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Annotatsiya. Ushbu magolada shahar sharoitida avtomobillarning harakat rejimlarini optimal tanlash orqgali yonilg'i sarfini
kamaytirish masalasi o‘rganilgan. Tadqgiqotda bir o'rkachli trapetsiyasimon tezlik profili asosida Nexia avtomobili uchun 30,
40, 50, 60 va 70 km/soat maksimal tezliklarda, turli tezlanish (0,5-3,0 m/s?) va sekinlanish (0,3—-4,0 m/s?) giymatlarida 240
dan ortiq harakat profillari hisoblab chigilgan. MATLAB/Simulink dasturida teskari yondashuv (backward model) asosida
yonilg‘i sarfini aniglovchi model ishlab chigilgan. Natijalar asosida har bir maksimal tezlik uchun eng tejamkor (eko)
rejim aniglangan. Eng past yonilg‘i sarfi 50 km/soat maksimal tezlikda, a = 2,5 m/s? tezlanish va j = 0,3 m/s? sekinlanish
giymatlarida kuzatilib, 6,60 1/100 km ni tashkil etgan. Muhim ilmiy natija sifatida aniglanishicha, ma’lum chegaragacha
tezroq tezlanish yonilg'i sarfini kamaytirishga yordam berishi mumkin, silliq va nazoratli sekinlanish esa samaradorlikni
oshiradi. Olingan natijalar haydovchilarga optimal tezlanish va silliq sekinlashuv orqali yonilg'i sarfini sezilarli darajada
kamaytirish mumekinligini ko‘rsatadi.

Kalit so'zlar: tezlik profili, yonilg'i sarfi, eko-haydash, trapetsiyasimon profil, MATLAB/Simulink, harakat rejimlari.

Abstract. This article presents a methodology for optimizing driving modes to reduce fuel consumption in urban conditions.
Based on a single-hump trapezoidal speed profile, more than 240 driving profiles were calculated for the Nexia vehicle
at maximum speeds of 30, 40, 50, 60, and 70 km/h, with various acceleration (0.5-3.0 m/s?) and deceleration (0.3—4.0
m/s?) values. A fuel consumption calculation model based on the backward approach was developed in the MATLAB/
Simulink environment. Based on the results, the most efficient (eco) mode was identified for each maximum speed. The
lowest fuel consumption was observed at a maximum speed of 50 km/h, with acceleration a = 2.5 m/s? and deceleration
j = 0.3 m/s?, amounting to 6.60 1/100 km. An important finding is that acceleration within an optimal range can contribute
to fuel savings, while smooth and controlled deceleration enhances overall efficiency. The results indicate that drivers can
significantly reduce fuel consumption by combining smooth deceleration with optimized acceleration strategies.

Keywords: speed profile, fuel consumption, eco-driving, trapezoidal profile, MATLAB/Simulink, driving modes.

AHHOTauusi. B paHHOM cTatbe paspaboTaHa MeToauka TeopeTMyeckoro 06O0CHOBaHMS OMTUMMAIbHBIX PEXMMOB
OBWKEHWs, HanpaBreHHbIX Ha CHWDKEHWE pacxoga TOMnvBa NErkoBbiX aBTOMoOOMnen. Ha ocHoBe OOHOCTYMeH4YaToro
TpaneumeBnaHoOro npocunsi ckopoctu Ans aBsTomobuna Nexia paccuntaHo Gonee 240 npodounent ABWXKEHUS Mpu
MakcuManbeHbix ckopocTax 30, 40, 50, 60 1 70 km/4, pas3nuyHbix 3HaveHusx yckopeHus (0,5-3,0 m/c?) n 3amenneHus
(0,3-4,0 m/c?). B cpepge MATLAB/Simulink paspabotaHa Mogenb pacyéra pacxoga TomnfvBa Ha OCHoBe obpaTHoro
noaxoaa (backward model). No pe3ynsratam Ans Kaxaon MakCMarnbHOW CKOPOCTM onpeaenéH Hanbonee 3KOHOMUYHbIN
(3k0) pexumM. MuHMManbHbIN pacxop Tonnuea 3adMKCMPOBaH NpU MakcuMarnbHOW ckopoctu 50 Km/4, yckopeHun a =
2,5 m/c? n 3ameanerum j = 0,3 m/c? — 6,60 n/100 kM. BaxkHbIM Hay4HbIM Pe3ynsTaToOM SIBMSIETCS YCTAHOBIIEHME TOrO,
YTO YCKOPEHME B ONTMMAarbHOM AMana3oHe MOXET CMocOoOCTBOBATb CHUXKEHWMIO pacxoda TOMnvBa, TOrAa Kak nnaBHOe
N KOHTPONMMPYEMOE 3amefJfieHVe MoBbIaeT 3MEKTUBHOCTb ABWXEHUS. [lonyyYeHHble pesynbraTbl NMoKasbiBatoT, YTO
BOOMTENM MOTYT CyLLEECTBEHHO CHU3UTb PAcXod TONMNMBA, COYETAs MITABHOE TOPMOXEHME C paLMOHarnbHbIM YCKOPEHMEM.

KntoyeBble crnosa: npodunb CKOPOCTU, pacxod TOMNMBa, 3KO-BOXAEHUE, TpaneuneBuaHbi npoduns, MATLAB/Simulink,
PEXUMbI OBVKEHMS.

KIRISH

Bugungi kunda avtomobillarning yonilg‘i sarfini kamaytirish masalasi nafaqat igtisodiy, balki ekologik va
ijtimoiy jihatdan ham muhim ahamiyat kasb etmoqda. Yonilg‘i narxlarining o‘sishi, ekologik muammolarga
e’tiborning ortishi hamda avtotransport vositalari sonining ko‘payishi energiya samaradorligini oshirish zaruratini
yanada kuchaytirmoqgda. O‘zbekiston Respublikasi Statistika agentligi ma’lumotlariga ko‘ra, 2025-yil 1-oktabr
holatiga ko‘ra ro‘yxatdan o‘tgan yengil avtomobillar soni 4,7 milliondan oshgan bo'lib, bir yil davomida 415
mingdan ortiq o'sish kuzatilgan [1].

Avtomobillar sonining ortishi va transport oqgimining zichlashuvi yo'l harakati sharoitlarini
murakkablashtirmoqda. Natijada avtomobillarning tez-tez tezlanishi, sekinlanishi va to‘xtab-turish holatlari
ko‘payib, bu jarayon yonilg‘i sarfi va energiya samaradorligiga bevosita ta’sir ko‘rsatmoqda.

Bunday sharoitda eko-haydash (eco-driving) konsepsiyasi alohida ahamiyat kasb etadi. Eko-haydash —
bu haydovchining harakat uslubini optimallashtirish orqali yonilg‘i sarfini kamaytirish va chigindi gazlar migdorini
gisqartirishga qaratilgan yondashuvdir. Tadqgiqotlar shuni ko‘rsatadiki, notekis tezlik rejimlarida yonilg‘i sarfi
12-18% gacha ortishi mumkin. Shu bilan birga, amaliy kuzatuvlar ko‘plab haydovchilar harakat sharoitlariga
mos kelmaydigan tezlik rejimlarini tanlashini (tirbandlikda keskin tezlanish, notekis harakat va optimal tezlikni
saglamaslik) ko‘rsatmoqda.
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Mazkur holat yonilg‘i sarfining ortishiga va qo‘shimcha igtisodiy hamda ekologik yuklamaning yuzaga
kelishiga sabab bo‘ladi. Shu bois, harakat sharoitlariga mos optimal va tejamkor harakat rejimlarini aniglash va
asoslash dolzarb ilmiy-amaliy vazifa hisoblanadi.

Mazkur maqgolaning magsadi — yengil avtomobillar uchun yonilg‘i sarfini kamaytirishga qgaratilgan eko-
harakat rejimlarini nazariy jihatdan asoslash metodikasini ishlab chigish hamda Nexia avtomobili misolida uni
go'llash orqali amaliy natijalarni taqdim etishdan iborat.

Mazkur tadgiqot aynan shu yondashuvga asoslanib, shahar sharoitiga yaqin tezlik profillari asosida yengil
avtomobillar uchun yonilg‘i sarfini kamaytirishga qaratilgan eko-harakat rejimlarini nazariy jihatdan asoslashga
garatilgan.

Tadqiqot vazifalari:

1. Avtomobil harakatini modellashtirish uchun trapetsiyasimon tezlik profillarini ishlab chigish va ularni
matematik ifodalash;

2. Turli maksimal tezliklar (30, 40, 50, 60, 70 km/soat), tezlanish (0,5-3,0 m/s?) va sekinlanish (0,3—4,0 m/
s?) gqiymatlari uchun harakat profillarini hisoblash;

3. MATLAB/Simulink dasturida teskari yondashuv (backward model) asosida yonilg‘i sarfini hisoblovchi
modelni ishlab chiqish;

4. Hisoblash natijalari asosida eng tejamkor harakat rejimlarini (eko-rejim) aniglash hamda ularning
energetik va ekologik samaradorligini tahlil qilish.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

So‘nggi yillarda haydash uslubining yonilg‘i sarfiga ta’siri bo‘yicha ko‘plab ilmiy tadgiqotlar olib borilmoqda.
International Energy Agency ma’lumotlariga ko'ra, transport sektori global CO, chigindilarining taxminan 24
foizini tashkil etadi va ushbu ko‘rsatkich yildan-yilga ortib bormoqgda [2]. Shu bois, yonilg‘i tejamkor haydash
uslublarini o‘rganish dolzarb ilmiy yo‘nalishlardan biriga aylangan.

Kontaxi va boshqalar (2024) tomonidan o‘tkazilgan olti oylik eksperiment natijalariga ko‘ra, eko-haydash
uslubiga o'‘tilgach, keskin tezlanishlar 3,8 foizga, tormozlanishlar 27,4 foizga kamayib, yonilg‘i sarfi 8,1 foizga
gisqargan [3]. Bagheri (2025) tadqigotida ham tezlanish va tezlikdagi keskin o‘zgarishlar yonilg‘i sarfi hamda
CO- chiqindilarida 12—25 foizgacha farq keltirib chiqarishi gayd etilgan [4].

Loman va boshqalar (2021) tadqiqotida eko-haydash eng past yonilg‘i sarfini ta’minlagan bolib, 4,83 1/100
km natija qayd etilgan [5]. Liu va boshqalar (2025) tomonidan MO-SPO framework asosida ishlab chigilgan
DRL usuli an’anaviy MPC yondashuviga nisbatan 10 foiz kam yonilg'i sarfi va 16 foiz kam NOx emissiyasiga
erishishni ta’minlagan [6]. Bundan tashqari, Molina Campoverde (2024) shahar sharoitida keskin va notekis
boshqgaruv yonilg‘i sarfini barqaror haydashga nisbatan 30 foizgacha oshirishi mumkinligini aniglagan [7].
Ushbu natijalar optimal va muvozanatli haydash uslublarining yuqori samaradorligini tasdiglaydi.

Shu bilan birga, mavjud tadqigotlarning aksariyati murakkab matematik modellarga asoslangan bo‘lib, ular
ko'proq avtomatlashtiriigan boshqgaruv tizimlari uchun mo‘ljallangan. Ko'plab ishlar me’yoriy harakat sikllari
(NEDC, WLTC) asosida olib borilgan bo‘lib, ushbu sharoitlarda olingan natijalar real shahar muhitida har doim
ham to‘liq takrorlanavermaydi. Chunki real harakat sharoitida haydovchilar svetoforlar, piyodalar va boshqga
transport vositalari ta’sirida tezlikni doimiy ravishda o‘zgartirishga majbur bo‘ladi.

Bundan tashqgari, mavjud ilmiy ishlarda eko-rejimni aniq harakat parametrlari (tezlanish va sekinlanish
giymatlari) asosida ifodalash hamda uni boshga rejimlardan aniq ajratib ko‘rsatish uslubi yetarli darajada ishlab
chigilmagan. Shu bois, shahar sharoitiga moslashtirilgan tezlik profillarini ishlab chiqgish va ularni aniq harakat
parametrlari asosida baholash muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tahlillar natijasida aniglanishicha, haydovchining haydash uslubi avtomobilning yonilg‘i tejamkorligi hamda
zararli chigindi gazlar migdoriga 4,3% dan 43% gacha ta’sir ko‘rsatishi mumkin [8]. Bu esa harakat rejimlarini
ilmiy asosda tanlash va optimallashtirish zarurligini ko‘rsatadi.

Real shahar sharoitida avtomobil harakati, odatda, svetoforlar, chorrahalar va tirbandliklar ta’sirida turli
harakat bosgichlarining ketma-ketligidan iborat bo‘ladi. Shu sababli ushbu tadqgigotda avtomobil harakat
rejimlarini baholash uchun bir o‘rkachli (trapetsiyasimon) tezlik profili tanlab olindi.

Trapetsiyasimon tezlik profili keng go‘llaniladigan va sodda matematik ifodaga ega bo‘lgan model bo'lib,
u tezlikning sillig o‘zgarishini aks ettiradi. Mazkur profilga ko‘ra, avtomobil dastlab ma’lum tezlanish bilan
maksimal tezlikka erishadi, so‘ngra gisqa vaqt davomida bargaror tezlikda harakatlanadi va yakunda silliq
sekinlanish orgali to‘xtash holatiga keladi (1-rasm).
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1-rasm. Trapetsiyasimon harakat profilining soha (faza)larga bo‘linish grafigi'

Trapetsiyasimon profil uch asosiy bosqichdan iborat: tezlanish bosqichi, barqaror tezlikda harakatlanish
bosqichi va sekinlanish bosqichi. Agar bargaror tezlik bosqichi gisqartirilsa yoki olib tashlansa, ushbu profil
uchburchaksimon tezlik profiliga mos keladi.

Mazkur harakat profili uchta asosiy fazadan iborat: tezlanish fazasi, o‘’zgarmas tezlik fazasi va sekinlanish
fazasi. Har bir fazada vaqt va masofa parametrlarining giymatlari turlicha bo‘ladi. MATLAB dasturida harakat
profillarini shakllantirish uchun zarur bo‘lgan parametrlar va cheklovlar oldindan belgilab olindi.

Harakat jarayoni parametrlarini tanlash. Avvalo, tezlanish va sekinlanish giymatlari tanlab olindi. Xalgaro
tadqiqotlar va standartlarga ko‘ra, yengil avtomobillarda kundalik shahar harakatida qulay va bargaror harakatni
ta’minlovchi tezlanish giymatlari odatda 1,0—-2,0 m/s? oralig‘ida bo‘ladi. Masalan, SAE J2944 standartiga
muvofiq, 2,0 m/s? gacha bo‘lgan tezlanish giymatlari silliq va bargaror harakat zonasi sifatida qaraladi, undan
yuqori giymatlar esa intensiv haydash rejimiga xos bo‘ladi [9]. Shuningdek, bir gator tadqigotlarda 2,5 m/s? dan
yugori tezlanish giymatlari yugori dinamik harakat belgisi sifatida gayd etilgan [10].

Sekinlanish (tormozlanish) bo‘yicha ham shunga o‘xshash yondashuv kuzatiladi. EN 12299 standartiga
ko'ra, qulay tormozlanish giymati odatda 1,0 m/s? atrofida bo'lib, gisga muddatli intensiv tormozlanish 2,5-3,0
m/s? gacha yetishi mumkin [11]. Bundan yuqori giymatlar favqulodda holatlarga xos bo‘lib, harakat qulayligiga
salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

ISO 2631-1 standarti insonning tezlanish va tebranishlarni gabul qilish xususiyatlarini baholaydi.
Ushbu standartga ko‘ra, tez-tez va keskin tezlanish hamda sekinlanishlar insonda charchoq va noqulaylikni
kuchaytiradi [12]. Shu sababli ekologik va qulay haydash rejimlarida past va o‘rtacha giymatlardan foydalanish
tavsiya etiladi.

Yuqoridagi tahlillar asosida tezlanish giymatlari quyidagi oraligda tanlab olindi:

a € (0,5;1;1,5; 2; 2,5; 3) [m/s?]

Sekinlanish giymatlari esa quyidagicha belgilandi:

j€(0,3;0,8; 1,3; 1,8; 2,3; 2,8; 3; 4) [m/s?]

Bu yerda:

a — tezlanish,

j — sekinlanish.

Maksimal tezliklarni tanlash. Maksimal tezliklar v_max orqgali belgilandi va quyidagi giymatlar gabul qilindi:

v_max € (30; 40; 50; 60; 70) [km/soat]

30 va 40 km/soat tezliklar transport ogimi zich bo‘lgan holatlarni ifodalaydi. Ushbu tezliklar tirbandlik
yuzaga kelgan yoki unga yaqin sharoitlarda harakatlanishni tavsiflaydi.

50 km/soat tezlik shahar ichidagi asosiy me’yoriy harakat tezligi hisoblanadi. Bu qiymat ko‘plab
mamlakatlarda, jumladan O‘zbekistonda ham shahar yo'llari uchun standart tezlik sifatida qabul qilingan.
Shuningdek, BMT Iqtisodiy komissiyasi tavsiyalariga ko‘ra ham shahar hududlarida 50 km/soat tezlik optimal
hisoblanadi [15].

60 km/soat tezlik Toshkent shahrida amaldagi ruxsat etilgan maksimal tezlikni ifodalaydi. 2023-yil aprel
oyidan boshlab ushbu ko‘rsatkich 70 km/soatdan 60 km/soatga tushirilgan [13].

1 Mualliflar ishlanmasi
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70 km/soat tezlik esa istigboldagi tartibga solish yondashuvlarini hisobga olgan holda tanlab olindi.
Amaldagi tartibga ko‘ra, tezlikni oflchashdagi texnik og‘ishlar hisobga olinadi. Shu munosabat bilan tezlik
chegarasiga nisbatan qo‘shimcha moslashuvchanlikni baholash magsadida ushbu giymat ham tahlilga kiritildi
[14].

Masofa parametrini tanlash asoslari. Xalgaro transport injiniringi amaliyotida, xususan AQSh Federal
avtomobil yo'llari ma’muriyati (FHWA) tavsiyalariga ko‘ra, shahar arteriya yo‘llarida svetoforlar orasidagi
optimal masofa 400-800 metrni tashkil etadi [15,16]. Ushbu oraliq transport ogimini barqarorlashtirish va
to'xtab-qo‘zg‘alish jarayonlarini kamaytirish uchun qulay hisoblanadi.

Qisqa masofalarni (200—300 metr) tanlash transport vositalarining tez-tez to'xtashiga olib keladi, bu esa
yo'lning o‘tkazuvchanlik qobiliyatini pasaytiradi hamda yonilg‘i sarfi va chiqindi gazlar hajmini oshiradi. Shu
sababli ushbu tadqigotda xalgaro tajriba va me’yorlarga asoslanib, 400 metr masofa optimal giymat sifatida
gabul qilindi.

Harakat profillarini hisoblash: Hisoblashimiz avvalida biz fizikanining birinchi bo‘limi, mexanikining
kinematika gismidagi tezlik, vaqt, masofa formulalarida foydalandik. Harakat profilini tuzayotganimizda biz har
bir faza uchun alohida hisoblash ishlarini olib bordik.

Sa)

Tezlanish fazasidagi masofani ( aniglash uchun :

a*taz

—Vg-t, +
Sa = "0 a (1)
Tezlanish sohasidagi tezlanishga ketgan vagtni hisoblash uchun:
t = Vimax—V o
=
a (2)
Bu yerda:

|4

max - maksimal tezlik [m/s],

v 0 - boshlang'ich tezlik [m/s],

@ _ tezlanish [m/s?]

S,

Domiy tezlik sohasidagi masofani ( Gﬂﬂstj aniglash uchun :
Sconst = Sumum:’y — (S, + 'S_',r] (3)
O‘zgarmas tezlik sohasini bosib o‘tish uchun sarflangan vaqtni topsih uchun:

t

const — Sconst !Ummr (4)

Sekinlanish (tormozlanish) sohasidagi masofani ('S:f]ni topish:
jetj®
2 (5)

S = Vol; —
Sekinlanish davrida sarflangan vagtni tf topish:
t = Vimaxz—V o
e =
a (6)
Umumiy vaqtni topsih uchun:

t:T.'um = ta, + tcanst + tj

(7)
Har bir fazaning tezligini aniglash :
v(t) =
at, 0=st=t,
Vnax» ta <t= ta, + tconst
mex +7- I:t — iy — tconsjl Lot leonse <UL =1Tg +lconse + tj

(8)
Aniglik darajasini oshirish magsadida vaqt gadamini 0.01 sek deb oldik. Bu esa har 0.01 sekundagi tezlik,
vaqt va masofa ma’lumotlariga ega bo‘lishimizni ta’'minlaydi (2-rasm).
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m

\Y ax= 30 km/h , Tezlik - Vaqt grafigi a=0.5, j=3.0
9 T T

Tezlik (m/s)

0 . ‘ ‘ . .
0 10 20 30 40 50 60

Vaqt (s)
2-rasm. Maksimal 30 km/soat tezlikda harakt profili?

2-rasmda tezlanish a=0.5 m/s?, sekinlanish j=3 bilan harkatlangandagi tezlik profili tasvirlangan. Bu
fagatgina birgina maksimal 30 km/soat tezlik uchun hisoblangan harakat profili. Birgina maksimal tezlik uchun
48 ta harakat profili tuzib chiqildi. Agar tadqigot ishimizda 400 metr masofa uchun 4 ta maksimal tezlik belgilab
olganimizni inobatga oladigan bo‘lsak, jami 240 dan ziyod hakat sikllarini hisoblab tuzib chiqdik.

Tadgiqotimiz avvalida aytilganindek tadqiqot obyekti sifatida shaharda harkatlanuvchi benzinli dvigatelga
ega bo‘lgan yengil avtomobillari tanlangan. Dasturni ishlab chigishdan oldin NEXIA (MT) yengil avtomobilini
hisobimiz uchun tanlab oldik

Yuqoridagi tahlillarni inobatga olgan belgilangan masofani saglagan holda, va minimum yonilg‘i va chiqindi
CO2 gaz miqdoriga eishgan harakat profilini Eko-rejim deb tanladik.Bu yerda asosiy kriteriya sifatida minimal
yonilg‘l sarfi va kam emissiya miqdori olindi. Nexia avtomobilining texnik tavsiflari asosida MATLAB/Simulink
dasturida yonilg‘i sarfi hisoblab chiqildi. Quyidagi jadvallarda turli maksimal tezliklar uchun hisoblash natijalari
keltirilgan (3-rasm).

‘gear estimation

& _nisbiy
v Gear Tw ), w v_8_piskiy
: Qe —
X
T T_mas
e v T_emax -
- . X
ax . g Te
. T Wet]
2 - l'” Q(grekl
) .
F w_w 4
5.x| _\—n_dm_w N{aymin) :
resistancos. “whel model Engne Fuel onsmption

3-rasm. Teskari yondashuvdagi yonilg'i sarfini aniglovchi MATLAB/Simulink dasturiy modeli?

diving cycle

2
3
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TAHLIL VA NATIJALAR

Nexia avtomobili uchun 400 metr masofada 30, 40, 50, 60 va 70 km/soat maksimal tezliklarda, tezlanishning
0,5 dan 3,0 m/s? gacha (0,5 gadam) va sekinlanishning 0,3 dan 4,0 m/s? gacha (0,5 gadam) bo‘lgan giymatlari
uchun hisob-kitob ishlari amalga oshirildi. Har bir maksimal tezlikda jami 48 ta harakat profili hisoblanib,
ulardan yonilg‘i sarfi minimal bo‘lganlari eko-rejim sifatida tanlab olindi. 1-jadvalda turli maksimal tezliklardagi

eko-rejimlarning asosiy ko‘rsatkichlari keltirilgan

1-jadval. Nexia avtomobilida turli maksimal tezliklardagi eko-rejim ko‘rsatkichlari*

400 metr masofa uchun Eko-harakat rejimlarini baholash (Nexia avtomobili)
V&T}X Rejimlar \iEr?q/rt Q (it | Q(gr) Qli'/ 100 | €02 1 CO2(gr/| Vaqt | a(m/ |, ol g (km)
soat) soat) m) (ar) km) (sek) s2)
30 Eko 22,7 10,0296 | 21,897 7,41 67,44 | 168,61 | 63,550 2,5 0,3 400
40 Eko 254 |0,0290| 21,400 7,24 65,91 | 164,78 | 56,740 2,5 0,3 400
50 Eko 26,3 |0,0264| 19,498 6,60 60,05 | 150,13 54,72 2,5 0,3 400
60 Eko 38,1 [0,0331| 24,447 8,27 75,30 | 188,25 37,75 2,5 0,8 400
70 Eko 39,3 10,0326 24,092 8,15 74,20 | 185,51 | 36,610 2,5 0,8 400

Natijalar shuni ko‘rsatdiki 50 km/soat maksimal tezlikda, tezlanish a=2,5 m/s? va sekinlanish j=0,3 m/
s? tezlik profilida yonilg‘i sarfi 6,60 I/100km ni tashkil etdi. Bu barcha hisoblangan profillar ichida eng past

ko‘rsatkich bo'ldi (4-rasm).

Nexia avtomobilida 400 metr masofani Eko-harakat rejimda harakatlangandagi minimum yonilg'i sarfiga to'q'ri keluvchi tezlik-vaqt grafigi
I I

Vinay™ 70 kmisoat

Q=8.15 [litr/100 k]

70—

= a=25,50.3 Vmax:w kmisoat
—emem 825,503 V| =40 kmisoat

50

40—

Tezlik [km/soat]

20—

825,j=03 V__ =50 km/soat
= = =a=25j=08 V =60 kmisoat
a=25]=08 V__ =70 kmisoat | |

V.., =60 kmisoat
Q=827 [iitr/100 km]

\4 . ax=50 km/soat
Q=65 [lit/100 km] mezw km/soat

Q=7.24 [itr/100 k)

V =30 km/soat
max

/ Q=741 [itr100 k]

50 60 70

10 20

Vaqt [sek]

4-rasm. Nexia avtomobilida 400 metr masofani Eko-harakat rejimida harakatlangandagi minimum yonilg'‘i sarfiga
to‘g'ri keluvchi tezlik-vaqt grafiklari®

4 Mualliflar ishlanmasi
5 Mualliflar ishlanmasi
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400 metr masofani Nexia avtomobilida Eko-harakat rejimlarida

400 metr masofani Nexia avtomobilida Eko-harakat rejimlarida

&

harakatlanganda sarflagan yonilg'i sarfi (litr/100km) harakatlanganda sarflagan yonilg'i sarfi (gr)
9,00 30,00
8,27 8,15
8,00
7,41 724 25,00 2445 2409
7,00 6,60 2190 2140
600 20,00 19,50
é 5,00 5
= 24500
£400 Eko-rejim 4 Eko-rejim
(=4
3,00 10,00
2,00
5,00
1,00
0,00 0,00
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
Tezliklar (km/soat) Tezliklar (km/soat)
a) b)

5-rasm. Turli maksimal tezliklarda Eko-harakat rejimida harakatlangandagi sarflagan yonilg'‘i sarfi diagrammasi .
a) Q (litr/100km) b) Q(gr)®

Eng past yonilg‘i sarfi 50 km/soat maksimal tezlikda kuzatilgan — 6,60 I/100km. Bu tezlikda tezlanish a=2,5
m/s? va sekinlanish j=0,3 m/s? giymatlarida erishilgan.

30 km/soat tezlikda yonilg‘i sarfi 7,41 1/100km ni tashkil etib, 50 km/soatdagi ko‘rsatkichdan 12,3% yuqori.
40 km/soat tezlikda esa 7,24 1/100km bilan 50 km/soatdan 9,7% yuqori.

60 km/soat tezlikda yonilg‘i sarfi keskin oshib, 8,27 1/100km ni tashkil etgan. Bu 50 km/soatdagi
ko‘rsatkichdan 25,3% yuqori. 70 km/soat tezlikda esa 8,15 1/100km bilan 50 km/soatdan 23,5% yuqori.

Qiziqarli jihat shundaki, 60 va 70 km/soat tezliklarda sekinlanish giymati j=0,8 m/s? ga oshgan. Chunki
sekinlanish j=0,3 m/s? giymatda tormozlansa 400 metr masofa oshib ketish holatlari kuzatilindi. Bizning ishda
esa 400 metr gat’iy ta’'minlanishi lozim.

CO, emissiyasi tahlili: Avtomobilning harakat rejimida sarf bo‘lgan CO, gazining miqdorini hisoblashda
mavjud formuladan foydalandik[18,19].

CoHig+125%0, =8xC0, +9+H,0

Formuladagi kimyoviy elementlarni molyar massalarini qo‘yib, tenglamani davom ettiramiz. Natijada 1 gr
benzin to'liq yonishi uchun 3.51 gr O, kerak bo'lishi, undan 3.08 gr CO, gazi va 1.42 gr H,O suv ajralib chiqishi
isbotlanadi. CO, ning massasi O, massasining 88.03 % tashkil etdi.

(9) formula yonilg‘ini kislorod bilan to‘liq reaksiyaga kirganligi bildiradi, dvigatelning havo-yonilg‘i aralashmasi
A=1 ga teng bo‘lgan vaziyatlarda qo‘llaniladi. Tadgiqotimizda avtomobil turli rejimlarda harakatlangan bo‘lsada,
A ko‘rsatkichi 1 giymatida olchandi.

CO, emissiyasi yonilg‘i sarfiga to'g'ri proporsional ravishda o‘zgaradi. Eng past emissiya 50 km/soat
tezlikda gayd etilgan — 60.05 gr.

30 km/soat tezlikda emissiya 67.44 gr bo'lib, 50 km/soatga nisbatan 12,3% yuqori. 40 km/soat tezlikda
65.91 gr — 9,8% yuqori.

60 km/soat tezlikda emissiya 75.30 gr ga yetib, 50 km/soatdan 25,4% yuqori. 70 km/soat tezlikda esa
74.20 gr — 23,6% yugqori (6-rasm).

400 metr masofani Nexia avtomobilida Eko-harakat rejimlarida
harakatlanganda  chiqgan CO?2 (gr) gaz miqdori
80,00

75.30 74,20
70,00 67,44 6591

60,00

~ 50,00
E)
)

3 40,00

® Eko-rejim

30,00

20,00

10,00

0,00

30 40 60 70
at)

6-rasm. Nexia avtomobilida 400 metr masofani turli maksimal tezliklarda Eko-harakat rejimida harakatlanganda
avtomobildan chiqgan CO2 gaz miqdori’

60,05

50
Tezliklar (km/so:

6 Mualliflar ishlanmasi
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O'rtacha tezlik va harakat vaqti o'zaro bog‘liq ko‘rsatkichlar bo'lib, ular nafagat avtomobilning dinamik
imkoniyatlarini, balki tanlangan harakat rejimining amaliy samaradorligini baholashda ham muhim rol o‘ynaydi.
Bugungi kunda shahar sharoitida o‘rtacha tezlikni oshirish ko‘plab haydovchilar uchun asosiy magsadlardan
biri hisoblanadi, chunki bu vaqtni tejash imkonini beradi. Biroq, o‘rtacha tezlikni oshirishga intilish ko‘pincha
yonilg‘i sarfining keskin oshishiga olib keladi

Eko-rejimlarda o‘rtacha tezlik maksimal tezlik oshishi bilan ortib boradi. 30 km/soatda 22,7 km/soat bo‘lgan
o‘rtacha tezlik, 70 km/soatda 39,3 km/soatga yetadi. Harakat vaqti esa mos ravishda 63,55 sekunddan 36,61
sekundgacha gisqardi (7-rasm).

400 metr turli Eko-rejimda tezliklarning o'rtacha tezliklarga bo'g’liglik grafigi

T T T
— 3=2.5,(=0.3 V __ =30 km/soal

—-—-—8=25,{=0.3 V,__ =40 kmisoat
a=25,j=0.3 V=50 km/soat

2=25./=0.8 V=60 km/soat
-8=25j-08 V,,, =70 kmisoat

60

50 [~

40 = /

Tezlik [km/soat]

30 -

20 — ,‘J‘ i
/

0

0 10 20 60 70

Vaqt [sek]
7-rasm. Turli maksimal tezliklarda eko-rejimning tezlik va o‘rtacha tezlik grafiklari®

7-Rasmda Nexia avtomobilining 400 metr masofada turli maksimal tezliklardagi (30, 40, 50, 60, 70 km/
soat) eko-rejim tezlik profillari keltiriigan. Uzluksiz chiziglar har bir maksimal tezlikda Eko-rejim tezlik-vaqt
grafiklarini ifodalaydi. Uzuq chiziglar esa mos ravishda har bir eko-rejimning o‘rtacha tezliklarini ko‘rsatadi.
Grafikdan ko‘rishimiz mumkinki, 50 km/soat tezlikda o‘rtacha tezlik eng past nisbatga ega (52,6%), ammo
aynan shu rejim minimal yonilg‘i sarfini ta’'minlaydi. 60-70 km/soat tezliklarda o‘rtacha tezlik keskin oshadi,
biroq bu vagtni tejash evaziga yonilg'i sarfi 25% dan yuqori ortadi.

Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, Nexia avtomobili uchun eng tejamkor harakat rejimi 50 km/soat
maksimal tezlikda kuzatilgan. Bu tezlik shahar sharoitida ruxsat etilgan maksimal tezlikka mos keladi va amaliy
jihatdan muhim ahamiyatga ega.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu maqgolada yengil avtomobillar uchun yonilg‘i sarfini kamaytirishga garatilgan eko-harakat rejimlarini
nazariy asoslash uslubi ishlab chiqildi va quyidagi natijalarga erishildi:

1. Tadgigotda real shahar sharoitlariga mos keluvchi bir o‘rkachli trapetsiyasimon tezlik profili tanlandi.
30, 40, 50, 60 va 70 km/soat maksimal tezliklar hamda tezlanishning 0,5-3,0 m/s? va sekinlanishning 0,3-4,0
m/s? oralig‘idagi giymatlari uchun 240 dan ortiq harakat profillari shakllantirildi.

2. MATLAB/Simulink dasturida teskari yondashuv (backward model) asosida yonilg‘i sarfini hisoblovchi
dasturiy model ishlab chigildi. Model tarkibiga harakat sikli, garshilik kuchlari, g‘ildirak, transmissiya, ichki yonuv
dvigateli, yonilg‘i sarfi va CO, chigindilarini hisoblovchi bloklar kiritildi.

3. Hisoblash natijalariga ko‘ra, har bir maksimal tezlik uchun eng tejamkor (eko) rejimlar aniglandi. Nexia
avtomobilida eng past yonilg'i sarfi 50 km/soat maksimal tezlikda, tezlanish a = 2,5 m/s? va sekinlanish j = 0,3
m/s? giymatlarida kuzatilib, 6,60 /100 km (150,13 g/km CO,) ni tashkil etdi.

Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, optimal tezlanish strategiyasi muayyan sharoitlarda yonilg‘i tejamkorligini
oshirishga xizmat qilishi mumkin. Xususan, gisga masofada kerakli tezlikka tezroq erishish umumiy energiya
sarfini kamaytirishga yordam beradi. Biroq, keskin va tez-tez tormozlanish jarayonlari energiya yo‘qotishlariga
olib kelib, go‘shimcha yonilg‘i sarfini yuzaga keltiradi. Shu bois, tejamkor haydashning asosiy tamoyili sifatida

8 Mualliflar ishlanmasi
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optimal tezlanish va sillig sekinlashuv uyg‘unligi muhim ahamiyat kasb etadi. Ushbu yondashuv an’anaviy
“faqgat ravon tezlanish” tamoyiliga nisbatan yanada mukammalroq va muvozanatli garashni taklif etadi.

Takliflar:

- Haydovchilar uchun eko-haydash bo‘yicha amaliy tavsiyalarni ishlab chigish va keng joriy etish;

- Shahar transport tizimida optimal tezlik rejimlarini targ‘ib gilish orqali yonilg‘i samaradorligini oshirish;

- Avtomobil boshgaruv tizimlariga (on-board systems) real vaqt rejimida eko-haydash bo‘yicha tavsiyalar
beruvchi algoritmlarni joriy etish;

- Kelgusida turli avtomobil modellarida va real yo'l sharoitlarida tajribaviy sinovlarni kengaytirish;

Ishlab chigilgan nazariy model yonilg‘i sarfini kamaytirish bo‘yicha ilmiy asoslangan yondashuvni taklif
etadi hamda keyingi tadqiqotlar va amaliy go‘llanmalar uchun muhim metodik asos bo'lib xizmat qgiladi.
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