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TEMIR YOʻL AVTOMATIKA VA TELEMEXANIKA 
MAYDON QURILMALARINI MASOFAVIY 
NAZORAT QILISH ISHONCHLILIGINI UYALI 
ALOQA TEXNOLOGIYALARI ASOSIDA OSHIRISH

Botirov Abdulaziz Temir oʻgʻli
Toshkent davlat transport universiteti

“Radioelektron qurilmalar va tizimlar” kafedrasi tayanch doktoranti

Annotatsiya: Maqolada temir yoʻl avtomatika va telemexanika maydon qurilmalarini masofaviy nazorat qilish hamda 
ularga texnik xizmat koʻrsatish jarayonini raqamlashtirish masalalari koʻrib chiqilgan. Amaldagi tartibda tekshiruv nati-
jalarining qogʻozda qayd etilishi maʼlumotlarning kechikishiga, ularni umumlashtirishning qiyinlashuviga va inson omili 
taʼsirining ortishiga olib kelmoqda. Ishda uyali aloqa texnologiyalari, yaʼni CDMA, GSM/GPRS hamda NB-IoT va LTE-M 
standartlari qiyosiy baholangan. Tahlil natijasida CDMA standarti Oʻzbekiston sharoitida amaliy ahamiyatini yoʻqotgani 
asoslab berilgan; joriy bosqich uchun GSM/GPRS kanali, istiqbolda esa NB-IoT va LTE-M texnologiyalari tanlangan. 
Nazorat tizimining umumiy tuzilmasi, tekshirish va maʼlumot uzatish algoritmi hamda qurilmalararo oʻzaro taʼsir ketma-ket-
ligi ishlab chiqilgan. ESP32 mikrokontrolleri, RFID va uyali aloqa modullari asosida koʻchma terminal maketi yigʻilib, uning 
asosiy funksiyalari laboratoriya sharoitida tekshirilgan. Tizimning miqdoriy koʻrsatkichlarini baholash tadqiqotning keyingi 
bosqichi sifatida belgilangan.

Kalit soʻzlar: temir yoʻl avtomatika va telemexanikasi, maydon qurilmalari, masofaviy nazorat, texnik xizmat koʻrsatish, 
GSM/GPRS, NB-IoT, LTE-M, ESP32, raqamlashtirish, ishonchlilik.

Аннотация: В статье рассмотрены вопросы цифровизации процесса дистанционного контроля и технического 
обслуживания полевых устройств железнодорожной автоматики и телемеханики. В действующем порядке 
фиксация результатов проверок на бумажных носителях приводит к задержке передачи данных, усложнению их 
обобщения и усилению влияния человеческого фактора. В работе проведена сравнительная оценка технологий 
мобильной связи, а именно стандартов CDMA, GSM/GPRS, NB-IoT и LTE-M. В результате анализа обосновано, 
что стандарт CDMA утратил практическую значимость в условиях Узбекистана; для текущего этапа выбран канал 
GSM/GPRS, а в перспективе — технологии NB-IoT и LTE-M. Разработаны общая структура системы контроля, 
алгоритм проверки и передачи данных, а также последовательность взаимодействия между устройствами. 
На основе микроконтроллера ESP32, RFID и модулей мобильной связи собран макет мобильного терминала, 
основные функции которого проверены в лабораторных условиях. Оценка количественных показателей системы 
определена в качестве следующего этапа исследования.

Ключевые слова: железнодорожная автоматика и телемеханика, полевые устройства, дистанционный контроль, 
техническое обслуживание, GSM/GPRS, NB-IoT, LTE-M, ESP32, цифровизация, надёжность.

Abstract: This article examines the digitalization of the process of remote monitoring and maintenance of field devices 
used in railway automation and telemechanics. Under the current procedure, recording inspection results on paper leads 
to delays in data transmission, difficulties in data aggregation, and increased influence of the human factor. The study 
provides a comparative assessment of cellular communication technologies, namely CDMA, GSM/GPRS, NB-IoT, and 
LTE-M standards. The analysis demonstrates that the CDMA standard has lost its practical relevance under the condi-
tions of Uzbekistan; the GSM/GPRS channel was selected for the current stage, while NB-IoT and LTE-M technologies 
were selected as prospective solutions. The overall structure of the monitoring system, the inspection and data transmis-
sion algorithm, and the sequence of interaction between devices were developed. A portable terminal prototype based on 
an ESP32 microcontroller, RFID, and cellular communication modules was assembled, and its main functions were tested 
under laboratory conditions. The quantitative performance evaluation of the system has been identified as the next stage 
of the research.

Keywords: railway automation and telemechanics, field devices, remote monitoring, maintenance, GSM/GPRS, NB-IoT, 
LTE-M, ESP32, digitalization, reliability.
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K I R I S H
Temir yoʻl avtomatika va telemexanika (ATT) maydon qurilmalari, jumladan, strelka elektr yuritmalari, rele 

shkaflari, svetoforlar va yoʻl uchastkalari bandligini nazorat qiluvchi qurilmalar poyezdlar harakati xavfsizligini 
taʼminlovchi asosiy vositalar hisoblanadi. Ushbu qurilmalarning texnik holati belgilangan jadval asosida 
elektromexaniklar tomonidan muntazam tekshirib turiladi.

Amaldagi tartibda tekshiruv natijalari asosan qogʻoz jurnallarga qoʻlda yozib boriladi va keyinchalik alohida 
hisobotlarga koʻchiriladi. Bunday yondashuv maʼlumotlarni markazga yetkazish, ularni umumlashtirish va tahlil 
qilish, tekshiruv natijalarini tizimli ravishda qayd etish hamda nosozlik alomatlarining rivojlanish dinamikasini 
kuzatish imkoniyatlarini taʼminlaydi. Natijada texnik xizmat koʻrsatish jarayonida maʼlumotlarni qayd etish va 
boshqarishning amaldagi tartibi muayyan darajada shakllangan.

Mazkur jarayonni yanada takomillashtirishning maqbul yoʻli tekshiruv natijalarini bevosita obyekt yonida 
elektron shaklda qayd etish va uyali aloqa kanali orqali markaziy serverga real vaqtda uzatishdan iborat. Shu 
bois maqolaning maqsadi maydon qurilmalarini masofaviy nazorat qilish uchun uyali aloqa texnologiyalarini 
qiyosiy baholash, tanlangan texnologiya asosida tizim tuzilmasi va maʼlumot uzatish algoritmini ishlab chiqish 
hamda koʻchma terminal maketini yaratishdan iborat.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Maydon qurilmalarini avtomatlashtirilgan nazorat qilish masalasi soʻnggi yillarda keng oʻrganilmoqda. E. 

M. Tarasov va hammualliflar ATT maydon qurilmalarini monitoring va diagnostika qilishning avtomatlashtirilgan 
tizimini qurish tamoyillarini asoslab berishgan [1]. Shu mualliflar guruhining boshqa ishida temir yoʻl kesishmalari 
signalizatsiyasini avtomatlashtirilgan boshqarishning intellektual algoritmi taklif etilgan [2]. Ushbu ishlarda 
asosiy eʼtibor qurilmaning oʻziga oʻrnatiladigan datchiklarga va ular signalini qayta ishlashga qaratilgan.

X. Hu va hammualliflar strelka elektr yuritmalari nosozliklarini aniqlash boʻyicha tadqiqotlarni umumlashtirib, 
ushbu qurilmalar ATT tizimidagi eng koʻp uchraydigan nosozlik manbalaridan biri ekanini hamda zamonaviy 
yechimlar “markaz – chekka – terminal” tuzilmasiga asoslanayotganini koʻrsatishgan [3]. F. P. Garcia Marquez 
va hammualliflar masofaviy nazoratni joriy etishda barcha qurilmalarni emas, balki ishonchlilik tahlili asosida 
tanlangan nosozlik turlarini qamrab olish zarurligini asoslashgan [4]. B. Elden va hammualliflar strelka elektr 
yuritmasiga boradigan kabel liniyalarini simsiz aloqa kanali bilan almashtirish mumkinligini amaliy tajribada 
koʻrsatishgan [5].

Uyali aloqa kanallaridan temir yoʻl sharoitida foydalanish boʻyicha ham natijalar mavjud. M. Andrusca 
va hammualliflar tortish elektr taʼminoti qurilmalari holatini nazorat qiluvchi tizimda GSM modemlari orqali 
maʼlumot uzatishni amalga oshirishgan [6]. P. Fraga-Lamas va hammualliflar temir yoʻl aloqa tizimlarining 
GSM-R dan LTE va 5G tomon rivojlanishini hamda sanoat internet texnologiyalarining temir yoʻldagi qoʻllanish 
yoʻnalishlarini tahlil qilishgan [7].

Texnik xizmat koʻrsatish jarayonining oʻzini raqamlashtirish masalasi alohida yoʻnalish sifatida qaralmoqda. 
N. Davari va hammualliflar temir yoʻlda maʼlumotlarga asoslangan bashoratli xizmat koʻrsatish usullarini 
umumlashtirishgan [8]. M. Rodriguez-Hernandez va hammualliflar raqamlashtirish faqat aktivlarni boshqarish 
jarayoniga integratsiya qilingan holdagina amaliy samara berishini koʻrsatishgan [9].

Adabiyotlar tahlili shuni koʻrsatadiki, mavjud ishlarning asosiy qismi qurilmaga oʻrnatilgan datchiklarga va 
ular maʼlumotlarini qayta ishlash algoritmlariga bagʻishlangan. Elektromexanikning rejali tekshiruvi natijalarini 
joyida qayd etish va uzatish, yaʼni xizmat koʻrsatish jarayonining oʻzini raqamlashtirish masalasi, ayniqsa, 
“Oʻzbekiston temir yoʻllari” AJ sharoitida, yetarlicha oʻrganilmagan. Mazkur maqola shu boʻshliqni toʻldirishga 
qaratilgan.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Nazorat tizimi uchun aloqa texnologiyasini tanlashda quyidagi talablar asos qilib olindi: peregonlar va 

chekka uchastkalarni ham qamrab oluvchi keng hudud; kichik hajmdagi, yaʼni bir necha yuz baytlik xabarlarni 
ishonchli yetkazish; terminalning past quvvat sarfi; mavjud operator infratuzilmasidan foydalanish imkoniyati; 
qurilma va aloqa xarajatlarining pastligi. Ushbu talablar asosida uchta variant qiyosiy baholandi: CDMA, GSM/
GPRS hamda NB-IoT va LTE-M.

CDMA (Code Division Multiple Access) texnologiyasi signalni kodlash va spektrni kengaytirish hisobiga 
interferensiyaga yuqori chidamlilikni taʼminlaydi. Ushbu texnologiyada har bir foydalanuvchiga alohida kod 
beriladi; raqamli maʼlumot signali yuqori tezlikdagi chipping signali bilan XOR mantiqiy amali orqali kodlanadi, 
soʻngra modulyatorda tashuvchi signalga koʻchiriladi va kuchaytirgich hamda antenna orqali efirga uzatiladi 
(1-rasm).
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1-rasm. CDMA texnologiyasida signalni kodlash va spektrni kengaytirish jarayonining tuzilmaviy ketma-ketligi

Nazariy jihatdan bu xususiyat temir yoʻl yaqinidagi elektromagnit taʼsirlar sharoitida foydali boʻlar edi. Biroq 
Oʻzbekiston sharoitida CDMA standarti amaliy ahamiyatini yoʻqotgan: mamlakatdagi soʻnggi CDMA operatori 
boʻlgan “Perfectum Mobile” tarmogʻi qayta qurilib, uning 850 MGs chastota diapazoni yangi standartlarga 
oʻtkazilgan va 2026-yilning iyun oyida 5G SA tarmogʻi ishga tushirilgan. “Uzmobile” ham CDMA-450 tarmogʻidan 
bundan ancha oldin voz kechgan. Shu sababli CDMA asosidagi yechim mazkur ishda amaliy variant sifatida 
qabul qilinmadi.

GSM/GPRS texnologiyasi hozirgi kunda mamlakatning deyarli barcha hududlarini qamrab olgan, uning 
modullari arzon va keng tarqalgan. Maydon qurilmasidan markaziy serverga maʼlumot uzatish sxemasi 
2-rasmda keltirilgan (2-rasm).

2-rasm. GSM/GPRS tarmogʻi orqali maydon qurilmasidan markaziy serverga maʼlumot uzatish sxemasi

Bu sxemada kiritilgan maʼlumot GPRS protokoli orqali kichik paketlarga boʻlinadi, bazaviy stansiya va 
operator tarmogʻi orqali Internet yoki xususiy VPN kanali yordamida markaziy serverga yoʻnaltiriladi. GSM 
tarmogʻida TDMA usuli qoʻllanilib, har bir foydalanuvchiga alohida vaqt boʻlagi ajratiladi, bu esa bir xil chastotada 
ishlovchi abonentlar signallarining bir-biriga xalaqit bermasligini taʼminlaydi.

NB-IoT va LTE-M texnologiyalari aynan shunday vazifalar uchun ishlab chiqilgan. B. Vejlgaard va 
hammualliflar oʻtkazgan qiyosiy tahlil NB-IoT ning aloqa byudjeti GPRS ga nisbatan sezilarli ustunlikka 
egaligini koʻrsatgan, bu esa qamrov chegarasidagi obyektlar uchun muhim ahamiyatga ega [10]. V. 
Skrastins va hammualliflar NB-IoT modullarining quvvat sarfini oʻlchab, uzoq muddat mustaqil ishlaydigan 
qurilmalar uchun quvvat manbasini tanlash mezonlarini keltirishgan [11]. A. Gonzalez-Plaza va hammualliflar 
umumfoydalanishdagi operatorlar tarmoqlaridan temir yoʻl xizmatlari uchun foydalanish imkoniyatlarini tahlil 
qilishgan [12].

Shu asosda ishda ikki bosqichli yondashuv qabul qilindi: joriy bosqichda, mavjud qamrov va modullar 
narxidan kelib chiqib, GSM/GPRS kanali qoʻllaniladi; istiqbolda esa NB-IoT yoki LTE-M ga oʻtish nazarda tutiladi. 
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Bunday yondashuv tizim tuzilmasini oʻzgartirmasdan, faqat aloqa modulini almashtirish orqali migratsiya qilish 
imkonini beradi. Ishlab chiqilgan nazorat tizimining umumiy tuzilmasi 3-rasmda keltirilgan.

3-rasm. Maydon qurilmalarini masofaviy nazorat qilish tizimining umumiy tuzilmasi

Tizim quyidagi elementlardan tashkil topgan: nazorat obyekti hisoblangan maydon qurilmasi; qurilmani 
tekshirib, natijalarni koʻchma terminalga kirituvchi elektromexanik; maʼlumotlarni uzatuvchi uyali aloqa moduli; 
maʼlumotlarni qabul qiluvchi, saqlovchi va tahlil qiluvchi markaziy server; tahlil natijasiga koʻra qaror qabul 
qiluvchi signalizatsiya va aloqa dispetcherining avtomatlashtirilgan ish joyi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R

Tanlangan aloqa texnologiyasi asosida maydon qurilmasini tekshirish va natijalarni uzatish algoritmi ishlab 
chiqildi (4-rasm).

4-rasm. Maydon qurilmasini tekshirish va tekshiruv natijalarini uzatish algoritmi
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Algoritm boʻyicha elektromexanik xizmat jadvali asosida obyektga boradi va qurilmaning holatini vizual 
hamda instrumental tekshiruvdan oʻtkazadi. Tekshirilayotgan qurilma RFID belgisi orqali identifikatsiya qilinadi; 
bu qayd etilgan maʼlumotning aynan shu obyektga tegishli ekanini taʼminlaydi va notoʻgʻri obyektga yozib qoʻyish 
xatosini bartaraf etadi. Tekshiruv natijalari koʻchma terminal interfeysiga kiritiladi va uyali aloqa moduli orqali 
markaziy serverga yuboriladi. Server maʼlumotni maʼlumotlar bazasida saqlaydi hamda belgilangan mezonlar 
boʻyicha tahlil qiladi. Agar qayd etilgan koʻrsatkichlar ruxsat etilgan chegaradan chetlashsa, dispetcher ish 
joyiga ogohlantirish chiqariladi; aks holda maʼlumot statistik baza sifatida saqlanib, keyingi rejalashtirishda 
foydalaniladi.

Algoritmda uzatish muvaffaqiyatsiz yakunlangan holat uchun qayta urinish mantigʻi nazarda tutilgan: 
aloqa vaqtincha mavjud boʻlmaganda, maʼlumot terminal xotirasida saqlanadi va qamrov tiklangach, avtomatik 
ravishda uzatiladi. Bu chekka uchastkalarda tekshiruv natijasining yoʻqolishini oldini oladi.

Taklif etilgan yechimni amaliy tekshirish maqsadida koʻchma terminal maketi yigʻildi. Maket ESP32 
mikrokontrolleri asosida qurilgan; ushbu mikrokontroller past narxi, oʻrnatilgan simsiz interfeyslari va yetarli 
hisoblash resursi tufayli sensor hamda maʼlumot yigʻish qurilmalarini yaratishda keng qoʻllaniladi [13]. Qurilma 
tarkibiga tekshirilayotgan obyektni identifikatsiya qilish uchun RFID RC522 moduli, maʼlumot uzatish uchun 
SIM800L uyali aloqa moduli, kuchlanishni barqarorlashtirish uchun MP1584 stabilizatori va 1000 mkF sigʻimli 
kondensator kiritilgan. Kondensator SIM800L modulining uzatish paytidagi qisqa muddatli yuqori tok talabini 
qoplash uchun zarur. Uzatishning muvaffaqiyatli yakunlangani LED indikator orqali koʻrsatiladi. Maketda qiyosiy 
sinov maqsadida CDMA moduli (HUAWEI MC323) ham oʻrnatilgan boʻlib, yuqorida keltirilgan sabablarga koʻra 
asosiy variant sifatida GSM/GPRS moduli qabul qilingan. Maketning tuzilmaviy ulanish sxemasi 5-rasmda 
keltirilgan.

5-rasm. Koʻchma terminal maketining tuzilmaviy ulanish sxemasi

Maket yigʻilgan va laboratoriya sharoitida uning asosiy funksiyalari, yaʼni RFID belgisini oʻqish, tekshiruv 
maʼlumotlarini kiritish va ularni serverga uzatish tekshirildi. Tizimning miqdoriy koʻrsatkichlari, jumladan, xabarni 
yetkazish ehtimoli, uzatish davomiyligi, real qamrov chegarasi va quvvat sarfi hozircha oʻlchanmagan. Ushbu 
koʻrsatkichlarni maydon sharoitida baholash hamda amaldagi qogʻoz asosidagi tartib bilan miqdoriy taqqoslash 
tadqiqotning keyingi bosqichi sifatida rejalashtirilgan.

Shunga qaramay, ishlab chiqilgan tuzilma sifat jihatidan quyidagi natijalarni berishi kutilmoqda: tekshiruv 
natijalari markazga kechiksiz yetib boradi; qayta yozishdan kelib chiqadigan xatoliklar bartaraf etiladi; har bir 
obyekt boʻyicha tekshiruvlar tarixi shakllanadi va nosozliklar dinamikasini kuzatish imkoni paydo boʻladi. Bu 
esa adabiyotlarda koʻrsatilgan bashoratli xizmat koʻrsatishga bosqichma-bosqich oʻtish uchun zarur boʻlgan 
maʼlumotlar bazasini shakllantiradi [8, 9].
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X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
1. Temir yoʻl ATT maydon qurilmalariga xizmat koʻrsatish jarayonida tekshiruv natijalarini qogʻozda 

qayd etish maʼlumotlarning kechikishiga va xatoliklar yuzaga kelishiga sabab boʻlmoqda. Ushbu jarayonni 
raqamlashtirish dolzarb vazifa hisoblanadi.

2. Aloqa texnologiyalarining qiyosiy baholanishi CDMA standarti Oʻzbekiston sharoitida amaliy ahamiyatini 
yoʻqotganini koʻrsatdi. Joriy bosqich uchun GSM/GPRS kanali maqbul, istiqbolda esa NB-IoT yoki LTE-M ga 
oʻtish maqsadga muvofiq.

3. Maydon qurilmalarini masofaviy nazorat qilish tizimining umumiy tuzilmasi, tekshirish va maʼlumot 
uzatish algoritmi hamda qurilmalararo oʻzaro taʼsir ketma-ketligi ishlab chiqildi.

4. ESP32 mikrokontrolleri, RFID RC522 va SIM800L modullari asosida koʻchma terminal maketi yigʻildi va 
uning asosiy funksiyalari laboratoriya sharoitida tekshirildi.

Takliflar. Keyingi bosqichda maketni real peregon sharoitida sinovdan oʻtkazish, xabarni yetkazish ehtimoli, 
uzatish davomiyligi va quvvat sarfini oʻlchash hamda olingan natijalarni amaldagi tartib bilan taqqoslash zarur. 
Sanoat namunasini ishlab chiqishda SIM800L moduli oʻrniga NB-IoT va LTE-M ni qoʻllab-quvvatlovchi modul 
tanlanishi, shuningdek, uzatiladigan maʼlumotlarni himoyalash masalasi alohida koʻrib chiqilishi tavsiya etiladi.
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