mdveud konstruksiyalarin tadqiqi, idara
olunmasi va nazarat prosesinin modellogdirilmoasinin analizi moagsadi
ilo odobiyyat monboalori aragdirilmisdir. Nogliyyat vasitolorindo
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjini elektromexaniki ¢evirilmo
sistemi ilo elektrik enerjisino g¢eviron, istehsal edon vo AEM kimi
istifadaya veron qurgu haqqinda timumi anlayis verilmisdir.

2. Sohor daxili sarnigin dasiyan ictimai nagliyyat vasitalarinin
istismart zamani tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin
toplanilmasi, elektrik enerjisino ¢evrilmosi, saxlanilmasi vo AEM kimi
istifadoaya verilmasini tomin edon qurgunun struktur va konstruktiv
sxemi toklif edilorok onun is prinsipi miioyyan edilmis, qurgunun
konstruktiv elementlorinin segilmasi vo material sorfiyyatt masalolori
hall edilmisdir.

3. Toklif olunan konstruksiyanin asasini tagkil edon mexaniki
enerji toplusunun layihasinda onun osas elementinin gobul edilmasi
ticiin yay sistemi aragdirilmisg, enerji toplusu tglin material sarfiyyati,
yayin secilmasi, onun xarakteristikalar1 qurularaq, hesablamalar apa-
rilmig vo mexaniki enerjinin nogli prosesinin tohlili aparilmigdir.

4. Toklif olunan qurguda sohordaxili Sornisin dasiyan ictimai
nogliyyat vasitolorinds tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin
toplanilmasi, elektrik enerjisino ¢evirilmasi texnologiyas1 tohlil
edilmis, qurguda hoarakatin Oturilmasi tgun istifade olunan 6tirma
mexanizmlori, mexaniki enerji toplayicisinin iki miistovido
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yerlosdirilmasi Vo mdvcud generatorlarin is prinsiplori arasdirilaraq
uygun elektrik generatoru segilmisdir. Ictimai nagliyyat vasitalorindo
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjinin toplanilmasi, elektrik
enerjisina cevirilmasi prosesinds stabillogsdirmo metodlar1 tayin
edilmisdir. Qurgunun itkilarinin tohlil vo f.i.o toyin edilmisdir. n =
0,6941 olmusdur.

5. Sahar sarnigin dastyan nagliyyat vasitalorinds istismar zamani
tormozlanmada yaranan mexaniki enerjini elektromexaniki gevirmo
sistemi ilo elektrik enerjisina ceviran, istehsal edon vo AEM kimi
istifadasini tomin edon qurguda istehsal olunan elektrik enerjisinin
saxlanilmasi tigtin akkumulyatorlarin se¢ilmasi, tadgiqi masalalari hall
edilmigdir. Toklif olunan qurgu nagliyyat vasitosinin gakisinin 2-3 %
- ni toskil edir, qoyulan istismar tolablori, etibarliligi, is rejimlori
nazors alinaraq hazirlanmagla onun konstruksiyasina he¢ bir xalal
gatirmir.

6. Islonilon konstruksiya dziiniin va idars edilmosinin sadaliyina,
iqtisadi cohatdon somarali olan tormoz sistemindon alinan mexaniki
enerjini elektrik enerjisino ¢evirarok, onun noqliyyat vasitalorinin
somaraliliyinin yiliksaldilmosi, yanacaga qonast edilmasi vo AEM
kimi ictimai naqliyyatin idars olunmasina imkan verir]. Aparilmis
todqiqatlar vo smaqglar  noticosinds  nogliyyat vasitolorinin
istismarinda tormozlanma zamani yaranan mexaniki enerjinin 70% -9
qodori elektrik enerjisino ¢evrilorok alinan enerjidon AEM kimi
istifado olunmasi tosdiq edilmisdir.

7. Eksperimentlor tglin toyin edilmis, Baki 6 sayli marsrut {izra
ictimai nogliyyat vasitosinin istismari zamani rekuperasiya prosesinin,
idaraolunma va nozarat proseslarinin tadgiqi Ggln riyazi vo komputer
modellori qurulmusdur. Alinan naticalori analiz etmak Ugiin MatLab
program paketindan istifado edilorok, eksperimentlor aparilmigdir.
Aparilan kompiiter eksperimentlari naticasindo, ictimai nagliyyatin -
avtobusun got etdiyi marsrutun dovriyasi 45 km, rekuperasiya
prosesindo akkumulyatora doldurulan elektrik enerjisinin  hacmi
1,084 kVt*saat olmusdur vo bununla akkumulyatora doldurulan
elektrik enerjisinin  hocmi sinagdan alinan naticalorlo uygunlugu
tosdiq edilmisdir.
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