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Gibrid yuitmalar ish printsipi va boshqgaruv rejimlari
Yashil transport siyosati va gonunchiligi
Foydalanilgan adabiyotlar



Yurtimani elektrlashtirish sabablari

130 g/km

VW Up

5g/km

120 - 130 gCO,/km

95€ / 1g/km

4,3 1/100km
4,3 x1,8€ =7,74 €100 km (Italiya)
4,3x0,65€ =2,8€/100 km (O’zbekiston)

12,7 kVtsoat/100km

12,7 x 0,45 € = 5,7 €/100 km (ltaliya)
12,7 x 0,0255 € = 0,33 €/100 km (O’zbekiston)



Yashil transport vositalari

— Yashil transport vositalari yugori samarador va chigindi gazlar

miqgdorining kam chigarishi bilan ajralib turadigan transport
vositalari deb ta'riflanadi [1]

— Yashil transport vositalari gibrid elektr transport vositalari
quyidagilarni o‘z ichiga oladi [3]:
— plagin (tashgaridan quvvatlanuvchi) gibrid elektr transport vositalari
— vodorod va yonilg‘i elementlari transport vositalari

— akkumulyator batareyali elektr transport vositalarini



Gibrid elektr transport vositalari (HEV)

Gibrid elektr transport vositalari (HEV) ikkita quvvat manbasidan quvvatlanadi
[2].

Birlamchi energiya manbai odatda ichki yonuv dvigatelini (IYOD)
guvvatlaydigan gazilma manbalardan olinuvchi yonilg‘i hisoblanadi.

Ikkilamchi energiya manbai - bu elektr motori yoki motorlarini quvvatlaydigan
kimyoviy batareyalarda saglanadigan elektr energiyasidir [2, 3].

Gibrid elektr transport vositalarida batareyalarni tashgi tarmoqgqa ulash orqali
quvvatlash (zaryadlash) imkoniyati mavjud emas.

Buning o‘rniga, quvvatlash transport vositasi bortida joylashgan generator
yoki rekuperativ tormozlash xususiyati orqali amalga oshiriladi [3].



Plagin gibrid elektr transport vositalari (PHEV)

* Plagin gibrid elektr transport vositalari (PHEV) HEVlarda bo‘lgani kabi
batareyalardan ishlaydigan elektr motori va yonilg‘i bilan ishlaydigan
an'anaviy ichki yonuv dvigateli bilan jihozlangan [4].

 HEV'lardan farqli, PHEV'lar tarmoq energiya manbai yordamida quvvatlash
uchun mo‘ljallangan [4].



ARKUIMIUIYaAlOr Ddlarcyai Cickir transport vositdiari
(BEV)

Akkumulyator batareyali elektr transport vositalari (BEV) elektr motor yoki

motorlar va asosiy quvvat manbai bo‘lib xizmat giladigan katta sig‘imdagi
batareyasi bilan jihozlangan [6].

Batareyani tashgi tarmogdan quvvatlash bilan yoki gisman rekuperativ
tormozlash orqali to‘ldirish mumkin.



Yonilg‘i elementlari elektr transport vositalari (FCEV)

Yonilg‘i elementlari elektr transport vositalari (FCEV) vodorod bilan
ishlaydigan yonilg‘i elementlari tomonidan ishlab chiqgariladigan va

0‘z navbatida elektr motorini quvvatlaydigan elektr energiyasi bilan
harakatlanadi [5].

Vodorod yugori bosim ostida (700 atm) balonlarda saqglanadi.

Elektr batareyalari odatda cheklangan quvvat bilan tavsiflanadi, ular
HEV batareyalari bilan umumiy xususiyatga ega.

Bundan maqsad vyonilg‘i elementlaridan yuqori quvvat talab
giladigan rejimlarda batareyalar yordam berishi va rekuperativ
tormoz energiyasini saqlashdir.



Gibrid elektr transport vositalarining kuch uzatmasi
asosiy qismlarining joylashishiga ko‘ra tasniflanishi

Ketma-ket Parallel Murakkab
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Quvvat tagsimlovchi Ketma-ket-Parallel

a) Ketma-ket, b) Parallel and c) Murakkab. 1 — ichki yonuv dvigateli (IYoD), 2 - generator (GEN), 3 -
batareya (BAT), 4 — elekt motor (EM), 5 — uzatmalar qutisi




Murakkab gibrid - Quvvat tasgimlash

Afzalliklar:
Gasoline engine Generator Electric Motor * IYoD va gildiraklar mexanik ravishda
C_D boglangan va zaruriyat bo‘lganda ularni
{l[ ajratish mumkin;
Sun gear — D * Elektr mashinalari ketma-ket va parallel
(generator) ~——Reduction gear unit ishlashlari mumkin;

Planetary * Rekuperativ tormozlash ikkala elektr

: ing gear . T :
camer 99 mashinada ham amalga oshirilishi mumkin.

: (motor/output axle)
(engine) Kamchiliklar:
* [Ikkita elektr mashinasi zarur;
\ * Quvvat tagsimlovchi gibridlarda (ya'ni

THSda) sof IYoD rejimida harakatlanish
imkoni mavjud emas. Shuning uchun
magistral  yollarda  harakatlanganda,
Power split device parallel gibridlar bilan solishtirilganda ko‘p

(Planetary gear) yonilg'i sarflanadi;

[7] 10



Gibridizatsiya darajasi bo‘yicha tasniflash
(Parallel)
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Gibrid
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EM joylashuviga ko‘ra gibridlarning tasnifi

~

Px — elektr mashinalarining joylashuvi, CO — asosiy ilashish muftasi,

C1- go‘shimcha ilashish muftasi

[8]
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Mikro gibrid

e Ot oldirish startyor quvvati
kattalashtiriladi

e EMquvvati 2 -4 kVt
e Kattaroq sig’imli batareya

» Elektr kabellari yugori tok giymatlariga
moslanishi kerak

* EBB gayta dasturlash (reprogramming)
e Imkoniyatni o’chirib go’yish tugmasi
 Tizmini integrasiya qilishga minimal

g xarajatlar zaruriyati

MAGNATEC
y STOP-START
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Yumshoq gibrid - PO

PO joylashuvida elektr mashinasi an'anaviy

:—S kY " AUDI

generator o‘rnida joylashtiriladi. Shu
sababdan, u Belt Starter Alternator (BSA
yoki BSG) yoki Belt Integrated Starter
Generator (BISG) ya'ni tasma orqali
harakatlantiriluvchi startyor generator deb

nomlanadi.
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Yumshogq gibrid - PO

. An'anaviy elektr startyor va generator ularning funksiyalarini birlashtirgan yuqori quvvatli elektr mashinasi
bilan almashtiriladi;

. Boshga gibrid konfiguratsiyalari bilan birgalikda qo‘llash mumkin;

. Elektr mashinasi quvvati 6-15 kVt atrofida bo‘ladi;

. Yonilg‘i sarfini 4-7% ga kamaytirishga erishish mumkin;

. Mavjud kuch uzatmasini gayta jihozlash nisbatan osonrog, chunki ko‘p konstruktiv o‘zgarishlar talab
gilinmaydi. Shu sababdan modulli yechimlardan foydalanish mumkin;

. Yetakchi g‘ildiraklar va elektr mashina o‘rtasida katta migdordagi dissipativ komponentlar (tasmaning
sirpanishi, 1YoD silindrlaridagi ishgalanish va nasos yo‘qotishlari) tufayli elektr tortish va rekuperativ tormozlash
samaradorligi pastligi;

. IYoD va elektr mashinasi o‘rtasidagi uzatish nisbati keyingisining 15000-18000 ayl/min tezlikka moslashgan
bo‘lishini talab giladi [10];

. Burovchi momentni uzatish yo‘lida tasmaning mavjudligi sababli sovuq haroratlarda IYoDni ishga
tushirishning cheklangan imkoniyati;

. Maksimal burovchi momentni uzatishning chegarasi 50 Nm;

. Dvigatelning oldinda joylashgan qo‘shimcha qurilmalarni harakatga keltiruvchi tasmali uzatmani o’zgartirish
[10, 11, 12]



[13]
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Mercedes Benz S400 BlueHybrid

[14]

Yumshoq gibrid - P1

* P1 gibrid arxitekturasida elektr motori
IYoDning tirsakli vali maxovik tomoniga
o‘rnatiladi.

* Ba'zi konstruktiv yechimlarda EMning
rotori IYoD maxovigini almashtirishi
mumkin.

« EM an'anaviy ilashish muftasi oldiga
o‘rnatilganligi sababli uni IYoD tirsakli
validan ajratib bo‘lmaydi. Shuning uchun,
fagat EM bilan tortish yoki rekuperativ
tormozlash paytida, dvigateldagi nasos va
ishgalanish  yo‘gotishlari  gibrid tizim
samaradorligiga ta'sir giladi.
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Yumshoq gibrid - P1

« PO konfiguratsiyaga nisbatan yuqoriroq rekuperativ tormozlash samaradorligiga ega. Bunga
asosiy sabab burovchi momentning tasmali uzatmasiz amalga oshirilishidadir;

« Zaruriyat paydo bo‘lganda EM IYoD ga yordam berishi va kuch uzatmasidagi tebranishlarni
so‘ndirish uchun aktiv so‘ndirgich sifatida ishlatilishi mumekin;

* |YoD uchun alohida maxovikka zaruriyat yo‘q;

« Pastroqg samaradorlikka ega startyor va generator (odatda F.I.K. 65%) yuqori samaradorlikka
ega elektr mashinasi bilan almashtiriladi (o‘rtacha F.I.K. 85% ga teng);

« EM katta tezlik va burovchi moment diapazoni ishlay olishi sababli, I'YoDni ishga tushirish
nisbatan shovginsiz va sillig kechishi mumkin;

» Erkin yurish harakat rejimini integratsiya qilish imkoni mavjud,;
« EMni joylashtirish uchun nisbatan kichik joy mavjudligi, uni yugori nisbiy ko‘rsatkichlarga ega
bo'lishini talab giladi. Bu o'z navbatida EM narxining yuqori bo‘lishiga olib kelishi mumkin;

« [lYoDni EMdan ajratish imkoni mavjuda emas va bu go‘shimcha energiya yo‘gotishlariga
olib keladi.



» P2 gibrid yechimlar hozirda keng go‘llanilayotgan
texnologiyalardan biri bo‘lib, alohida yoki boshga
konfiguratsiyalar bilan birgalikda go‘llaniimoqda.

« Bu konfiguratsiyada, EM asosiy ilashish muftasi
CO dan keyin joylashgan bo'lib, uzatmalar
qutisining birlamchi vali kirishida joylashtiriladi.
Ba'zi konstruktiv yechimlarda qo‘shimcha
(ikkilamchi) ilashish muftasidan (C1l) ham
foydalanish mumkin. Ammo, C1 vazifasini
uzatmalar qutisiga ham intergratsiya qilish
mumkin.  EM Dbirlamchi valda markaziy
joylashtirilishi yoki chetda joylashtirilib tishli yoki
tasmali uzatma orgali harakat uzatilishi mumkin .
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Yumshoq gibrid — P2

Asosiy ilashish muftasi CO, EM va IYoDni ajrata olishi sababli, fagat elektr tortishni amalga oshirish mumkin;

EM, uzatmalar qutisidan oldin joylashganligi va uzatmalar qutisi uzatish nisbatlarini o‘zgartirish imkoni borligi sababli, yuqori
samaradorlik zonalarida ishlashi mumekin.

IYoDni ishga tushirish EM orqali amalga oshirilishi mumkin. Buning uchun go‘shimcha ilashish muftasi C1 o‘rnatilgan bo‘lishi
lozim;

IYoDdagi nasos va ishqalanish yo‘qotishlarisiz tortish va rekuperative tormozlashni asosiy ilashish muftasi CO ajratish orgali
amalga oshirish mumkin;

Birlamchi valda EMni markaziy joylashtirish uning uzunligini kichik va aksincha radial o‘lchamini kattaroq bo'lishi tagozo qiladi;

EMmi markaziy o‘qdan chetda joylashtirish orqali uning radial o‘lchamini kichikroq va kichikrog uzunlikda bo'lishini ta’minlash
mumkin;

Avtomobil tinch turganida batareyani quvvatlash imkoni mavjuda. Bunda qo‘shimcha ilashish muftasi C1 ajratilgan va asosiy
ilashish muftasi CO ulangan holatda bo‘ladi;

Ikkita ilashish muftasining mavjudligi tizimni murakkab va nisbatan gimmat bo‘lishiga olib keladi;

EMni markaziy o‘qdan chetda joylashtirish va tasma\zanjir uzatma orqali harakatni uzatish qo‘shimcha energiya yo‘qotishlariga
olib keladi va qo‘shimcha tasma taranglagichlarni ishlatishni taqozo qiladi;
[9]

Yugorida aytilgan qoshimcha gismlar narxni yuqgoriroq bo‘lishiga olib keladi;

EM markaziy joylashgan holatda uning uzunligi asosiy cheklovlarga sabab bo‘lishi mumkin.



Yumshoq gibrid — P3

« P3 turdagi gibrid yuritmalarning P2
turdagilarga nisbatan asosiy farqgi, ularda
EMning uzatmalar qutisining chiquvchi valida
joylashganligidadir.

Gear shift Power electronics
actuator (EAA)

* Shuning uchun, EM burovchi momenti katta
va burchak tezligi kichik bo‘lishi talab gilinadi.
EM maksimal quvvati 25-60 kVt oraligda
bo‘lishi mumkin [9].

Housing

Electric
machine

Planetary
gear set

Dog clutch
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[9]

Yumshoq gibrid — P3

EM chiquvchi valda joylashadi;

Tortish va rekuperativ tormoz rejimlarida burovchi moment uzatmalar qutisi yoki boshga uzatmalar orgali
o‘tmaganligi sababli yugori samaradorlikka erishish mumkin;

EM chiquvchi valda joylashganligi sababli uzatmalar qutisida pog‘onalarni almashtirish jarayonida
burovchi momentda uzilish bo‘lmasdan uzatish mumkin (power shift process). Bu o'z nhavbatida harakat
gulayligini oshirish imkonini beradi;

Uzatmalar qutisini neytral pog‘onaga qo‘yish orqali, fagat EM tomonidan harakat gilish imkoni mavjud;
EM hajmi chegaralangan;
EM ning P3 joylashuvda bo‘lishi uzatmalar qutisini to‘liq gayta loyihalashni tagozo qgiladi;

EM uzatmalar qutisidan keyin joylashganligi sababli g'ildirakning tezlik rejimlari diapazonini to‘liq
gamrab olishi lozim;

Tinch turgan holda EM orgali batareyani quvvatlantirish imkoni yo‘q.



Yumshoq gibrid — P4

Valeo korxonasi tomonidan ishlab
chigiladigan P4 gibrid yuritma moduli
(48V Electric Rear Axle Drive) [15]

P4 turdagi gibrid yuritmada EM IYoD
joylashgan o‘gqdan boshqga o‘qda joylashadi.

Bu odatda orga o‘qda joylashuvini bildiradi.

Bu konfiguratsiya IYoD va EM ning “yoll
orgali parallel” ("Parallel-Through-the-Road")
bo'lishini anglatadi. Bu turdagi yuritmada EM
odatiy yetakchi o‘glardan boshga o‘gda
joylashganligi sababli uning integratsiyasi
nisbatan soddaroq kechadi. Boshga turdagi
konfiguratsiyalar bilan birgalikda qo’llash
mumkin.
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Yumshoq gibrid — P4

[JEM odatiy yetakchi o‘qdan boshgasiga o‘rnatilgan;

[JEM burovchi momenti go‘shimcha diffirentsial orgali yetakch gildiraklarga yetkaziladi;

[1Motor torque flows through additional differential to the traction wheels;

[Konstruktsiyaning “yo‘l orgali parallel” ekanligi uning modullashgan tizim sifatida ishlatish mumkinligini anglatadi;
[0Tyuning yechim sifatida qo‘llash mukin;

[1Rekuperativ tormozlash samaradorligi EM yetakchi d‘ildiraklarga yaqin joylashganligi sababli yuqori;

0To'liq elektrda harakatlanish imkoniyati;

CJAvtomobil hamma dfildiraklarini yetakchi gilish imkoniyati;

[1Gibrid yuritmaning boshga konfiguratsiyalari bilan birgalikda go‘llash imkoniyati;

[Orqga ko'prik va osmalarni gayta loyihalashni taqozo qgiladi;

(1lYoDni o't oldirishda EM startyor sifatida ishlay olmaydi, chunki bu ikkalasining mexanik bog‘lanishi yo‘q orqalidir. Shu
sababdan odatiy startyor o‘rnatilishi lozim.

CJAvtomobil tinch turganida batareyani quvvatlash imkoni yo‘q.

CAvtomobil harakat turg‘unligiga ta’sirini yagxshiroq o‘rganish zarur.



Yumshoq gibrid — P5

Protean Electric
tomonidan ishlab chiqgilgan P5
gibrid yurtimalarda ishlatish
mumkin bo‘lgan motor-
gildirak [16, 17]

Stator

Wheel Bearing

Rotor

Coils & Power Electronics/
Micro Inverters

Conventional Alloy Wheel

P5 gibrid yuritmasi modulli tizim sifatida
g'ildiraklarga to‘g‘ridan-to‘g‘ri joylashtiriladi.

Bunda g'ildirak-motorlardan foydalaniladi.

Bu turdagi gibrid yuritmalar P4 qgibrid
yuritmasi bilan bir hil tavsifga ega.

Asosiy kamchiligi sifatida osma massasini
oshirishini keltirish joiz.
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Gibrid yuritmalarning mavjud funktsiyalari bo‘yicha tasniflanishi

. o o To'liq
il B B T
(Full HEV)
PO P1 P2

EM quvvati [kVt] 2-4 10-15 15-20 15-25 25-60 40-100 > 60

Elektr kuchlanishi [V] 12 48 <160 48 150-350 <400 <450
IYoD sovuqda ishga tushirish
IYoD stop/start

IYoD optimal ish zonasi
IYoD elektr yotdam
IYoDni ajratish

Rekuperativ tormozlash

Faqat elektr tortish

Tashqi tarmoqdan quvvatlash

25
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BYD DM-i texnologiyasi

BYD DM-i texnologiyasi sxematik
diagrammasi (P1 va P3 gibrid yuritmalar
birlashuvi) [18, 19, 20]. 1 - [YoD, 2 - generator, 3
- inverter, 4 - batareya, 5 - elektr motor, 6 -

uzatmalar qutisi, CO - asosiy ilashish muftasi.

EV mode (elektr tortish rejimi) - bunda fagat EM 5 va uzatmalar qutisi 6 orqali
harakat amalga oshiriladi va ilshsih muftasi CO ajratilgan holatda bo‘ladi. Bu rejimda
elektr energiyasi batareya 4 tomonidan yetkazib beriladi. Shu bilan birga generator 2,
IYoD 1 orqali harakatga keltirilib elektr energiyasi yetkazib berishi ham mumkin.

Hybrid mode (gibrid rejim) - IYoD 1 ulangan ilashish muftasi CO va EM
5 birgalikda uzatmalar qutisi 6 orqali yetakchi g'ildiraklarga harakatni uzatib
berishadi. Bunda elektr energiyasi, baterya 4 yoki IYoD 1 tomonidan
haraktlantiriluvchi generator 2 orqali ta’'minlab berilishi mumkin.

ICE mode (faqat IYoD rejimi) - 1YoD 1 ulangan ilashish muftasi CO va uzatmalar
qutisi 6 orqali harakatni yetakchi g‘ildiraklarga uzatadi. Bu rejim IYoD ning yuqori
samarador zonasiga to‘g'ri kelganligi uchun asosan katta tezliklarda foydalanish eng
magbul hisoblanadi. BYD avtomobillarida bu 60 km/soat tezlikdan keyin ro‘y beradi.

Regenerative braking mode (rekuperativ tormozlash rejimi) - bu rejim to‘liq
elektrda harakat rejimi (EV mode) bilan bir hilda kechadi. Ammo, quvvat oqimi
yonalishi g‘ldiraklardan elektr motori (bu vaqtda generator rejimida ishlaydi)
tomonga bo‘ladi.

Charging mode (quvvatlash rejimi) - bu rejimda IYoD 1 generator 2 yordamida
batareyani 4 quvvatlaydi. Bunda ilashish muftasi CO ajratilgan holatda bo'lib, elektrdan
harakatlasnish va batareyani quvvatlantirish amalga oshirilishi mumkin.
Harakatlantirish zanjiri IYoD 1 - Generator 2 -> Inverter 3 > Elektr motor
5 = Uzatmalar qutisi = Yetakchi g'ildiraklar ko‘rinishida bo‘ladi. Shu bilan birgalikda
batareyani quvvatlantirish zanjiri IYoD 1 - Generator 2 > Inverter 3 - Batareya
4 ko‘rinishida bo‘ladi. Bunda, g‘ildiraklarda talab qilingan quvvat yuqori bo‘lmaslik
sharti qanoatlantirilishi lozim.



P2 gibrid yuritmasining ish rejimlari

OFF mode (o‘chirilgan rejim) - bunda IYoD va EM to‘liq
o‘chgan holatda bo‘ladi.

Fagat EM rejimi (only EM mode), ya’ni fagat EM orqali
tortish amalga oshiriladigan rejimda, IYoD o‘chgan va
asosiy ilashish muftasi CO ajratilgan holatda bo‘ladi.
Yetakchi g'ildiraklar fagat EM orqali harakatga keladi.
Bu rekuperative tormozlash rejimi (regenerative
braking mode) bilan bir xil bo‘lib, fagat quvvat ogimi
yo‘nalishi bilan farglanadi.

Fagat IYoD rejimida (only ICE mode), CO va C1 ilashish
muftali ulangan holatda bo‘ladi. Yetakchi g‘ildiraklar
harakati fagat IYoD tomonidan amalga oshiriladi.
Bunda EM o’chiriigan bo‘ladi. EMning burovchi
momentni uzatish yo‘lida joylashgani qo‘shimcha
elektromagnetik yo‘gotishlarga olib kelishi mumkin.
Gibrid tortish rejimda (ICE+EM mode), IYoD va EM
birgalikda tortishni amalga oshiradi. Bunda ularning
burovchi momentlari mos uzatishlar nisbati orqali
go‘shiladi. Ularning aylanma tezliklari bir-biri bilan
kinematik bog‘liq bo‘ladi.

IYoD tortish rejimida va EM generator rejimida
ishlaydigan gibrid rejimida (ICE+GEN mode), 1YoD
yugori samarador rejimida ishlashi ta’'minlanadi.
Ortigcha yuklama esa generator rejimida ishlaydigan
EM tomonidan amalga oshiriladi.
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