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KABEL IZOLYATSIYASI HOLATINI MONITORING 
VA AVTOMATLASHTIRILGAN NAZORAT 
TIZIMLARI MUAMMOLARI
Mirzoyev Narzulla Nuriddinovich
Buxoro davlat texnika universiteti,texnika fanlari falsafa doktori,dotsent v.b.

Mamatqulov Toyir Chorshanbiyevich
Buxoro davlat texnika universiteti,tayanch doktoranti.

Annotatsiya: Ushbu maqolada kichik yuklamali elektr ta’minoti tizimlarida avariya holatlari yuzaga kelganida 
kabel izolyatsiyasining holatini nazorat qilish, xavfsizlikni ta’minlash hamda diagnostika usullari yoritilgan. 
Ayniqsa, IoT sensorlariga ulangan tizimlarning kabel tarmog‘idagi harorat, bosim va vibratsiya kabi para-
metrlarni real vaqt rejimida kuzatish imkoniyatlari, shuningdek, termovizion monitoring kabi ilg‘or texnologi-
yalar asosida olib borilgan tahlillar bayon etilgan. Shuningdek, sun’iy intellekt va IoT texnologiyalaridan 
foydalangan holda prognozlash tizimlarini ishlab chiqish bo‘yicha takliflar ilgari surilgan.

Kalit so‘zlar: avtomatlashtirish, monitoring, sun’iy intellekt (AI), narsalar interneti (IoT), elektr ta’minoti, sen-
sorlar, nazorat qilish, diagnostika
Abstract: This article discusses methods for monitoring the condition of cable insulation, ensuring safety, and 
performing diagnostics in the event of emergencies in low-load power supply systems. Particular attention is 
paid to the capabilities of automated monitoring systems operating in real-time, including those connected to 
IoT sensors that monitor parameters such as temperature, pressure, and vibration in cable networks. Analy-
ses based on advanced technologies, such as thermal imaging monitoring, are also presented. Furthermore, 
proposals for forecasting systems using artificial intelligence and IoT technologies have been developed.
Keywords: automation, monitoring, artificial intelligence (AI), Internet of Things (IoT), power supply, sensors, 
control, diagnostics
Аннотация: В статье рассматриваются методы контроля состояния изоляции кабелей, обеспечения 
безопасности и проведения диагностики при возникновении аварийных ситуаций в системах элек-
троснабжения с малой нагрузкой. Особое внимание уделено возможностям автоматизированных 
систем мониторинга, работающих в режиме реального времени и подключенных к датчикам Интер-
нета вещей, которые отслеживают такие параметры, как температура, давление и вибрация в кабель-
ных сетях. Представлены анализы, основанные на передовых технологиях, включая тепловизионный 
мониторинг. Кроме того, разработаны предложения по системам прогнозирования с использованием 
технологий искусственного интеллекта и Интернета вещей.
Ключевые слова: автоматизация, мониторинг, искусственный интеллект (AI), Интернет вещей (IoT), 
электроснабжение, датчики, контроль, диагностика

 
K I R I S H

Kabel izolyatsiyasi elektr ta’minoti tizimlarida ishonchlilik va xavfsizlikni ta’minlashda hal qiluvchi 
ahamiyatga ega. Izolyatsiyaning yemirilishi ba’zida jiddiy shikastlanishlarga olib kelib, favqulodda 
uzilishlar va elektr tarmog‘ining ishdan chiqishiga sabab bo‘ladi. Shu bois kabel izolyatsiyasi holatini 
doimiy monitoring qilish va erta ogohlantirish tizimlarini yaratish dolzarb masala hisoblanadi.

Masalan, Hitachi kompaniyasi tomonidan ishlab chiqilgan ES-MACS/H-NET monitoring tizimlari 
izolyatsiya holatini kuzatib boradi va eskirayotgan uskunalar tufayli yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan 
uzilishlar hamda energiya sarfi ortishini kamaytirishda muhim rol o‘ynaydi. Buning natijasida energiya 
samaradorligi oshadi va ta’minot barqarorligi mustahkamlanadi.

Shuningdek, IoT texnologiyalarining rivojlanishi kabel sanoatida keng imkoniyatlar yaratmoqda. 
IoT sensorlariga ulangan tizimlar kabel tarmog‘idagi harorat, bosim va vibratsiya kabi parametrlarni 
real vaqt rejimida kuzatib, reaktiv texnik xizmat o‘rniga oldindan chora ko‘rish imkonini beradi. Bu 
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esa nosozliklarni oldindan aniqlash, texnik xizmat xarajatlarini kamaytirish va umumiy samaradorlikni 
oshirishga xizmat qiladi.
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

Kabel izolyatsiyasi holatini monitoring qilish va avtomatlashtirilgan nazorat tizimlarini joriy etish 
sohasida ko‘plab fundamental va amaliy tadqiqotlar mavjud. Bu tadqiqotlar, asosan, izolyatsiya 
materiallarining eskirish mexanizmlari, diagnostika usullari va raqamli texnologiyalarni joriy etishga 
qaratilgan.

Masalan, Ю.А. Чистяков o‘zining Kontrol va diagnostika kabel liniyalari nomli monografiyasida 
kabel izolyatsiyasining eskirishi asosan termik va elektrostatik stresslar, namlikning kirib borishi va 
mexanik deformatsiyalar ta’sirida yuzaga kelishini asoslab beradi. U shuningdek, qismli parchalanish 
(PD) usulining noaniqligi va tashqi shovqinlarga sezuvchanligi haqida asosli fikrlar bildiradi. Chistya-
kov avtomatlashtirilgan monitoring tizimlarining joriy etilishi mavjud usullarning zaif tomonlarini bar-
taraf etishga xizmat qilishini ta’kidlaydi.

Fluke Corporation tomonidan taqdim etilgan Thermal Imaging for Predictive Maintenance hiso-
botida kabel tarmoqlarida termovizion usullarning samaradorligi keng yoritilgan. Fluke mutaxassislari 
issiqlik xaritalari orqali izolyatsiya nuqsonlarini oldindan aniqlash texnologiyasini taklif qilib, real vaqt 
rejimida nazoratning amaliy afzalliklarini ko‘rsatadi. Ushbu yondashuv nosozliklar yuzaga kelmas-
dan avval ogohlantirish imkonini yaratadi, bu esa texnik xizmat ko‘rsatishni rejalashtirishda muhim 
ahamiyatga ega.

Rahmatov Sh.R. va hammualliflar tomonidan tayyorlangan Elektr ta’minoti tizimlari va avtomat-
lashtirish darsligida O‘zbekistondagi elektr tarmoqlarida avtomatik monitoring va boshqaruv tizimlari, 
xususan, SCADA platformalari asosida kabel izolyatsiyasi nazoratini yo‘lga qo‘yish usullari ko‘rib 
chiqiladi. Ushbu manbada IoT texnologiyalarining milliy elektr ta’minoti tizimlariga integratsiyasi 
bo‘yicha konseptual model taklif etilgan.

IEEE Xplore Digital Library platformasida e’lon qilingan Cable Insulation Monitoring and Fault 
Prediction nomli ilmiy maqolalar to‘plamida sun’iy intellekt yordamida anomaliyalarni aniqlash, 
mashina o‘rganish modellarini qo‘llash va real vaqtli monitoring tizimlarini optimallashtirish bo‘yicha 
xalqaro tajriba tahlil qilinadi. U yerda, ayniqsa, IoT sensorlaridan yig‘ilgan katta hajmdagi ma’lumotlar 
(big data) asosida kabel eskirishini bashoratlovchi algoritmlar ishlab chiqilganligi ko‘rsatiladi.

Shuningdek, so‘nggi yillarda kabel izolyatsiyasi monitoringi sohasida termovizion tahlillar, signal 
ishlov berish algoritmlari, sun’iy intellekt yordamida bashoratlash, energiya samaradorligini oshirishga 
xizmat qiluvchi avtomatik optimallashtirish tizimlari bo‘yicha ishlanmalar jadallik bilan rivojlanmoqda. 
Bu esa kabel infratuzilmasida nosozliklarni aniqlash, xavfsizlikni oshirish va texnik xizmat ko‘rsatish 
strategiyalarini optimallashtirishda ilmiy-texnik asos bo‘lib xizmat qilmoqda.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ushbu tadqiqotda kabel izolyatsiyasining holatini baholash uchun ilmiy va texnik adabiyotlar 

tahlil qilindi, shuningdek, amaliyotda qo‘llanilayotgan IoT sensor tizimlari, SCADA platformalari va 
sun’iy intellekt asosidagi modellar o‘rganildi. Ma’lumotlar kontent tahlili usuli orqali umumlashtirilib, 
ilg‘or xorijiy va mahalliy tajribalar asosida solishtirma tahlil bajarildi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Nazariy tahlil: izolyatsiya eskirish sabablari va diagnostika muammolari
Kabel izolyatsiyasining eskirishi turli omillar bilan bog‘liq. Avvalo, termal zo‘riqishlar izolyatsiya 

materialining molekulyar tuzilishini o‘zgartirib, XLPE kabi sintetik polimerlarning qaytarilmas degra-
datsiyasiga olib keladi. Bundan tashqari, kabelga ta’sir qiluvchi mexanik stress (masalan, uzatish, 
burilish va tebranishlar) materialning mexanik va elektr xususiyatlarini susaytiradi.

Izolyatsiya qatlamidagi mikrodifektlar – havo qoplami, namlik kirib qolishi yoki yarimo‘tkazgich 
qatlamning siljishi kabi holatlar elektr tarmoqlarida tok magnit o‘tishlarining (dendritlar) yuzaga kel-
ishiga sabab bo‘ladi. Bunday dendritlar kabel izolyatsiyasining ishchan qismlarini yirtadi yoki shi-
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kastlaydi. Uzoq muddat foydalanilgan kabellarda suv ta’siri ostida mikrodestruksiya yuz berib, “suv 
dendriti” hosil bo‘ladi va bu izolyatsiyaning uzilishiga olib keladi.

Izolyatsiya holatini diagnostika qilishning an’anaviy usullari ham o‘ziga xos muammolarga ega. 
Masalan, qismli parchalanish (PD) signallarini o‘lchash yuqori chastotali to‘lqinlarni tahlil qiladi, ammo 
tashqi elektrostatik shovqinlar bu signallarni chalkashtirishi mumkin. Ushbu usulda standartlashtiril-
gan mezonlarning yo‘qligi ham noaniqlikka olib keladi.

Izolyatsiya qarshiligini o‘lchash amaliyoti oddiy ampermetrga asoslangan bo‘lsa-da, bu faqat 
erga ulangan tizimlarda qo‘llanilishi mumkin. Mahalliy nuqsonlarni aniqlashda esa bu usul samara-
siz. Tan δ (tan delta) metodida kuchlanish va oqimning fazaviy farqi aniqlanadi, lekin uch fazali yuqori 
kuchlanishli tarmoqlarda murakkabliklar yuzaga keladi. Shu bois, ilg‘or monitoring tizimlariga ehtiyoj 
ortmoqda.

Avtomatlashtirilgan yechimlar: blok-sxemalar va monitoring sensorlari

Boshqaruv bo‘limida joylashgan mikrokontroller va unga ulanadigan turli IoT sensorlar (mas-
alan, harorat, tok-voltaj, izolyatsiya qarshiligi sensorlari) orqali kabel holati uzluksiz nazorat qilinadi. 
Bunday tizim odatda quyidagi tarkibiy bo‘limlardan iborat bo‘ladi:

Sensorlar: Harorat, namlik, izolyatsiya qarshiligi va PD aniqlovchi sensorlar. Masalan, Xinaviy 
tomonidan taklif etilgan OFC va Cable Insulation Monitoring Unit modullari onlayn kuzatuvni ta’min-
laydi.

Mikrokontroller/PLC: Sensorlardan kelgan analog signallarni raqamlashtirib, PLC yoki kompy-
uterga yuboradi. U yerda ma’lumotlar analiz qilinadi va me’yoriy qiymatlar bilan taqqoslanadi.

Kommunikatsiya va bulut serveri: Ma’lumotlar ModBUS, ZigBee yoki boshqa texnologiyalar 
orqali SCADA yoki IoT bulut platformalariga uzatiladi. Bu tizimlar energiya tejamkor bo‘lib, foydalanu-
vchi interfeysi orqali vizual axborot beradi.

Foydalanuvchi interfeysi: Operatorlarga kabel holati, ogohlantirishlar va real vaqt ma’lumotlarini 
taqdim etadi. SCADA tizimi bilan integratsiyalashgan.

Bunday tizimlar ModBUS, ZigBee, LoRa kabi texnologiyalar yordamida barqaror ishlaydi va min-
imal elektr xarajatlari bilan mahalliy tarmoqlarda qo‘llaniladi.

I O T  V A  B U L U T  T E X N O L O G I YA L A R I  Y O N D A S H U V I
Zamonaviy monitoring tizimlari IoT va bulut texnologiyalarini uyg‘unlashtirgan. Sensorlar orqali 

olinayotgan ma’lumotlar Wi-Fi, LoRaWAN yoki 5G orqali IoT-hubga uzatiladi. Bulut platformalari esa 
ushbu ma’lumotlarni saqlash, analiz qilish va vizualizatsiya bilan shug‘ullanadi (masalan, Data Lake, 
IoT console).

Agar izolyatsiya holatida og‘ish aniqlansa, tizim operatorni ogohlantiradi. Bulut infratuzilmasi 
ma’lumotni real vaqtda yetkazib beradi, masofaviy boshqaruvni kengaytiradi, qayta tiklanuvchi 
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energiya manbalarini boshqarishga xizmat qiladi.
IoT tarmoqlari yordamida sensorlardan olingan ma’lumotlar anomal holatlarni aniqlovchi mod-

ellar bilan taqqoslanadi. Bu esa ilgariroq aralashishga, nosozliklar ehtimolini kamaytirishga imkon 
beradi. ThingsBoard, AWS IoT kabi platformalar bilan integratsiya ushbu jarayonni samarali tashkil 
etadi.

S U N ’ I Y  I N T E L L E K T  Y O R D A M I D A  B A S H O R A T L A S H  V A 
N A Z O R A T

Sun’iy intellekt (SI) va mashina o‘rganish algoritmlari yordamida kabel izolyatsiyasidagi poten-
sial nosozliklarni erta aniqlash imkoniyati paydo bo‘lmoqda. Masalan, “predictive maintenance” yon-
dashuvi orqali sensorlar yig‘gan ma’lumotlar asosida anomaliya tahlili (supervised/unsupervised) 
bajariladi.

Doimiy monitoring, naqsh tanib olish va deep learning modellar orqali tizim kabel degradatsiyas-
ini oldindan bashoratlaydi. Bu esa texnik xizmat xarajatlarini kamaytiradi, xizmat muddatini uzaytiradi 
va uzilishlarning oldini oladi.

Sun’iy intellekt qurilma ish holatini monitoring qiladi, yig‘ilgan ma’lumotlarni tahlil qilib, yaqinla-
shayotgan nosozliklarni aniqlaydi. Natijada reaktiv emas, balki oldindan texnik xizmat rejalashtiriladi. 
Bu usul elektr tarmoqlari ishonchliligini oshiradi va xarajatlarni optimallashtiradi.

Sanoat obyektlarida real tajribalar
Kabel izolyatsiyasini monitoring qilish bo‘yicha sanoat sharoitlarida olib borilgan amaliy tajribalar 

samarali natijalar bergan. Masalan, temir yo‘l tizimi kabi yirik infratuzilmaviy obyektlarda IoT sensor-
lar tarmog‘i orqali asosiy transformatorlar, kabel chiziqlari va favqulodda stansiyalar holati uzluksiz 
kuzatib boriladi. Bunday tizimlarda Cairos IoT kompaniyasining Cable Insulation Monitoring Unit qur-
ilmasi, shuningdek tok–voltaj va harorat sensor modullari keng qo‘llanilmoqda. Ular kabel izolyatsi-
yasi holati bilan birga atrof-muhit sharoitlarini ham o‘lchash imkonini beradi.

Yana bir misolda, yuqorida qayd etilgan [22] manbaga ko‘ra, OPL (Overhead Power Line) kabel 
monitoring tizimi matematik modellar va sensorlar asosida ishlaydi. Ushbu tizim real vaqt rejimida 
simlarning qarishini hisoblab, LabVIEW va MATLAB platformalari integratsiyasida faoliyat yuritadi. 
Bunday amaliy dasturlar mahalliy tarmoq va Internetga ulanadi hamda maxsus ma’lumotlar ombori 
va IoT-server orqali axborot almashadi.

Energiya samaradorligiga qo‘shgan hissasi
Kabel izolyatsiyasi monitoring tizimlari energiya samaradorligini oshirishda bevosita muhim 

rol o‘ynaydi. Real vaqt monitoringi uzilishlarning oldini olib, ular sababli yuzaga keladigan ortiqcha 
energiya yo‘qotishlarini sezilarli darajada kamaytiradi. IoT texnologiyalari yordamida quvvat sarfi 
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uzluksiz kuzatib boriladi hamda energiya ortiqcha ishlatilgan holatlarda avtomatik o‘chirib–yoqish 
mexanizmlari ishga tushiriladi.

Masalan, tarmoq operatorlari va sanoat jihozlarida o‘rnatilgan sensorlar yordamida elektr 
iste’moli tahlil qilinadi, ortiqcha yuklamalar aniqlanadi va energiya uzatish jarayoni optimallashtiriladi. 
E’tiborga molik jihati shundaki, IoT asosidagi tizimlar real vaqt rejimida quvvat sarfini kuzatib, sama-
radorlikni oshirishga erishadi. Dasturchilik yondashuvi orqali energiya taqsimotining optimallashuvi 
ham ta’minlanadi.

Shuningdek, nazoratli monitoring tizimlari ham energiya tejashga xizmat qiladi. Masalan, Hitachi 
ES–MACS tizimi indikator o‘lchovlar to‘plamini yig‘ib, energiya faktorlari va quvvat ko‘rsatkichlarini 
optimallashtiradi. Elektr kuchlanishini avtomatik boshqarish orqali kuchlanishning pasayish ehtimoli 
kamaytiriladi. Agar yomon quvvat omili aniqlansa, tegishli chora–tadbirlar qo‘llaniladi.

Bunday funksiyalar nafaqat energiya yo‘qotishlarini kamaytiradi, balki umumiy tarmoq sama-
radorligini ham oshiradi. Ilg‘or monitoring tizimlari, ayniqsa, kabel izolyatsiyasida qarshi kuchlan-
ish induksiyasini minimallashtirish orqali yuqori xavfsizlik va past energiya yo‘qotish bilan uzluksiz 
quvvat yetkazib berishni ta’minlaydi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Kabel izolyatsiyasi holatini monitoring qilish va avtomatlashtirilgan nazorat tizimlarini joriy etish 

kichik yuklamali elektr ta’minoti tizimlarining ishonchliligi hamda energiya samaradorligini sezilarli 
darajada oshiradi. Olib borilgan nazariy tahlillar shuni ko‘rsatdiki, kabel eskirishiga asosan termal va 
mexanik zo‘riqishlar, mikrodifektlar hamda namlikning kirib borishi kabi omillar sabab bo‘ladi. Diag-
nostika usullari sifatida qismli parchalanish (PD), izolyatsiya qarshiligi va tan δ texnikalarining amaliy 
cheklovlari aniqlangan.

Avtomatlashtirilgan yechimlar orqali funksional blok-sxemalar asosida sensorlar, mikrokontroller-
lar va tarmoqlar integratsiyasi yo‘lga qo‘yilib, kabel holati real vaqt rejimida uzluksiz nazorat qilinadi. 
IoT va bulut infratuzilmasi esa ma’lumot almashinuvi hamda markazlashtirilgan tahlil imkoniyatlar-
ini kengaytiradi. Bunda sun’iy intellekt (SI) texnologiyalari oldindan bashoratlash va proaktiv texnik 
xizmat ko‘rsatishni ta’minlashda muhim rol o‘ynaydi.

Sanoatdagi amaliy tajribalar asosida aniqlanishicha, IoT datchiklari va SI modellarining qo‘llanil-
ishi boshqaruvni yanada izchil va samarali qiladi, ortiqcha energiya sarfini kamaytiradi va nosozliklar 
ehtimolini keskin pasaytiradi.

Shu munosabat bilan quyidagi takliflar ilgari suriladi:
Kabel monitoringiga ixtisoslashgan IoT–SI platformalarini loyihalash bosqichidanoq joriy etish;
Mahalliy tarmoqlar uchun energiya tejamkor simsiz aloqa protokollaridan, xususan LoRa va 

ZigBee texnologiyalaridan foydalanish;
Bulutli ma’lumotlar tahlili uchun samarali va uzluksiz ishlovchi arxitekturani shakllantirish;
Aniq diagnostika va bashoratli texnik xizmat ko‘rsatishni rivojlantirish uchun kabel holati bo‘yicha 

to‘plangan big data asosida yangi algoritmlar ishlab chiqish;
Ushbu algoritmlarni amaliyotga tatbiq qilishda ularni mahalliy texnik reglamentlar va normativ 

hujjatlarga moslashtirish.
Yuqoridagi choralar kabel tarmoqlarining xavfsizligi, energiya samaradorligi hamda uzluksiz ish-

lashini ta’minlashda muhim ahamiyatga ega.
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