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Annotatsiya: Maqolada temir yo‘l avtomatika va telemexanika maydon qurilmalarini masofaviy nazorat gilish hamda
ularga texnik xizmat ko‘rsatish jarayonini ragamlashtirish masalalari ko‘rib chigilgan. Amaldagi tartibda tekshiruv nati-
jalarining gog‘ozda gayd etilishi ma’lumotlarning kechikishiga, ularni umumlashtirishning giyinlashuviga va inson omili
ta’sirining ortishiga olib kelmoqda. Ishda uyali aloga texnologiyalari, ya'ni COMA, GSM/GPRS hamda NB-loT va LTE-M
standartlari giyosiy baholangan. Tahlil natijasida CDMA standarti O‘zbekiston sharoitida amaliy ahamiyatini yo‘qotgani
asoslab berilgan; joriy bosgich uchun GSM/GPRS kanali, istigbolda esa NB-loT va LTE-M texnologiyalari tanlangan.
Nazorat tizimining umumiy tuzilmasi, tekshirish va ma’lumot uzatish algoritmi hamda qurilmalararo o‘zaro ta’sir ketma-ket-
ligi ishlab chigilgan. ESP32 mikrokontrolleri, RFID va uyali alogqa modullari asosida ko‘chma terminal maketi yig‘ilib, uning
asosiy funksiyalari laboratoriya sharoitida tekshirilgan. Tizimning migdoriy ko‘rsatkichlarini baholash tadgigotning keyingi
bosqichi sifatida belgilangan.

Kalit so‘zlar: temir yo'l avtomatika va telemexanikasi, maydon qurilmalari, masofaviy nazorat, texnik xizmat ko‘rsatish,
GSM/GPRS, NB-IoT, LTE-M, ESP32, ragamlashtirish, ishonchlilik.

AHHOTaumA: B cTtatbe paccMOTpeHbl BONPOChI LpoBM3aLIMM NpoLecca AUCTAHLMOHHOIO KOHTPOMNSA Y TEXHUYECKOro
obcnyXnBaHUs MOMEBbIX YCTPOWCTB >KENE3HOLOPOXHOW aBTOMaTWKM U TenemexaHuku. B perictByrowlem nopsigke
dmKcaumsa pesynbTaToB NPOBEPOK HA ByMaXkHbIX HOCUTENAX NPUBOAUT K 3a4ePKKe Nepefayn OaHHbIX, YCIIOXKHEHWIO UX
0600LLEHNS 1 YyCUNEHNIO BNUSIHNSI YenoBeveckoro dakrtopa. B pabote npoBefeHa cpaBHUTENbHASA OLeHKa TEXHOOTIA
MOOUMbLHOW CBSA3U, a MMeHHo ctaHaapToB CDMA, GSM/GPRS, NB-IoT n LTE-M. B pesynbtate aHannsa o60cHOBaHo,
yto ctaHgapT CDMA yTpaTtun npakTuyeckyto 3Ha4MMOCTb B YCNOBUSAX Y30eKkncTaHa; Ans TekyLlero atana BbiopaH kaHan
GSM/GPRS, a B nepcnektuBe — TexHonorun NB-loT u LTE-M. Pa3paboTaHbl 06Lias cTpykTypa CUCTEMbI KOHTPOSS,
anroputM NPOBEPKM W Mepefayn AaHHbIX, @ TakkKe MocrnefoBaTenbHOCTb B3aWMOLEWCTBUS MEXAY YCTPOWCTBaMM.
Ha ocHoBe mukpokoHTponnepa ESP32, RFID un mogynen mobunbHoln cBA3nM cobpaH MakeT MOOWMbHOro TepmuHana,
OCHOBHbIE (DYHKLMM KOTOPOro NPOBEPEHbI B MabopaTopHbix ycnoBusax. OLeHKa KONMYEeCTBEHHbIX NOKa3aTeNnen CUCTEMbI
onpenerneHa B Ka4ecTBe CleAyHLLEero atana uccnegoBaHus.

KntouyeBble cnoBa: xenesHogopoxxHasa aBTOMaTuKa 1 TenemexaHvka, noneBble YCTPOWCTBA, ANCTaHLNOHHbIN KOHTPOJb,
TexHudeckoe obcnyxmeaHne, GSM/GPRS, NB-loT, LTE-M, ESP32, undppoBusaumsi, HQaEXHOCTb.

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-loT, 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-loT 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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KIRISH

Temir yo'l avtomatika va telemexanika (ATT) maydon qurilmalari, jumladan, strelka elektr yuritmalari, rele
shkaflari, svetoforlar va yo'l uchastkalari bandligini nazorat qiluvchi qurilmalar poyezdlar harakati xavfsizligini
ta’minlovchi asosiy vositalar hisoblanadi. Ushbu qurilmalarning texnik holati belgilangan jadval asosida
elektromexaniklar tomonidan muntazam tekshirib turiladi.

Amaldagi tartibda tekshiruv natijalari asosan qog‘oz jurnallarga qo‘lda yozib boriladi va keyinchalik alohida
hisobotlarga ko‘chiriladi. Bunday yondashuv ma’lumotlarni markazga yetkazish, ularni umumlashtirish va tahlil
qgilish, tekshiruv natijalarini tizimli ravishda qayd etish hamda nosozlik alomatlarining rivojlanish dinamikasini
kuzatish imkoniyatlarini ta’'minlaydi. Natijada texnik xizmat ko‘rsatish jarayonida ma’lumotlarni qayd etish va
boshgarishning amaldagi tartibi muayyan darajada shakllangan.

Mazkur jarayonni yanada takomillashtirishning magbul yo'li tekshiruv natijalarini bevosita obyekt yonida
elektron shaklda qayd etish va uyali aloga kanali orqali markaziy serverga real vaqtda uzatishdan iborat. Shu
bois magolaning magsadi maydon qurilmalarini masofaviy nazorat qilish uchun uyali aloga texnologiyalarini
giyosiy baholash, tanlangan texnologiya asosida tizim tuzilmasi va ma’lumot uzatish algoritmini ishlab chigish
hamda ko‘chma terminal maketini yaratishdan iborat.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Maydon qurilmalarini avtomatlashtiriigan nazorat gilish masalasi so‘nggi yillarda keng o‘rganiimoqda. E.
M. Tarasov va hammualliflar ATT maydon qurilmalarini monitoring va diagnostika qilishning avtomatlashtirilgan
tizimini qurish tamoyillarini asoslab berishgan [1]. Shu mualliflar guruhining boshqga ishida temir yo‘l kesishmalari
signalizatsiyasini avtomatlashtiriigan boshqarishning intellektual algoritmi taklif etilgan [2]. Ushbu ishlarda
asosiy e’tibor qurilmaning o‘ziga o‘rnatiladigan datchiklarga va ular signalini qayta ishlashga qaratilgan.

X. Hu va hammualliflar strelka elektr yuritmalari nosozliklarini aniglash bo‘yicha tadgigotlarni umumlashtirib,
ushbu qurilmalar ATT tizimidagi eng ko‘p uchraydigan nosozlik manbalaridan biri ekanini hamda zamonaviy
yechimlar “markaz — chekka — terminal” tuzilmasiga asoslanayotganini ko‘rsatishgan [3]. F. P. Garcia Marquez
va hammualliflar masofaviy nazoratni joriy etishda barcha qurilmalarni emas, balki ishonchlilik tahlili asosida
tanlangan nosozlik turlarini gamrab olish zarurligini asoslashgan [4]. B. Elden va hammualliflar strelka elektr
yuritmasiga boradigan kabel liniyalarini simsiz aloga kanali bilan almashtirish mumkinligini amaliy tajribada
ko‘rsatishgan [5].

Uyali aloga kanallaridan temir yo'l sharoitida foydalanish bo‘yicha ham natijalar mavjud. M. Andrusca
va hammualliflar tortish elektr ta’minoti qurilmalari holatini nazorat giluvchi tizimda GSM modemlari orgali
ma’lumot uzatishni amalga oshirishgan [6]. P. Fraga-Lamas va hammualliflar temir yo'l aloga tizimlarining
GSM-R dan LTE va 5G tomon rivojlanishini hamda sanoat internet texnologiyalarining temir yo‘ldagi go‘llanish
yo‘nalishlarini tahlil gilishgan [7].

Texnik xizmat ko‘rsatish jarayonining o‘zini ragamlashtirish masalasi alohida yo‘nalish sifatida garalmoqda.
N. Davari va hammualliflar temir yo‘lda ma’lumotlarga asoslangan bashoratli xizmat ko‘rsatish usullarini
umumlashtirishgan [8]. M. Rodriguez-Hernandez va hammualliflar ragamlashtirish fagat aktivlarni boshqgarish
jarayoniga integratsiya gilingan holdagina amaliy samara berishini ko‘rsatishgan [9].

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, mavjud ishlarning asosiy gismi qurilmaga o‘rnatilgan datchiklarga va
ular ma’lumotlarini gayta ishlash algoritmlariga bag‘ishlangan. Elektromexanikning rejali tekshiruvi natijalarini
joyida qayd etish va uzatish, ya'ni xizmat ko‘rsatish jarayonining o‘zini ragamlashtirish masalasi, aynigsa,
“O‘zbekiston temir yo'llari” AJ sharoitida, yetarlicha o‘rganilmagan. Mazkur magola shu bo‘shligni to‘ldirishga
garatilgan.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Nazorat tizimi uchun aloga texnologiyasini tanlashda quyidagi talablar asos qilib olindi: peregonlar va
chekka uchastkalarni ham gamrab oluvchi keng hudud; kichik hajmdagi, ya’'ni bir necha yuz baytlik xabarlarni
ishonchli yetkazish; terminalning past quvvat sarfi; mavjud operator infratuzilmasidan foydalanish imkoniyati;
qurilma va aloga xarajatlarining pastligi. Ushbu talablar asosida uchta variant giyosiy baholandi: CDMA, GSM/
GPRS hamda NB-loT va LTE-M.

CDMA (Code Division Multiple Access) texnologiyasi signalni kodlash va spektrni kengaytirish hisobiga
interferensiyaga yuqori chidamlilikni ta’minlaydi. Ushbu texnologiyada har bir foydalanuvchiga alohida kod
beriladi; ragamli ma’lumot signali yuqori tezlikdagi chipping signali bilan XOR mantigiy amali orgali kodlanadi,
so‘ngra modulyatorda tashuvchi signalga ko‘chiriladi va kuchaytirgich hamda antenna orqgali efirga uzatiladi

(1-rasm).
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CDMA spektrni kengaytirish jarayoni

Ragamli ma’lumotlar

—Ll_l_l_l___.—p Modulyator |—»
3

T Kuchaytirgich va antenna

Kod generatori

Tashuvchi signal

1-rasm. CDMA texnologiyasida signalni kodlash va spektrni kengaytirish jarayonining tuzilmaviy ketma-ketligi

Nazariy jihatdan bu xususiyat temir yo‘l yaqinidagi elektromagnit ta’sirlar sharoitida foydali bo‘lar edi. Biroq
O'zbekiston sharoitida CDMA standarti amaliy ahamiyatini yo‘qotgan: mamlakatdagi so‘nggi CDMA operatori
bo‘lgan “Perfectum Mobile” tarmog‘i gayta qurilib, uning 850 MGs chastota diapazoni yangi standartlarga
o‘tkazilgan va 2026-yilning iyun oyida 5G SA tarmog'i ishga tushirilgan. “Uzmobile” ham CDMA-450 tarmog'‘idan
bundan ancha oldin voz kechgan. Shu sababli CDMA asosidagi yechim mazkur ishda amaliy variant sifatida
gabul gilinmadi.

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

. GPRS tarmog‘i / GPRS
GSM moduli bazaviy stansiya shlyuzi Server

2-rasm. GSM/GPRS tarmog'i orqali maydon qurilmasidan markaziy serverga ma’lumot uzatish sxemasi

Bu sxemada kiritigan ma’lumot GPRS protokoli orqali kichik paketlarga bo‘linadi, bazaviy stansiya va
operator tarmog'‘i orgali Internet yoki xususiy VPN kanali yordamida markaziy serverga yo‘naltiriladi. GSM
tarmog‘ida TDMA usuli go‘llanilib, har bir foydalanuvchiga alohida vaqt bo‘lagi ajratiladi, bu esa bir xil chastotada
ishlovchi abonentlar signallarining bir-biriga xalaqit bermasligini ta’minlaydi.

NB-loT va LTE-M texnologiyalari aynan shunday vazifalar uchun ishlab chiqilgan. B. Vejlgaard va
hammualliflar o‘tkazgan qiyosiy tahlil NB-loT ning aloga byudjeti GPRS ga nisbatan sezilarli ustunlikka
egaligini ko‘rsatgan, bu esa gamrov chegarasidagi obyektlar uchun muhim ahamiyatga ega [10]. V.
Skrastins va hammualliflar NB-loT modullarining quvvat sarfini o‘lchab, uzoq muddat mustaqil ishlaydigan
qurilmalar uchun quvvat manbasini tanlash mezonlarini keltirishgan [11]. A. Gonzalez-Plaza va hammualliflar
umumfoydalanishdagi operatorlar tarmoglaridan temir yol xizmatlari uchun foydalanish imkoniyatlarini tahlil
gilishgan [12].

Shu asosda ishda ikki bosgichli yondashuv gabul qilindi: joriy bosgichda, mavjud gamrov va modullar
narxidan kelib chigib, GSM/GPRS kanali go‘llaniladi; istigbolda esa NB-loT yoki LTE-M ga o‘tish nazarda tutiladi.
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Bunday yondashuv tizim tuzilmasini o‘zgartirmasdan, fagat aloga modulini almashtirish orgali migratsiya qilish
imkonini beradi. Ishlab chigilgan nazorat tizimining umumiy tuzilmasi 3-rasmda keltirilgan.

=) =

GSM/GPRS Server

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

Tizim quyidagi elementlardan tashkil topgan: nazorat obyekti hisoblangan maydon qurilmasi; qurilmani
tekshirib, natijalarni ko‘chma terminalga kirituvchi elektromexanik; ma’lumotlarni uzatuvchi uyali aloga moduli;
ma’lumotlarni qabul giluvchi, saglovchi va tahlil giluvchi markaziy server; tahlil natijasiga ko‘ra garor gabul
giluvchi signalizatsiya va aloga dispetcherining avtomatlashtirilgan ish joyi.

TAHLIL VA NATIJALAR

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

Boshlash
v

Xizmat jadvaliga muvofiq obyektga tashrif

v

Qurilmani vizual va instrumental tekshirish

v

Tekshiruv natijasini ko‘chma terminal
interfeysiga kiritish

v

GSM/GPRS moduli orgali ma’lumotni
serverga yuborish

v

Server ma’lumotni qabul qilib,
ma’lumotlar bazasida saqlaydi

v

Ma’lumotni algoritm orqali tahlil qilish

!

Nosozlik yoki chetlanish
aniglandimi?

|

Ma’'lumot statistika sifatida Avtomatik signal yoki xabar
saglanadi va rejalashtirishda texnik xizmat guruhiga
foydalaniladi yuboriladi

> Tugatish <

4-rasm. Maydon qurilmasini tekshirish va tekshiruv natijalarini uzatish algoritmi
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Algoritm bo'‘yicha elektromexanik xizmat jadvali asosida obyektga boradi va qurilmaning holatini vizual
hamda instrumental tekshiruvdan o‘tkazadi. Tekshirilayotgan qurilma RFID belgisi orgali identifikatsiya qilinadi;
bu qayd etilgan ma’lumotning aynan shu obyektga tegishli ekanini ta’minlaydi va noto‘g‘ri obyektga yozib qo‘yish
xatosini bartaraf etadi. Tekshiruv natijalari ko‘chma terminal interfeysiga kiritiladi va uyali aloga moduli orgali
markaziy serverga yuboriladi. Server ma’lumotni ma’lumotlar bazasida saglaydi hamda belgilangan mezonlar
bo‘yicha tahlil giladi. Agar gayd etilgan ko‘rsatkichlar ruxsat etilgan chegaradan chetlashsa, dispetcher ish
joyiga ogohlantirish chigariladi; aks holda ma’lumot statistik baza sifatida saglanib, keyingi rejalashtirishda
foydalaniladi.

Algoritmda uzatish muvaffagiyatsiz yakunlangan holat uchun gayta urinish mantig‘i nazarda tutilgan:
aloga vaqgtincha mavjud bo‘lmaganda, ma’lumot terminal xotirasida saglanadi va gamrov tiklangach, avtomatik
ravishda uzatiladi. Bu chekka uchastkalarda tekshiruv natijasining yo‘qolishini oldini oladi.

Taklif etilgan yechimni amaliy tekshirish magsadida ko‘chma terminal maketi yig'ildi. Maket ESP32
mikrokontrolleri asosida qurilgan; ushbu mikrokontroller past narxi, o‘rnatilgan simsiz interfeyslari va yetarli
hisoblash resursi tufayli sensor hamda ma’lumot yig‘ish qurilmalarini yaratishda keng qo‘llaniladi [13]. Qurilma
tarkibiga tekshirilayotgan obyektni identifikatsiya qilish uchun RFID RC522 moduli, ma’lumot uzatish uchun
SIMB800L uyali aloga moduli, kuchlanishni barqarorlashtirish uchun MP1584 stabilizatori va 1000 mkF sig‘imli
kondensator kiritilgan. Kondensator SIM800L modulining uzatish paytidagi qisqa muddatli yuqori tok talabini
goplash uchun zarur. Uzatishning muvaffaqiyatli yakunlangani LED indikator orgali ko‘rsatiladi. Maketda giyosiy
sinov maqgsadida CDMA moduli (HUAWEI MC323) ham o‘rnatilgan bo'lib, yugorida keltiriigan sabablarga ko‘ra
asosiy variant sifatida GSM/GPRS moduli gabul gilingan. Maketning tuzilmaviy ulanish sxemasi 5-rasmda
keltirilgan.

Mikrokontroller RFID karta

GSM/GPRS i
/ platasi o‘gigich

® zzcos-ai @

itet enevey pattery
502035

HUAMES [LULIERAUET Ty
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5-rasm. Ko‘chma terminal maketining tuzilmaviy ulanish sxemasi

Maket yig‘ilgan va laboratoriya sharoitida uning asosiy funksiyalari, ya'ni RFID belgisini o‘gish, tekshiruv
ma’lumotlarini kiritish va ularni serverga uzatish tekshirildi. Tizimning migdoriy ko‘rsatkichlari, jumladan, xabarni
yetkazish ehtimoli, uzatish davomiyligi, real gamrov chegarasi va quvvat sarfi hozircha o‘lchanmagan. Ushbu
ko‘rsatkichlarni maydon sharoitida baholash hamda amaldagi qog‘oz asosidagi tartib bilan miqdoriy taggoslash
tadqgiqotning keyingi bosqichi sifatida rejalashtirilgan.

Shunga garamay, ishlab chigilgan tuzilma sifat jihatidan quyidagi natijalarni berishi kutiimoqda: tekshiruv
natijalari markazga kechiksiz yetib boradi; qayta yozishdan kelib chigadigan xatoliklar bartaraf etiladi; har bir
obyekt bo‘yicha tekshiruvlar tarixi shakllanadi va nosozliklar dinamikasini kuzatish imkoni paydo bo‘ladi. Bu
esa adabiyotlarda ko‘rsatilgan bashoratli xizmat ko‘rsatishga bosqgichma-bosqich o‘tish uchun zarur bo‘lgan
ma’lumotlar bazasini shakllantiradi [8, 9].
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XULOSA VA TAKLIFLAR

1. Temir yo'l ATT maydon qurilmalariga xizmat ko‘rsatish jarayonida tekshiruv natijalarini qog‘ozda
gayd etish ma’lumotlarning kechikishiga va xatoliklar yuzaga kelishiga sabab bo‘Imogda. Ushbu jarayonni
ragamlashtirish dolzarb vazifa hisoblanadi.

2. Aloga texnologiyalarining qgiyosiy baholanishi CDMA standarti O‘zbekiston sharoitida amaliy ahamiyatini
yo‘gotganini ko‘rsatdi. Joriy bosgich uchun GSM/GPRS kanali magbul, istigbolda esa NB-loT yoki LTE-M ga
o'tish magsadga muvofiq.

3. Maydon qurilmalarini masofaviy nazorat gilish tizimining umumiy tuzilmasi, tekshirish va ma’lumot
uzatish algoritmi hamda qurilmalararo o‘zaro ta’sir ketma-ketligi ishlab chigildi.

4. ESP32 mikrokontrolleri, RFID RC522 va SIM800L modullari asosida ko‘chma terminal maketi yig‘ildi va
uning asosiy funksiyalari laboratoriya sharoitida tekshirildi.

Takliflar. Keyingi bosgichda maketni real peregon sharoitida sinovdan o‘tkazish, xabarni yetkazish ehtimoli,
uzatish davomiyligi va quvvat sarfini o‘lchash hamda olingan natijalarni amaldagi tartib bilan tagqoslash zarur.
Sanoat namunasini ishlab chigishda SIM80OL moduli o‘rniga NB-IoT va LTE-M ni qgo‘llab-quvvatlovchi modul
tanlanishi, shuningdek, uzatiladigan ma’lumotlarni himoyalash masalasi alohida ko‘rib chiqilishi tavsiya etiladi.
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