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КИРИШ (фалсафа доктори (PhD) диссертацияси аннотацияси) 

Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Жаҳонда 

телекоммуникация ва ахборот технология тизимларининг узлуксиз ишлашини 

таъминлашда иқтисодий самарадор бўлган энергия таъминоти манбаларидан 

фойдаланиш, уларни симсиз сенсор тармоқлар орқали мониторинг ва 

бошқариш қурилмаларини такомиллаштиришга катта эътибор қаратилмоқда. 

Ушбу йўналишда, жумладан телекоммуникация объектларини узлуксиз 

ишлашида самарали ҳисобланган қайта тикланувчи энергия билан таъминлаш 

ва уларни симсиз сенсор тармоқлар орқали мониторинг қилишда тезкорлик, 

ишончлилик, барқарорлик ва самарадорлик параметрларига боғлиқ бўлган 

энергия таъминоти манбаларини масофадан назорат қилиш, бошқариш 

моделлари, алгоритми, аппарат ва дастурий таъминоти ҳамда ахборот-ўлчов 

воситаларини ишлаб чиқишга алоҳида аҳамият берилмоқда. Шу жумладан 

ривожланган мамлакатларда, хусусан Германия, Буюк Британия, Голландия, 

Дания, Россия, Хитой ва Япония каби давлатларда телекоммуникация 

объектлари энергия таъминоти манбаларини IoT асосида масофадан 

мониторинг қилиш ҳамда бошқарув тизимларини ишлаб чиқиш асосий 

вазифалардан бири ҳисобланмоқда. 

Жахонда телекоммуникация қурилмаларини ишончли, узлуксиз ва 

сифатли энергия билан таъминлашда “ақлли” электр таъминоти тизимларини 

қўллаш ҳамда такомиллаштиришга қаратилган қатор илмий тадқиқот ишлари 

олиб борилмоқда. Ушбу соҳада, жумладан Smart Grid тизимларда қатор 

муаммоларни ечилишига, хусусан масофадан мониторинг, икки томонлама 

ахборот тизими, энергия сарфи назорати, энергияга талабнинг ортиб бориши, 

электр таъминоти манбаларини масофадан мониторинги моделлари, 

алгоритмлари, дастурий таъминотлари ҳамда уларни яхшилаш бўйича 

замонавий тадбирлар, қурилма ва воситаларни ишлаб чиқишга катта эътибор 

қаратилмоқда. Шу билан бирга, IoT технологияси асосида қайта тикланувчи 

энергия таъминоти манбаларини мониторинг қилиш, энергияни 

режалаштириш ҳамда башорат қилиш, энергия манбалари мониторингини 

таъминловчи микроконтроллерлар учун бошқариш алгоритми, дастурий 

таъминотлари ва техник ечимларини ишлаб чиқиш долзарб ҳисобланмоқда. 

Республикамизда телекоммуникация ва ахборот технологиялари 

соҳасини янада ривожлантиришга ва телекоммуникация объектлари қайта 

тикланувчи энергия таъминот манбаларини масофавий мониторинги 

тизимларини ишлаб чиқишга қаратилган кенг кўламли чора-тадбирлар амалга 

оширилмоқда. 2017-2021 йилларда Ўзбекистон Республикасини янада 

ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар стратегиясида, жумладан «... иқтисодиёт, 

ижтимоий соҳа, бошқарув тизимига ахборот-коммуникация 

технологияларини жорий этиш, ... иқтисодиётда энергия ва ресурслар сарфини 

камайтириш, ... ишлаб чиқаришга энергия тежайдиган технологияларни кенг 

жорий этиш» вазифалари белгиланган1. Белгиланган вазифаларни бажаришда, 

                                                           
1 Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ-4947-сон «Ўзбекистон 

Республикасини янада ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар стратегияси тўғрисида»ги Фармони 
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жумладан телекоммуникация объектлари энергия манбаларининг симсиз 

сенсор тармоқлар ёрдамида мониторинг жараёнининг имитацион моделини 

яратиш, мониторинг жараёнини амалга оширишга мўлжалланган сигналларни 

шакллантирувчи ахборот-ўлчов қурилма ва воситаларини ишлаб чиқиш 

муҳим вазифалардан ҳисобланади. 

Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги  

ПФ-4947-сон «Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича 

Ҳаракатлар стратегияси тўғрисида»ги Фармони, 2019 йил 27 мартдаги  

ПҚ-4249-сон «Ўзбекистон Республикасида электр энергетика тармоғини 

янада ривожлантириш ва ислоҳ қилиш стратегияси тўғрисида»ги, 2019 йил 22 

августдаги ПҚ-4422-сон “Иқтисодиёт тармоқлари ва ижтимоий соҳанинг 

энергия самарадорлигини ошириш, энергия тежовчи технологияларни жорий 

этиш ва қайта тикланувчи энергия манбаларини ривожлантиришнинг тезкор 

чора-тадбирлари тўғрисида”ги, 2019 йил 4 октябрдаги ПҚ-4477-сон “2019 - 

2030 йиллар даврида Ўзбекистон Республикасининг «Яшил» иқтисодиётга 

ўтиш стратегиясини тасдиқлаш тўғрисида”ги, 2020 йил 10 июлдаги  

ПҚ-4779-сон “Иқтисодиётнинг энергия самарадорлигини ошириш ва мавжуд 

ресурсларни жалб этиш орқали иқтисодиёт тармоқларининг ёқилғи-

энергетика маҳсулотларига қарамлигини камайтиришга доир қўшимча чора-

тадбирлар тўғрисида”ги Қарорлари ҳамда Вазирлар Маҳкамасининг 2020 йил 

23 июлдаги 452-сон “Қайта тикланувчи энергия манбалари қурилмаларининг 

ва улардан ишлаб чиқариладиган энергиянинг давлат ҳисобини юритиш чора-

тадбирлари тўғрисида”ги Қарори ва мазкур фаолиятга тегишли меёрий-

ҳуқуқий ҳужжатларда белгиланган вазифаларни амалга оширишда ушбу 

диссертация тадқиқоти муайян даражада хизмат қилади. 

Тадқиқотнинг республика фан ва технологиялари ривожланиши-

нинг устувор йўналишларига мослиги. Ушбу тадқиқот иши республика фан 

ва технологиялар ривожланишининг IV. «Ахборотлаштириш ва ахборот-

коммуникация технологияларини ривожлантириш» ҳамда II. «Энергетика, 

энергия ва ресурслар тежамкорлиги» йўналишлари доирасида бажарилган. 

Муаммонинг ўрганилганлик даражаси. Телекоммуникация 

объектларининг автоном энергия таъминоти манбаларини масофадан 

мониторинги жараёнларини ташкил этиш тамойиллари, уларда 

қўлланилаётган турли физик табиатли сигнал сенсорларига (ҳарорат, намлик, 

электр ток, кучланиш ва ҳ.к.лар каби), ўлчанаётган физик катталикларни 

узатиш, ишлов бериш ва сақлаш учун мос бўлган сигналга (кучланиш 

кўринишидаги иккиламчи сигналга) айлантириб берадиган қурилма ва 

воситаларга эга симсиз сенсор тармоқлар асосида масофадан назорат 

қилинадиган энергия таъминоти муаммолари ечими, симсиз сенсор тармоқ 

тугунлари ўртасида ўлчанган ва узатилаётган электр катталик ва параметрлар 

бўйича маълумотлар ва ахборотларни қабул қилиш, ишлов бериш ва узатиш 

жараёнларини тадқиқоти бўйича юқори даражада илмий изланишлар олиб 

борилмоқда. 
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Ушбу тадқиқот йўналишига H.Schaumburg2, E.Ritchie3, R.Hanitch4, 

I.Rampias5, В.П.Миловзоров6, Orod Raeesi7, Behnam Badihi8, Zhuoling Xiao9 ва 

бошқа таниқли ҳорижий олимларнинг илмий ишлари бағишланган. 

Шунингдек белгиланган муаммони тадқиқ қилиш масалаларига 

республикамиз олимлари М.Ф.Зарипов10, Р.И.Исаев11, Ю.В.Писецкий12, 

Д.А.Давронбеков13, Р.К.Азимов14, И.Х.Сиддиков15, Х.Э.Хужаматов16 ва 

бошқаларнинг илмий ишлари бағишланган. 

Олиб борилган таҳлил натижалари шуни кўрсатдики, телекоммуникация 

объектларининг энергия таъминоти манбаларини симсиз сенсор тармоқлар 

ёрдамида масофадан мониторингида замонавий техника ва технологияларни 

комплекс қўллаш, мониторинг тизими учун симсиз сенсор тармоқнинг турли 

ҳолатлари (уйқу режимида буферлаш хусусиятлари, виртуал ҳизмат кўрсатиш, 

вақт тақсимоти ҳамда CSMA/CA қайта узатиш механизми) учун ҳизмат 

кўрсатиш моделларини лойиҳалаш, уларни аналитик моделлаштириш, 

тугунлар сони, уларнинг ўзаро жойлашув асосларини ташкил этувчи тармоқ 

топологияларини тадқиқ этиш, ҳар бир тугун учун энергия таъминоти 

манбаларининг имкониятини аниқлаш, электр таъминоти манбаларини 

катталик ва параметрларини масофадан мониторинг технологиясини ишлаб 

чиқиш ва амалиётга жорий этиш масалалари етарли даражада ўрганилмаган. 

Диссертация тадқиқотининг диссертация бажарилган олий таълим 

муассасасининг илмий-тадқиқот ишлари режалари билан боғлиқлиги. 

Диссертация тадқиқоти Тошкент ахборот технологиялари университети 

илмий тадқиқот режасининг БВ-А3-027 «Мустақил энергия манбали бинонинг 

электр таъминоти бошқарув тизимини ишлаб чиқиш ва жорий этиш» (2017-

2018), 574049-EPP-1-2016-1-IT-EPPKA2-CBHE-JP «Modernization of the 

                                                           
2 Schaumburg H. Werkstoffe und Bauelemente der Elektrotechnik.Sensor–anwendungen. Stuttgart: B.G. Teubner, 

2012. – 420 p. 
3 E.Ritchie, L.Mihet-Popa, B.Jenson, and I.Blode “Condition Monitoring of Wind Generators”. IEEE Industry 

Applications Conference 38rd IAS Annual Meeting 2003 
4 Hanitch, R. and Quashning, V. Irradiance Calculations on Shaded Surfaces. Solar Energy, 62, 369-375. (2014) 

Soldata Instruments. 
5 Rampias Ioannis and Natalya Klimenko, “Experience of Renewable Energy Sources use in Uzbekistan”. 3rd 

International Scientific Conference of PROMITHEAS “Energy and Climate Change”, 7th – 8th October 2010, Athens. 
6 В.П.Миловзоров, Г.М. Веденеев, В.Г.Вигдорчик и др. Патент SU 828184 A1, Вторичный источник питания, 

Официальный бюллетень №17, 1981 г. 
7 Orod Raeesi, Juho Pirskanen, Ali Hazmi, Toni Levanen, Mikko Valkama. Performance Evaluation of IEEE 802.11ah 

and its Restricted Access Window Mechanism. // ICC’14 - W7: Workshop on M2M Communications for Next 

Generation IoT. 
8 Behnam Badihi, Fayezeh Ghavimi, Riku Jantti. On the System-level Performance Evaluation of Bluetooth 5 in IoT: 

Open Office Case Study. // ©2019 IEEE 
9 Zhuoling Xiao, Jie Zhou, Junjie Yan, Chen He, Lingge Jiang, Niki Trigoni. Performance evaluation of IEEE 802.15.4 
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Curricula in sphere of smart building engineering - Green Building (GREB)» (2016-

2019), 7/18 «Гибрид энергия манбаларини қўллаш орқали коммуникациялар ва 

алоқа объектларининг энергетик самарадорлигини ошириш ҳамда энергетик 

кўрсаткичларини такомиллаштириш» (2018-2020), 609564-EPP-1-2019-1-EL-

EPPKA2-CBHE-JP «MechaUz: Modernization of Mechatronics and Robotics for 

Bachelor degree in Uzbekistan through Innovative Ideas and Digital Technology» 

(2019-2021), AKT-A-2021-3 «Қайта тикланувчи энергия манбалари асосидаги 

энерготизим чиқиш параметрларини тадқиқ қилиш дастурий таъминоти ва 

симуляцион стендини тажрибавий намунасини яратиш ва ишлаб чиқиш» 

(2021-2023) ҳамда Uzb-Ind-2021-94 «Energy Efficient Communication and Data 

Flow in Smart City using CRN based IoT Framework» (2021-2023) халқаро 

лойиҳалари доирасида бажарилган. 

Тадқиқотнинг мақсади телекоммуникация объекти энергия таъминоти 

манбаларининг симсиз сенсор тармоқлар асосидаги мониторингини 

моделлаштириш, тадқиқ этиш ва амалиётда қўллашдан иборат. 

Тадқиқотнинг вазифалари: 

телекоммуникация объектларида қўлланиладиган энергия таъминоти 

манбалари турлари ҳамда уларни мониторинги усуллари, қурилма ва 

воситаларини таҳлил қилиш; 

энергия таъминоти манбаларининг мониторингини симсиз сенсор 

тармоқларини қуриш тамойилларини таҳлил ва тадқиқ этиш; 

телекоммуникация объектларининг энергия таъминоти манбаларини 

симсиз сенсор тармоқли мониторингининг воситаларини моделлаштириш; 

телекоммуникация объекти энергия таъминоти манбаларининг 

мониторинги қурилмаларини физик ва IoT моделини ишлаб чиқиш; 

энергия таъминоти манбаларини мониторинги имитацион модели, 

алгоритми ва дастурий таъминотини ишлаб чиқиш. 

Тадқиқотнинг объекти сифатида телекоммуникация объектининг 

энергия таъминоти манбаларининг симсиз сенсор тармоқлар асосидаги 

мониторингини қурилма ва воситалари олинган. 

Тадқиқотнинг предметини телекоммуникация объекти энергия 

таъминоти манбаларини симсиз сенсор тармоқли мониторинг жараёнлари 

ташкил этади. 

Тадқиқотнинг усуллари. Тадқиқотлар жараёнида хатоликлар назарияси, 

сигналларни узатиш назарияси, имитацион моделлаштириш усулларидан 

фойдаланилган. 

Тадқиқотнинг илмий янгилиги қуйидагилардан иборат: 

энергия таъминоти манбаларининг масофадан мониторинги маълумотлар 

узатиш тизимини симсиз сенсор тармоғини шакллантириш топологияси ва 

модели ишлаб чиқилган; 

телекоммуникация объекти энергия таъминоти манбаларининг IoT 

асосидаги масофадан мониторингини модели яратилган; 

телекоммуникация объекти энергия таъминоти манбаларининг симсиз 

сенсор тармоқли масофадан мониторинги имитацион модели ва алгоритми 

ишлаб чиқилган; 
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илк маротаба телекоммуникация объектларининг энергия таъминоти 

манбаларини симсиз сенсор тармоқли мониторинги тизимининг токини 

кучланишга ўзгартириш қурилмаси модели яратилган. 

Тадқиқотнинг амалий натижалари қуйидагилардан иборат: 

телекоммуникация объектлари энергия таъминоти манбаларини симсиз 

сенсор тармоқли масофадан мониторинг қурилмалари, воситалари ва дастурий 

таъминотлари ишлаб чиқилган; 

телекоммуникация объектлари энергия таъминотини IoT, симсиз сенсор 

тармоқ ҳамда микроконтроллер бошқарув блоки асосида масофадан 

мониторинг қилиш тузилмаси, маълумотлар базаси ва формати ишлаб 

чиқилган; 

телекоммуникация объектларининг энергия таъминоти манбаларининг 

мониторинг жараёнида қўлланилувчи AVR микроконтроллерли сигнал ўлчов-

ўзгартириш қурилмаси ишлаб чиқилган; 

энергия таъминоти манбасининг симсиз сенсор тармоқ модуллари, 

микроконтроллер бошқарув блоки асосида масофадан мониторинг 

иммитацион моделининг дастурий таъминоти ишлаб чиқилган. 

Тадқиқот натижаларининг ишончлилиги. Тадқиқот натижаларининг 

ишончлилиги энергия таъминоти манбаларининг мониторинг тизими учун 

ишлаб чиқилган симсиз сенсор тармоқ тузилиш тамойиллари, тадқиқот 

моделлари, маълумотларни узатиш усуллари, тавсифлари ва олинган 

тадқиқотлар натижалари умумқабул қилинган мезонлар асосида қиёсий 

солиштириш орқали изоҳланган. 

Тадқиқот натижаларининг илмий ва амалий аҳамияти. Тадқиқот 

натижаларининг илмий аҳамияти масофадан мониторинг тизимининг симсиз 

сенсор тармоқларида маълумотлар узатиш самарадорлигини Марков занжири 

орқали баҳолашнинг аналитик моделини, масофадан мониторинг моделида 

фойдаланилувчи токни кучланишга ўзгартириш қурилмасининг моделини 

ҳамда IoT ва симсиз сенсор тармоқ технологияси асосида телекоммуникация 

объектлари энергия таъминоти манбаларини катталик ва параметрларини 

масофадан мониторинги моделини ишлаб чиқилганлиги билан баҳоланади. 

Тадқиқот натижаларининг амалий аҳамияти телекоммуникация 

объектларининг энергия таъминоти манбаларини симсиз сенсор тармоқлари 

ёрдамида масофадан мониторинг дастурий таъминоти, токни кучланишга 

ўзгартгич қурилмаси, IoT, симсиз сенсор тармоқ ҳамда микроконтроллер 

бошқарув блоки асосида телекоммуникация объектлари энергия таъминотини 

масофадан мониторинг қилиш тизими тузилмаси, маълумотлар базаси ва 

формати, симсиз сенсор тармоқ модуллари, микроконтроллер бошқарув блоки 

асосида энергия таъминоти манбасини масофадан мониторинг қилиш блокини 

ишлаб чиқилганлиги ҳамда токни кучланишга ўзгартириш қурилмасинининг 

физик моделини яратилганлиги билан изоҳланади. 

Тадқиқот натижаларининг жорий қилиниши. Телекоммуникация 

объектларининг энергия таъминоти манбаларини масофадан мониторинг 

моделлари бўйича олинган натижалар асосида: 
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энергия таъминоти манбаларининг масофадан мониторинги маълумотлар 

узатиш тизимини симсиз сенсор тармоғини шакллантириш топологияси ва 

модели ҳамда телекоммуникация объектларининг энергия таъминоти 

манбаларини симсиз сенсор тармоқли мониторинги тизимининг токини 

кучланишга ўзгартириш қурилмаси Ахборот технологиялари ва 

коммуникацияларини ривожлантириш вазирлиги тасарруфидаги 

корхоналарда, хусусан «Ўзбектелеком» АК Тошкент филиалининг Янгибозор 

телекоммуникациялар боғламасида синовдан ўтказиш асосида жорий этилган 

(Ахборот технология-лари ва коммуникацияларини ривожлантириш 

вазирлигининг 2021 йил 23 сентябрдаги 33-8/6678-сон маълумотномаси). 

Илмий тадқиқот натижасида энергия таъминоти манбаларининг 

носозликларини ўз вақтида аниқлаш ва тезкор ҳизмат кўрсатиш орқали 

қурилмаларнинг умумий ҳизмат кўрсатиш муддати 2-3 % га узайтирилган. 

телекоммуникация объекти энергия таъминоти манбаларининг IoT 

асосидаги масофадан мониторингини модели ҳамда телекоммуникация 

объекти энергия таъминоти манбаларининг симсиз сенсор тармоқли 

масофадан мониторинги имитацион модели ва алгоритми Ахборот 

технологиялари ва коммуникацияларини ривожлантириш вазирлиги 

тасарруфидаги корхоналарда, хусусан “Ўзбектелеком” АК Жиззах 

филиалининг Арнасой ҳамда Янгиобод туман телекоммуникациялар 

боғламаларида синовдан ўтказиш асосида жорий этилган (Ахборот 

технологиялари ва коммуникацияларини ривожлантириш вазирлигининг 2021 

йил 23 сентябрдаги 33-8/6678-сон маълумотномаси). Илмий тадқиқот 

натижасида юклама, энергия таъминоти тизими ҳарорати, қуёш панеллар 

юзаларининг чангланганлигини инобатга олган ҳолда қуёш энергия 

таъминоти манбаларини масофадан мониторинг қилиш орқали уларнинг 

ишлаш муддати ва техник ҳолатини 4-5 %га яхшилаш имкони яратилган. 

телекоммуникация объектларининг энергия таъминоти манбаларини 

симсиз сенсор тармоқли мониторинги тизимининг токини кучланишга 

ўзгартириш қурилмаси Ахборот технологиялари ва коммуникацияларини 

ривожлантириш вазирлиги тасаруфидаги корхоналарда, хусусан Радиоалоқа, 

радиоэшиттириш ва телевидения маркази ДУКда синовдан ўтказилган 

(Ахборот технологиялари ва коммуникацияларини ривожлантириш 

вазирлигининг 2021 йил 23 сентябрдаги 33-8/6678-сон маълумотномаси). 

Илмий тадқиқот натижасида мониторинг орқали энергия таъминоти 

манбаларига техник хизмат кўрсатиш вақтини 10-15 %га қисқартиришга 

эришилган. 

Тадқиқот натижаларининг апробацияси. Тадқиқотлар натижалари  

12 та халқаро, 5 та республика илмий-амалий конференциялар ҳамда илмий 

семинарларда муҳокама қилинган. 

Тадқиқот натижаларининг эълон қилинганлиги. Тадқиқот мавзуси 

бўйича жами 34 та илмий ишлар, улардан Ўзбекистон Республикаси 

Интелектуал мулк агентлиги томонидан 1 та ихтирога патент олинган, Олий 

аттестация комиссияси томонидан тавсия этилган илмий нашрларда 11 та 

мақoла, шу жумладан 7 та ҳорижий, 4 та республика миқёсидаги журналларда 
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чоп этилган, 6 та ЭҲМ учун яратилган дастурий воситаларни қайд қилиш 

гувоҳномалари расмийлаштирилган. 

Диссертациянинг тузилиши ва ҳажми. Диссертация иши кириш, тўртта 

бoб, хулoса, фойдаланилган адабиётлар рўйхати ва илoвалардан ибoрат. 

Диссертациянинг умумий ҳажми 120 бетни ташкил этади. 

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ 

Кириш қисмида диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати 

асослаб берилган, тадқиқотнинг Ўзбекистoн Республикаси фан ва 

технологиялари тараққиётининг устувoр йўналишларига мoслиги 

кўрсатилган, тадқиқотнинг мақсад ва вазифалари белгилаб олинган, тадқиқот 

объекти ва предмети аниқланган, натижаларнинг ишончлилиги асосланган 

ҳамда уларнинг назарий ва амалий аҳамияти очиб берилган, тадқиқот 

натижаларини амалга жорий қилиш ҳолати, нашр этилган ишлар ҳамда 

диссертациянинг тузилиши бўйича маълумотлар келтирилган. 

Диссертациянинг «Телекоммуникация объектларининг қуёш энергия 

таъминотини масофадан мониторинг тизими ва воситаларини таҳлили» 
деб номланган биринчи бобида телекоммуникация объектларининг энергия 

таъминоти манбаларини қуриш усуллари ва функционал имкониятлари, 

масофадан мониторинги хусусиятлари, қурилмалари, воситалари шунингдек 

энергия таъминоти манбалари масофадан мониторинг тизимлари таҳлил 

қилинган ҳамда кўриб чиқилган. 

Мониторинг тизимида ўрнатилган техник воситалар тўплами асосида 

олисдан олинган батафсил маълумотлар асосида ҳизмат кўрсатиш ва 

таъмирлаш ходими томонидан яроқсизлик сабаби тезроқ аниқланади ва 

тузатилади. Мониторинг тизимларининг қўлланиши профилактик 

таъмирлашда қайта тиклаш ва туриб қолиш вақтини камайтириш ҳисобига 

техник ишлатиш коэффициенти билан баҳоланадиган телекоммуникация 

объектларининг ишончлилигини оширишга имкон беради. Аммо амалдаги 

телекоммуникация объектлари энергия таъминоти манбаларини масофали 

мониторинг қилиш тизимлари энергия таъминоти манбаларини реал вақт 

мониторингини амалга ошириш учун энг яхши ечим ҳисобланмайди. Мавжуд 

мониторинг тизимлари техник жиҳатдан бир нечта чекловларга эга. 

Диссертация ишида таклиф этилаётган мониторинг модели объекти 

сифатида қайта тикланувчан энергия манбали энергия таъминоти тизими 

танлаб олинган. Ушбу модел нафақат энергия манбаларига тегишли катталик 

ва параметрлар (ток, кучланиш, қувват, юклама, АКБ заряд миқдори ва ҳ.к.), 

балки унга таъсир қилувчи ташқи омилларнинг (ҳаво ҳарорати, намлиги, 

қурилмалар ҳарорати, панеллар юзасидаги чангланганлик ва ҳ.к.) 

мониторингини ҳам амалга оширади. Шу билан бирга таклиф этилаётган 

мониторинг модели мослашувчан алоқа архитектурасига эга ва ҳар қандай 

шароитда уни қўллаш имконияти мавжуд. Ушбу ҳолат телекоммуникация 

объектлари энергия таъминоти манбаларининг ишлаш самарадорлигини тўлиқ 
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баҳолаш ва мониторинг қилинаётган катталик ва параметрларнинг тўлиқлиги 

асосида уларни янада яхшилаш имконини беради. 

Диссертациянинг «Масофадан мониторинг тизимининг симсиз сенсор 

тармоқларини қуриш тамойиллари» деб номланган иккинчи боби 

мониторинг тизимлари учун маълумот алмашиниш тармоқларини ташкил 

этиш усулларини, маълумотларни қабул қилиш ва қайта ишлаш тармоқлари 

ҳамда уларда қўлланиладиган симсиз сенсор тармоқ технологияларини тадқиқ 

этишга, шу билан бирга тадқиқот ишида тадқиқ этилаётган мониторинг 

тизимини қуриш учун симсиз сенсор тармоқ технологиясини танлаб олишга 

бағишланган. 

Телекоммуникация объектлари энергия таъминот манбаларининг 

масофавий мониторингида алоқа инфратузилмасига алоҳида эътибор қаратиш 

лозим, чунки алоқа тармоғи электр инфратузилмасининг ўзи каби муҳимдир 

ва алоқа тармоғидаги носозликлар энергия тизимида носозликларнинг жуда 

юқори фоизини келтириб чиқаради. Қайта тикланувчан энергия манбарини 

масофавий мониторинг тизими учун тадқиқот ишида учта даража 

белгиланган: станция даражаси, тармоқ даражаси ва илова даражаси (амалий 

даража) ва улар 1-расмда келтирилган. 

 

1-расм. Масофавий мониторинг даражалари 

Станция даражаси: қуёш панеллари электр энергиясини ишлаб чиқариш, 

фойдаланиш ва ишлаш муддатини ошириш учун тўғридан-тўғри алоқа 

қилишади ва олинган маълумотларни алмашадилар. 

Тармоқ даражаси: қуёш станцияси ва асосий тармоқ ўртасидаги ишончли 

алоқани таъминлайди ва қўллаб-қувватлайди. Бу даража ишончли, кенг 

масштабли ва тезкор бўлиши ва турли хил иловалар учун хизмат кўрсатиш 

сифатининг кенг диапазоннини (QoS) қондириши керак. 

Илова даражаси: мониторинг маркази операторларига мониторинг, 

таҳлил ва назоратнинг асосий функцияларини амалга оширишга ёрдам беради. 

Мониторинг тизимининг юқоридаги компонентлари ва қурилмалари 

орасидаги сигналли боғланиш асосан икки усулда амалга оширилади: симли 

ва симсиз (радио сигналлар ёрдамида) боғланиш. Симсиз ва симли тармоқ 

имкониятларини инобатга олиб мониторинг тизимининг станция 



13 

даражасидаги тармоғини симсиз тармоқ технологияси асосида қуриш юқори 

самарадорликка эга бўлиши аниқланди. 

Мониторинг тизимини қуришдаги асосий муаммолардан бири энергия 

манбаси миқёсидаги маълумот узатиш тармоғини ташкил этиш ҳисобланади. 

Бунда сенсор тугунлар ўртасида сифатли ва ишончли алоқани ташкил этиш 

усулларини аниқлаш ҳамда мониторинг учун қуйидаги симсиз тармоқ 

технологияларини таҳлил қилиш талаб этилади: 

– Wi-Fi – симсиз тармоқ технологиялари оиласига мансуб IEEE802.11 

стандарти номини олган. Ўрганилган тадқиқот ишларида IEEE802.11 

стандартининг ўтказувчанлиқ қобилияти ва энергия сарфи RTS/CTS 

(Request/Clear To Send – узатиш сўрови) кириш механизмларидан 

фойдаланилган қуйидаги асосий аналитик ифода бўйича баҳоланган. 
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, (1) 

бу ерда: RTS

WT  – RTS/CTS кириш механизмларидан фойдаланилган ҳолатдаги 

ўтказувчанлик қобилияти, RTS

succp  – пакетни муваффақиятли узатиш 

эҳтимоллиги, colp  – коллизиянинг юзага келиш эҳтимоллиги, errp  – 

пакетларни хатолик билан узатилиш эҳтимоллиги, plL  – асосий маълумот 

ҳажми, shortr  – RTS учун максимал қайта узатишлар сони, longr  –маълумот 

пакетлари учун максимал қайта узатишлар сони, mn,  –тўқнашувлар ва 
хатоликлар сони. 

– Bluetooth (IEEE 802.15.1 стандарти) - 2.402 дан 2,480 ГГц гача бўлган 

ўта юқори частота диапазонида ишлайдиган ҳамда қўзғалмас қурилмалар 

ўртасида қисқа масофаларга маълумотларни узатиш ва шахсий тармоқларини 

яратиш учун ишлатиладиган симсиз технология ҳисобланади. Ўрганилган 

тадқиқот ишида тармоқнинг асосий тавсифини ифодаловчи тармоқ 

ўтказувчанлик қобилияти учун қуйидаги аналитик ифода таклиф этилган: 

 

int

*8
( , )

( ) *8
2 2max( , )

BLE
h c

tx rx

b b

n
T n s

S n s R
t t t

R R





   

, (2) 

бу ерда: n – кординатордан бошқариладиган тугунга узатиладиган 
байтлардаги асосий маълумот ҳажми, s  – жавоб пакетининг байтлардаги 
асосий маълумот ҳажми, bR  – интенсивлик (bitrate), cR  – код жадаллиги (code 

rate), hS  – сарловҳанинг битлардаги ҳажми, txt  – пакетни узатишдан олдин уни 

қайта ишлаш учун талаб этиладиган вақт, rxt  – пакет қабул қилинганидан сўнг 

уни қайта ишлаш учун талаб этиладиган вақт, intt  – кадрлараро оралиқ вақт,   
– сигнал тарқалишининг кечикиши. 

– Zigbee – юқори даражадаги алоқа протоколлари тўпламини ўз ичига 

олган, IEEE-нинг 802.15.4 спецификациясига асосланган симсиз тармоқ 

технологиясидир. Zigbee деб номланган ушбу технология бошқа симсиз 
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шахсий тармоқларига (СШАТ), масалан Bluetooth ёки Wi-Fi каби симсиз 

тармоқларга қараганда анча содда ва арзон технология сифатида яратилган. 

Тадқиқот ишларида тармоқнинг ўтказувчанлик қобилиятини  тадқиқ 

этиш учун қуйидаги ифода шакллантирилган: 

 ( , ), ,

( , ) (0, ), ,

( , ) ( , )

( ( , ) )

b

b

pack i j b s bj i tp

ZB

d B i j b jj i t j

l p t j p t jS
T

t t p t j t



 


 

 



 
, (3) 

бу ерда: pS  - ҳар бир ўтиш ҳолатида узатиладиган битларнинг ўртача сони, 

 dt  – ҳар бир ўтиш учун кетган ўртача вақт, packl  – пакетга мос келадиган битлар 

сони, bt  – қайта узатиш слотининг давомийлиги, ( , )i j  – буферлаш моделида 

белгиланган Марков ҳолатининг барқарор ҳолат эҳтимоллиги, ( , )bp t j  – 

биринчи канални сезиш эҳтимоллиги, ( , )s bp t j  – белгиланган тугуннинг 

каналга муваффақиятли кириш эҳтимоллиги, Bt  – қайта узатиш слотининг 

давомийлиги, t  – виртуал ҳизмат кўрсатиш вақти. 

Тармоқ стандартларининг ўтказувчанлик қобилияти ва энергия 

самарадорлиги бўйича таққослаш графиклари 2-расмда келтирилган. Ушбу 

графиклар юқорида тадқиқ этилган ҳар бир тармоқ стандарти учун келтириб 

ўтилган, графиклар бўйича энг юқори кўрсатгичга эга бўлган ҳолатларнинг 

қийматлари ҳосил қилинган. 

    

а)      б) 

2-расм. WiFi, Bluetooth ва ZigBee симсиз тармоқ стандартларининг 

ўтказувчанлик қобилияти (а) ва энергия самарадорлиги (б) бўйича 

таққосланган графиглари 

Масофавий мониторинг тизимларида асосий муаммолардан бири 

уларнинг энергия таъминоти ҳисобланади. Шу сабабли мониторинг 

тизимларида одатда энг кам энергия сарфига эга қурилмалардан 

фойдаланилади. Қолаверса мониторинг қилинадиган объектларга ўрнатилган 

сенсорлар жуда кичик ҳажмдаги маълумотлар тўпламини ҳосил қилади ҳамда 

бундай тизимлар учун юқори ўтказувчанликга эга технологиялар талаб 

этилмайди. Ушбу асосларда шакллантирилаётган мониторинг тизими учун 

ZigBee технологиясини қўллаш афзалликларини юқори баҳолаш мумкин. 

Диссертациянинг «Масофадан мониторинг тизимининг маълумот 

узатиш тармоқларини қуриш усули ва модели» деб номланган учинчи боби 

ZigBee асосида энергия таъминоти манбаларининг симсиз сенсорли маълумот 

узатиш тармоғини қуриш тамойилларини топологияларини, масофавий 
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мониторинг тизимининг маълумот алмашиш тармоқ модели ва симсиз 

сенсорли маълумот узатиш тармоқларининг тавсифларини тадқиқ этишга 

бағишланган. 

Тармоқ шароитидан келиб чиқиб протоколни тўғри моделлаштириш 

динамик симсиз тармоқлар учун жуда мураккабдир. Буферлаш хусусиятини 

инобатга олмай туриб протоколни моделлаштириш амалда унинг ишончсиз ва 

ноаниқ бўлишига сабаб бўлади. Тадқиқотларда тармоқларнинг уйқу 

режимидан келиб чиқиб реал вақтда юкламанинг симсиз тармоқ 

технологиялари ишлашига таъсирини таҳлил қилиш учун Марков занжиридан 

фойдаланилган. Ушбу модел ZigBee стандарти учун 3 та суб моделлардан 

ташкил топган (3-расм). 

 

3-расм. Мониторинг тизимлари учун ZigBee стандарти симсиз тармоғи 

ишлаш жараёнининг субмоделлари: ( )рN t  – рақобатлашувчи тугунлар 

сонининг тақсимланиши, ( , )кур t t  – виртуал ҳизмат кўрсатиш вақтининг 

тақсимланиши, ( , )м кур t t  – каналга муваффақиятли кириш эҳтимоллиги, 

( , )кур q t  – қайта узатиш босқичларининг тақсимланиши. 

Марков занжири ўзида икки ўлчамли тасодифий жараённи тақдим этади 

(4-расм), бунда b(t) ва s(t) – мос ҳолда тескари ҳисоблаш ҳисоблагичи 

ҳолатини ва унинг даражасини туширтирувчи жараёнлардир. 

 

4-расм. Мониторинг тизимларида ZigBee стандарти асосидаги тармоқ 

станциялари ҳолатини баҳолашни тавсифловчи Марков занжири 

Тармоқнинг k-элементи ҳолати {i,l} кўринишида ёзилади, бунда i – 

(0,1,...,m+Δm) интервалдаги қийматлар билан кечикиш босқичи, m – 

пакетларни узатиш босқичларининг (уринишларнинг) максимал миқдори, Δm 

– узатишнинг қўшимча босқичлари; l – (0,1,...,Wi-1) вақт интервалида вақт 

бўйича кечикиш ҳисоблагичи, Wi =2iW0 – кечикишнинг i-босқичида 

“конкуренция ойнаси” узунлиги. 
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Марков занжиридан фойдаланиб P1 орқали тармоқ элементининг 

кўрилаётган вақт интервалида маълумотни узатиш эҳтимоллиги белгиланган. 

У кечикиш ҳисоблагичи нолгача камайган вақтда пакетни узатади, яъни {i,0} 

ҳолатига жойлашади. Шундан келиб чиқиб, кўрилаётган вақт интервалида 

тармоқнинг k-элементининг узатиш эҳтимоллиги қуйидагича аниқланади: 

 1

1 1
1

0

2(1 )

2 (1 ) (1 (2 ) )(1 )
(1 ) (2 ) (1 )

1 (1 2 )

m m

k
k m

m m m mk k k k
k k k k

k k

P
P

P P P
P W P P P

P





 


  




   
     

  

. (4) 

Тармоқнинг битта элементи учун вақт интервалида узатишни амалга 

ошириш эҳтимоллиги trP  қуйидагига тенг бўлди: 

 
1

1

1 (1 )
n

tr i

i

P P


   . (5) 

Ушбу асосда тармоқнинг муваффақиятли узатиш эҳтимоллиги sP  

қуйидагича аниқланади: 

 1 11 1
(1 )

nn

i ii i
s

tr

P P
P

P

 



  . (6) 

Канални нормаллаштирилган ўтказувчанлик қобилияти вақт интервалида 

узатилаётган ахборотнинг ўртача фойдали юкламасининг ушбу вақт 

интервалининг ўртача узунлигига нисбати кўринишида тақдим этилади.\ 

Тўйинган ҳолатда тармоқнинг кутилаётган ўтказувчанлик қобилияти 

қуйидаги ифодадан аниқланади: 

 
(1 ) (1 )

tr s p

i

tr tr s s tr s c

P P L
S

P T P P T P P T

 


      
. (7) 

Пакетларни узатиш босқичларининг максимал миқдори m=6, 

“конкуренция ойнасининг” минимал узунлиги W0=8 га тенг бўлганда 

пакетларни муваффақиятли узатиш эҳтимоллигининг тармоқдаги тугунлар 

сонига боғлиқлик графиклари 5-расмда келтирилди. 

   

а)       б) 

5-расм. Пакетларни муваффақиятли узатиш эҳтимоллигининг тугунлар 

сонига боғлиқлик графиклари: а) 0.1fP  ; б) 0fP   
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Пакетларни узатиш босқичларининг максимал миқдори m=6, тизим 

юкламаси λ/μ=40% га тенг бўлганда пакетларни муваффақиятли узатиш 

эҳтимоллигининг “конкуренция ойнасининг” минимал узунлигига боғлиқлик 

графиклари 6-расмда келтирилган. 

   

а)      б) 

6-расм. Пакетларни муваффақиятли узатиш эҳтимоллигининг 

“конкуренция ойнасининг” минимал узунлигига боғлиқлик 

графиклари: а) 0.1fP  ; б) 0fP   

Ушбу графиклар мониторинг моделининг симсиз сенсор тармоғи учун 

оптимал тугунлар сонини аниқлаш имконини беради. Графиклар асосида 4, 6 

ва 16 та тугун учун олинган ижобий натижалар улардан катта миқдордаги (32 

ва 64 та) тугунлар сони таснифларидан кескин фарқ қилиши аниқланган. 

Диссертациянинг «Телекоммуникация объектларининг энергия 

таъминоти манбалари мониторинг тизими ва уларни амалиётда қўллаш» 
деб номланган тўртинчи боби телекоммуникация объектлари энергия 

таъминоти манбаларини мониторинги имитацион модели, алгоритми ва 

дастурий таъминотини ишлаб чиқиш ва IoT технологияси асосидаги модель 

ёрдамида мониторингни амалга ошириш масалаларига бағишланган. 

Мониторинг тизими ўлчов маълумотларини йиғиш ва қайта ишлаш 

жараёнларини ҳисобга олган ҳолда, энергия таъминоти манбасининг кузатиш, 

ахборот-ўлчов тизимини ишлашини назорат қилишнинг алгоритми ишлаб 

чиқилган (7-расм). 

Телекоммуникация объектлари энергия манбаларининг мониторинг 

маркази бош-станция бўлиб, унда ҳар бир объектнинг кузатилган катталик ва 

параметрлар бўйича барча маълумотлар алоҳида йиғилади, параметрлар 

бўйича маълумотларга ишлов берилади, мониторинг натижалари белгиланган 

стандартлар билан таққосланади. Таққосланган қийматлар асосида тизимнинг 

иш ҳолати аниқланади. Назорат қилинадиган барча объектларнинг 

аниқланадиган ҳар бир катталик ва параметри тўғрисида маълумотлар 

тўплами вақт бўйича кетма-кет манзилли пакетлар кўринишида радио ёки 

симли алоқа каналлари ёрдамида сервер киришига узатилади. Реал ўлчов 

бўйича серверга кирувчи маълумотлар қайта ишланади, ўртача математик 

қиймат аниқланади, ҳамда у ушбу параметр учун белгиланган меъёр билан 

мониторинг жараёнида таққосланади (8-расм). 
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8-расм. Мониторинг жараёни тузилиш схемаси 

Ҳар қандай объектнинг энергия таъминоти манбалари мониторинг 

тизими тузулиши асосан 3 та қисмдан ташкил топади: ўлчов қисми, сервер 

қисми (хисоблаш) ҳамда веб саҳифа (тасвирлаш). Proteus дастурий муҳитида 

яратилган телекоммуникация объектларининг энергия таъминот манбаларини 

масофавий мониторинги иммитацион модели 3 қисмдан иборат (9-расм). 

Шакллантирилган мониторинг тизими турли ҳудудда жойлашган энергия 

манбьаларини масофадан мониторинг қилишга мўлжалланган. Ушбу ишда 

намуна сифатида мониторинг тизими виртуал муҳитда фақат битта энергия 

манбаси учун амалга оширилган. 

 

 

 
а)  б) 

 

 

 

в)  г) 

9-расм. Телекоммуникация объекти энергия таъминот манбаларини 

масофавий мониторинги иммитацион модели:  

а) манба параметрларини ўлчаш ва узатиш; б) қабул қилиш;  

в) маълумотлар алмашиниш рақамли сигнал графиги; г) веб саҳифа. 

Агар мониторинг катталик ва параметрларининг ўртача қиймати 

меъёрдан кам ёки ундан катта бўлса, у ҳолда тизим ушбу катталик ёки 
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параметр билан объектга техник хизмат кўрсатиш зарурати тўғрисида қарор 

қабул қилади. Агар мониторинг катталик ва параметрининг ўртача қиймати 

меъёрга тўғри келса, унда объектга техник хизмат кўрсатиш зарур эмаслиги 

тўғрисида қарор қабул қилинади. Қарор қабул қилиш натижалари энергия 

таъминоти манбасини Бошқариш Марказининг мониторида акс этади. 

Ишлаб чиқилган масофали мониторинг модели орқали реал вақт 

масштабида энергия истеъмоли, кун давомида энергия таъминоти 

манбаларидан қанчадан фойдаланганлик ва шикастланишлар ҳолатлари 

тўғрисидаги маълумотларни таҳлил қилиш ҳамда узлуксиз ишлашни амалга 

ошириш учун келгусидаги заҳираларни режалаштиришга имкон беради. 

Энергия таъминоти манбаларининг мониторингида симсиз сенсор 

тармоқлар, манбалар сонига мос келадиган симсиз тармоқ модуллари ва 

микроконтроллерлар блокини, ишлаб чиқилган алгоритм бўйича яратилган 

дастурий таъминотни амалий қўллаш орқали телекоммуникация объектлари 

энергия таъминоти манбаларининг ишлаш муддати ва техник ҳолатини 

яхшилашга эришилди. 

ХУЛОСА 

“Телекоммуникация объекти энергия таъминоти манбаларининг симсиз 

сенсор тармоқлар асосидаги мониторинг модели” мавзусидаги фалсафа 

доктори (PhD) диссертацияси бўйича олиб борилган тадқиқотлар натижасида 

қуйидаги хулосалар тақдим этилади: 

1. Ишлаб чиқилган моделлар ҳамда такомиллаштирилган мониторинг 

тизими энергия таъминоти манбалари назорати ва иш ҳолатида бўлишини 

юқори аниқлик ҳамда ишончлилик билан амалга ошириш имкони асосланди. 

2. Телекоммуникация объектлари энергия таъминоти манбаларини реал 

вақтда мониторингини амалга ошириш орқали носозликларни ўз вақтида 

аниқлаш ва тезкор хизмат кўрсатиш имконияти яратилди. 

3. Электр юклама катталик ва параметрлари, энергия манбаси ҳарорати, 

қуёш панеллар юзаларининг чангланганлигини инобатга олган ҳолда қуёш 

энергия таъминоти манбаларини масофадан мониторинг қилиш асосида 

уларнинг ишлаш муддати ва техник ҳолатини 4-5%га яхшилаш имкони 

таъминланди. 

4. Симсиз сенсор тармоқлари тадқиқотиинг ишлаб чиқилган аналитик 

ифодалари асосида 4, 6 ва 16 та тугун учун олинган ижобий натижалар улардан 

катта миқдордаги (32 ва 64 та) тугунлар сони таснифларидан кескин фарқ 

қилиши аниқланди. 

5. Ишлаб чиқилган мониторинг тизимини телекомммуникация 

объектларига жорий қилиш қурилмаларнинг ишлаш самарадорлигини 4-4,5% 

оширишини исботлади. 

6. Энергия таъминоти манбаларининг носозликларини ишлаб чиқилган 

масофадан мониторинг тизими асосида ўз вақтида аниқлаш қурилмаларнинг 

ҳизмат кўрсатиш муддатини 3-3.5% га ошириш имконини берди. 
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ВВЕДЕНИЕ (аннотация диссертации доктора философии (PhD)) 

Актуальность и востребованность темы диссертации. В мире большое 

внимание уделяется использованию экономичных источников 

энергоснабжения для обеспечения бесперебойной работы систем 

телекоммуникаций и информационных технологий, совершенствованию 

устройств контроля и управления посредством сетей беспроводных сенсоров. 

В этой области, в том числе дистанционное управление источниками 

электроснабжения средств телекоммуникаций, модели, алгоритмы, 

аппаратные и программные средства, от которых зависят параметры точности, 

надежности, стабильности и эффективности при мониторинге истчников 

возобновляемой энергией и контрол их через сети беспроводных сенсоров, 

особое внимание уделяется развитию информационно-измерительных 

средств. В развитых странах, таких как, Германия, Великобритания, 

Голландия, Дания, Россия, Китай и Япония, одной из основных задач является 

разработка систем дистанционного мониторинга и управления 

энергоснабжением объектов телекоммуникаций на базе IoT. 

В мире проводится ряд научных исследований, направленных на 

использование и совершенствование «умных» систем электроснабжения при 

обеспечении телекоммуникационного оборудования надежной, 

бесперебойной и качественной энергией. В этой области, включая системы 

Smart Grid, особое внимание уделяется решению многих проблем, таких как 

разработка моделей, алгоритмов, программных обеспечений и современных 

мер по их улучшению, устройств и средств для дистанционного мониторинга 

источников электроснабжения, двухсторонней информационной системы, 

контроля энергопотребления, увеличения спроса на энергию. При этом 

мониторинг возобновляемых источников энергии на основе технологии IoT, 

планирование и прогнозирование энергии, разработка алгоритмов управления, 

программных обеспечений и технических решений для микроконтроллеров, 

обеспечивающих мониторинг источников электроснабжения считается 

актуальным. 

В республике принимаются масштабные меры по дальнейшему развитию 

отрасли телекоммуникаций и информационных технологий, развитию систем 

дистанционного мониторинга возобновляемых источников энергии в объектах 

телекоммуникаций. В Стратегии действий по пяти направлениям развития 

Республики Узбекистан в 2017-2021 годах определены задачи по 

«...внедрению информационно-коммуникационных технологий в экономику, 

социальную сферу, систему управления, ... снижению энергопотребления и 

ресурсоемкости в экономике, ...расширению энергосберегающих технологий 

при внедрении в производство»1. Одной из важных задач при решении 

поставленных задач, такик как создание иммитационной модели процесса 

мониторинга с использованием сетей беспроводных сенсоров источников 

электроснабжения объектов телекоммуникаций является разработка 

                                                           
1Указ Президента Республики Узбекистан от 07.02.2017 г. № УП-4947 «О стратегии действий по дальнейшему 

развитию РеспубликиУзбекистан». 
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информационно-измерительных устройств и средств, формирующих сигналы 

для реализации процесса мониторинга. 

Данное диссертационное исследование в определенной степени служит 

выполнению задач, предусмотренных в Указе Президента №УП-4947 «О 

приоритетных действиях по дальнейшему развитию Республики Узбекистан» 

от 7 февраля 2017 года, Постановлениях Президента №ПП-4249 «О стратегии 

дальнейшего развития и реформирования электроэнергетической отрасли 

Республики Узбекистан» от 27 марта 2019 года, №ПП-4422 «Об ускоренных 

мерах по повышению энергоэффективности отраслей экономики и 

социальной сферы, внедрению энергосберегающих технологийи развитию 

возобновляемых источников энергии» от 22 августа 2019 года, №ПП-4477 «Об 

утверждении стратегии по переходу Республики Узбекистан на «зеленую» 

экономику на период 2019 - 2030 годов» от 4 октября 2019 года,  №ПП-4779 

«О дополнительных мерах по сокращению зависимости отраслей экономики 

от топливно-энергетической продукции путем повышения 

энергоэффективности экономики и задействования имеющихся ресурсов» от 

10 июля 2020 года, в Решении Кабинета Министоров № 452 «О мерах по 

ведению государственного учета установок возобновляемых источников 

энергии и вырабатываемой ими энергии» от 23 июля 2020 года, а также  в 

других нормативно-правовых документах, принятых в данной сфере и 

изложенных в соответствующих законодательных актах. 

Соответствие исследования приоритетным направлениям развития 

науки и технологий Республики Узбекистан. Диссертация выполнена в 

рамках приоритетных направлений развития науки и технологий Республики 

Узбекистан IV. «Развитие информатизации и информационно-

коммуникационных технологий» и II. «Энергетика, энерго и 

ресурсосбережение». 

Степень изученности проблемы. Ведутся научные исследования по 

принципам организации процессов дистанционного мониторинга автономных 

источников электроснабжения объектов телекоммуникаций, решению задач  

дистанционного управления электроснабжением на основе сетей 

беспроводных сенсоров с использованием в них датчиков сигналов 

различного физического происхождения (устройства и средства, 

преобразующие измеряемые физические величины, такие как температура, 

влажность, электрический ток, напряжение и т.д.) в сигнал (вторичный сигнал 

в виде электрического напряжения), пригодный для передачи, обработки и 

хранения,  создания, приема, обработки и передачи данных и информаций об 

измеряемоми и передаваемом сигнала между узлами беспроводной сети 

мониторинга. 

Этому направлению исследований посвящены научные труды 
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H.Schaumburg2, E.Ritchie3, R.Hanitch4, I.Rampias5, В.П.Миловзорова6, Orod 

Raeesi7, Behnam Badihi8, Zhuoling Xiao9и других известных зарубежных 

ученых. А также научные работы М.Ф.Зарипова10, Р.И.Исаева11, 

Ю.В.Писецкого12, Д.А.Давронбекова13, Р.К.Азимова14, И.Х.Сиддикова15, 

Х.Э.Хужаматова16 и других ученых республики посвящены исследованию 

указанных проблем. 

Результаты анализа показали, что комплексное применение современных 

методов и технологий дистанционного мониторинга источников 

электропитания объектов телекоммуникаций с использованием сетей 

беспроводных сенсоров, различных состояний сетей беспроводнх сенсоров 

для системы мониторинга (функции буферизации в “спящем” режиме, 

виртуальный сервис, распределение времени и CSMA/CA проектирование 

моделей времени обслуживания механизма передачи), их аналитическое 

моделирование количество узлов, исследование топологий сетей, лежащих в 

основе их взаимного расположения, определение мощности источников 

электроснабжения для каждого узла, разработка технологии для 

дистанционного мониторинга источников и параметров электроснабжения, 

вопросы реализации изучены недостаточно. 

Связь темы диссертации с научными исследованиями организаций 

высшего образования, где выполнена диссертационная работа. 

Диссертационное исследование выполнено в Ташкентском университете 

информационных технологий в рамках выполения следующих проектов: БВ-

А3-027 «Разработка и внедрение автономной системы управления 

электроснабжением здания» (2017-2018), 574049-EPP-1-2016-1-IT-EPPKA2-

CBHE-JP «Modernization of the Curricula in sphere of smart building engineering 

                                                           
2 Schaumburg H. Werkstoffe und Bauelemente der Elektrotechnik.Sensor–anwendungen. Stuttgart: B.G. Teubner, 
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- Green Building (GREB)» (2016-2019), 7/18 «Повышение 

энергоэффективности коммуникаций и средств связи и усовершенствование 

энерегетических показателей за счет использования гибридных источников 

энергии» (2018-2020), 609564-EPP-1-2019-1-EL-EPPKA2-CBHE-JP «MechaUz: 

Modernization of Mechatronics and Robotics for Bachelor degree in Uzbekistan 

through Innovative Ideas and Digital Technology» (2019-2021), AKT-A-2021-3 

«Создание программного обеспечения и разработка опытного образца 

симуляционного стенда для исследования выходных параметров экосистемы 

на базе возобновляемых источников энергии» (2021-2023) и Uzb-Ind-2021-94 

«Energy Efficient Communication and Data Flow in Smart City using CRN based 

IoT Framework» (2021-2023). 

Целью исследования является моделирование, исследование и 

практическое примение мониторинга источников электроснабжения 

телекоммуникационных объектов на основе сетей беспроводных сенсоров. 

Задачи исследования: 

анализ типов источников энергоснабжения, методов, приборов и средств 

их мониторинга, используемых в объектах телекоммуникаций; 

анализ и исследование принципов построения сетей беспроводных 

сенсоров для мониторинга источников электроснабжения; 

моделирование средств мониторинга сетей беспроводных сенсоров 

источников электроснабжения объектов телекоммуникаций; 

разработка IoT-модели устройств контроля величин и параметров 

источников электроснабжения объектов телекоммуникаций; 

разработка иммитационной модели, алгоритма и программного 

обеспечения для мониторинга источников электроснабжения. 

Объектом исследования являются устройства и средства мониторинга 

источников электроснабжения объекта телекоммуникаций на базе сетей 

беспроводных сенсоров. 

Предметом исследования являются процессы, произходящие в 

устройствах и сетях беспроводных сенсоров мониторинга источников 

электроснабжения объекта телекоммуникаций. 

Методы исследования. В процессе исследований использовались теория 

ошибок, теория передачи сигналов, методы иммитационного моделирования. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 

разработаны топология построения и модель беспроводной сенсорной 

сети системы передачи данных дистанционного мониторинга источников 

энергоснабжения; 

создана модель дистанционного мониторинга источников 

энергоснабжения объектов телекоммуникаций на основе IoT; 

разработаны имитационная модель и алгоритм дистанционного 

мониторинга источников электроснабжения телекоммуникационных объектов 

на основе беспроводной сенсорной сети; 

впервые создана модель устройства преобразования тока в напряжение 

источника энергоснабжения системы дистанционного мониторинга объектов 

телекоммуникаций на основе беспроводной сенсорной сети. 
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Практические результаты исследования заключаются в следующем: 

разработаны устройства, средства и программное обеспечение для 

дистанционного мониторинга источников энергоснабжения сетей 

беспроводных сенсоров объектов телекоммуникаций; 

разработаны структура, база данных и формат дистанционного 

мониторинга источников энергоснабжения объектов телекоммуникаций на 

основе IoT, беспроводной сенсорной сети и микроконтроллерного блока 

управления; 

разработано программное обеспечение для исследования модели 

дистанционного мониторинга на основе модулей беспроводной сенсорной 

сети источника энергоснабжения, микроконтроллерного блока управления; 

разработано микроконтроллерное устройство измерения и 

преобразования сигналов AVR, используемое при мониторинге источников 

энергоснабжения объектов телекоммуникаций. 

Достоверность результатов исследований. Достоверность результатов 

исследования объясняется сопоставлением результатов исследования и 

построения сетей беспроводных сенсоров, разработанных для системы 

мониторинга источников энергоснабжения, методов передачи данных и 

результатов исследований по сравнению с общепринятыми критериями. 

Научная и практическая значимость результатов исследования. 

Научная значимость результатов исследования оценивается разработкой 

аналитической модели оценки эффективности передачи данных в 

беспроводных сенсорных сетях в системе дистанционного мониторинга по 

цепи Маркова, модели преобразователя тока в напряжение, используемого в 

модели дистанционного наблюдения и модели дистанционного мониторинга 

размеров и параметров источников энергоснабжения объектов 

телекоммуникаций на основе технологии IoT и сети беспроводных сенсоров. 

Практическая значимость результатов исследования объесняется 

программным обеспечением дистанционного мониторинга объектов 

телекоммуникаций с использованием сетей беспроводных сенсоров, 

устройства преобразователя тока в напряжение, IoT, сети беспроводного 

сенсора и микроконтроллерного блока управления на базе телекоммуника-

ционных средств дистанционного мониторинга структуры системы 

источников энергоснабжения, базой и форматом данных, беспроводным 

датчиком сетевого модуля, блоком дистанционного управления источником 

энергоснабжения на базе микроконтроллерного блока управления и 

физической моделью преобразователя тока в напряжение. 

Внедрение результатов исследований. По результатам моделей 

дистанционного мониторинга источников электроснабжения объектов 

телекоммуникаций: 

топология построения и модель беспроводной сенсорной сети системы 

передачи данных дистанционного мониторинга и устройства преобразования 

тока в напряжение источника энергоснабжения системы дистанционного 

мониторинга объектов телекоммуникаций на основе беспроводной сенсорной 

сети внедрены на предприятиях Министерства по развитию информационных 



28 

технологий и коммуникации, в частности в Янгибазарском 

телекоммуникационном узле Ташкентского филиала АО «Узбектелеком»  

(справка  Министерства по развитию информационных технологий и 

коммуникации от 23 сентября 2021 года №33-8/6678). В результате научных 

исследований за счет своевременного выявления неисправностей в 

источниках энергоснабжения и оперативного обслуживания общий срок 

службы оборудования увеличен на 2-3%; 

модель дистанционного мониторинга источников энергоснабжения 

объектов телекоммуникаций на основе IoT и имитационная модель и алгоритм 

дистанционного мониторинга источников электроснабжения 

телекоммуникационных объектов на основе беспроводной сенсорной сети 

внедрены на предприятиях Министерства по развитию информационных 

технологий и коммуникации, в частности в Арнасайском и Янгиабадском 

районныхтелекоммуникационных узлах Джизакского филиала АО 

«Узбектелеком» (справка  Министерства по развитию информационных 

технологий и коммуникации от 23 сентября 2021 года №33-8/6678). В 

результате научных исследований за счет дистанционного мониторинга 

источников солнечного энергоснабжения с учетом нагрузки, температуры 

источника энергоснабжения, запыленности поверхностей солнечных панелей 

появилась возможность улучшить их срок службы и техническое состояние на 

4-5%; 

устройство преобразования тока в напряжение источника 

энергоснабжения системы дистанционного мониторинга объектов 

телекоммуникаций на основе беспроводной сенсорной сети внедрено на 

предприятиях Министерства по развитию информационных технологий и 

коммуникации, в частности ГУП Центр радиосвязи, радиовещания и 

телевидения (справка  Министерства по развитию информационных 

технологий и коммуникации от 23 сентября 2021 года №33-8/6678). В 

результате научных исследований сокращено время технического 

обслуживания источников энергоснабжения объектов телекоммуникаций на 

10-15%. 

Апробация результатов исследования. Результаты исследований 

апробированы и обсуждены на 12 международных, 5 республиканских 

научно-практических конференциях и на научных семинарах. 

Опубликованность результатов исследования. Всего по теме 

диссертации опубликованы 34 научные работы, в том числе 1 патент на 

изобретение Агентства по интеллектуальной собственности Республики 

Узбекистан, 11 статей в научных изданиях, рекомендованных ВАК, в том 

числе 7 зарубежных, 4 республиканских журналах, получены 6 свидетельства 

об официальной регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырёх глав, заключения, списка использованной литературы и приложений. 

Объём  диссертации составляет 120 страниц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснованы актуальность работы и востребованность темы 

диссертации,определены цель и задачи, объект и предмет исследования; 

приводится соответсвие исследований приоритетным направлениям развития 

науки и технологий Республики Узбекистан, изложена научная новизна, 

практические результаты исследования, обоснована достоверность 

полученных результатов, раскрывается теоретическая и практическая 

значимость, приведены сведения о внедрении результатов исследования, а 

также сведения об опубликованности результатов и структуре диссертации. 

В первой главе диссертации «Анализ систем и средств дистанционного 

контроля солнечного энергоснабжения объектов телекоммуникаций» 

анализируются и рассматриваются методы и функциональные возможности 

средств телекоммуникаций, особенности, устройства, средства и системы 

дистанционного контроля источников электроснабжения. 

На основе дистанционно полученной информации от комплекта 

оборудования, установленного в системе мониторинга, будет выявлена 

причина сбоя и оперативно устранена специалистом по обслуживанию и 

ремонту. Использование систем мониторинга позволяет повысить надежность 

объектов телекоммуникаций, которая оценивается коэффициентом 

технической эксплуатации за счет сокращения времени восстановления и 

простоев при профилактических ремонтах. Однако существующие на 

объектах телекоммуникаций системы дистанционного мониторинга 

источников электроснабжения не считаются лучшим решением для 

оперативного мониторинга источников электроснабжения. Существующие 

системы имеют несколько технических ограничений. Вместе с тем 

предлагаемая модель мониторинга имеет гибкую коммуникационную 

архитектуру и может использоваться в любых условиях. 

В диссертации в качестве объекта предлагаемой модели мониторинга  

выбрана система возобновляемого энергоснабжения. Эта модель основана не 

только на размерах и параметрах источника электроснабжения (ток, 

напряжение, мощность, нагрузка, заряд АКБ и т.д.), но и на внешних факторах 

(температура и влажность воздуха, температура системы, наличие пыли на 

поверхности панели и т.д.)), а  также осуществляет их мониторинг. 

Предлагаемая модель мониторинга имеет гибкую коммуникационную 

архитектуру и может использоваться в любых условиях. Такая ситуация 

позволяет объектам телекоммуникаций в полной мере оценить эффективность 

работы источников электроснабжения и в дальнейшем совершенствовать их 

на основе контролируемых величин и параметров. 

Вторая глава диссертации «Принципы построения сетей беспроводных 

сенсоров систем дистанционного мониторинга» посвящена исследованию 

методов построения сетей обмена данными для систем мониторинга, сетей 

мониторинга и приема данных и используемых в них технологий сетей 

беспроводных сенсоров, а также выбору технологии сетей беспроводных 

сенсоров для построения предлагаемой в исследовании системы мониторинга. 
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При дистанционном мониторинге источников электроснабжения 

объектов телекоммуникаций особое внимание следует уделять 

инфраструктуре связи, поскольку сеть связи так же важна, как и сама 

электрическая инфраструктура, а неисправности в сети связи приводят к  

очень высокому проценту отказов в системе электроснабжения.  

Для системы дистанционного мониторинга возобновляемых источников 

энергии определены три уровня: уровень станции, уровень сети и прикладной 

уровень (уровень приложения), которые показаны на рис. 1. 

 

Рис. 1. Уровни дистанционного мониторинга 

Уровень станции: обмениваются информацией напрямую и 

обмениваются полученной информацией, чтобы увеличить выработку 

электроэнергии, ее использование и время безотказной работы. 

Уровень сети: поддерживает надежную связь между солнечной станцией 

и основной сетью. Этот уровень должен быть надежным, крупномасштабным 

и быстрым, а также соответствовать широкому диапазону качества 

обслуживания (QoS) для различных приложений. 

Прикладной уровень: помогает операторам центра мониторинга 

выполнять основные функции мониторинга, анализа и управления. 

Между вышеперечисленными компонентами и устройствами системы 

мониторинга сигнальная связь осуществляется в основном двумя способами: 

проводное или с помощью радиосигналов (беспроводное соединение). С 

учетом возможностей беспроводной и проводной сети построение уровня 

станции системы мониторинга на основе технологии беспроводной сети будет 

иметь высокую эффективность. 

Одной из основных проблем при проектировании системы мониторинга 

является организация сети передачи данных на уровне источника 

электроснабжения. Это требует анализа следующих технологий беспроводной 

сети для идентификации и контроля качества и надежной связи между 

сенсорными узлами: 

– Wi-Fi – назван в честь стандарта IEEE802.11, который относится к 

семейству беспроводных сетевых технологий. В изучаемых исследованиях 
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пропускная способность и энергопотребление стандарта IEEE802.11 

оценивались по следующему базовому аналитическому выражению с 

использованием механизмов передачи RTS/CTS (Request/Clear To Send – 

запрос передачи). 
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здесь: RTS

WT  – пропускная способность в случае использования механизмов 

ввода RTS/CTS RTS/CTS, RTS

succp  – вероятность успешной передачи пакета, colp  

– вероятность возникновения коллизий, errp  – вероятность ошибочной 

передачи пакетов, plL  – объем основных данных, shortr  – максимальное 

количество повторной передачи для RTS, longr  – максимальное количество 

повторных передач для пакетов данных, mn,  – количество коллизий и 
ошибок. 

– Bluetooth (стандарт IEEE 802.15.1) – считается беспроводной 

технологией, работающая в сверхвысокочастотном диапазоне от 2,402 до 

2,480 ГГц и используемая для передачи данных на короткие расстояния между 

стационарными устройствами и для создания персональных сетей. В 

изученной работе предлагается следующее аналитическое выражение для 

пропускной способности сети, которая представляет собой основную 

характеристику сети: 
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здесь: n  – количество основных данных в байтах, передаваемых от 
координатора к управляемому узлу, s  – размер основных данных в байтах 
ответного пакета, bR  – интенсивность (bitrate), cR  – интенсивность кода (code 

rate), hS  – объем загаловка в битах, txt  – время, необходимое для обработки 

пакета перед его передачей, rxt  – время, необходимое для обработки пакета 

после его получения, intt  – межкадровое время,   – задержка распространения 
сигнала. 

– Zigbee – это технология беспроводной сети, основанная на 

спецификации IEEE 802.15.4, которая включает в себя набор протоколов связи 

высокого уровня. Эта технология, называемая Zigbee, разработана как более 

простая и дешевая технология, чем другие беспроводные персональные сети 

(СШАТ), такие как Bluetooth или Wi-Fi. 

В ходе исследования для изучения пропускной способности 

беспроводной сенсорной сети было сформировано следующее выражение: 
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здесь: pS – среднее количество битов, передаваемых в каждом переходном 

состоянии, dt  – среднее время, затрачиваемое на каждый переход, packl  – 

количество битов, соответствующих пакету, bt  – продолжительность слота 

повторной передачи, ( , )i j  –  вероятность устойчивого Марковского состояния, 

определенного в модели буферизации, ( , )bp t j  – вероятность обнаружения 

первого канала, ( , )s bp t j  – вероятность успешного ввода указанного узла к 
каналу, Bt  – продолжительность слота повторной передачи, t  – время 
виртуального обслуживания. 

Сравнительные графики сетевых стандартов по пропускной способности 

и энергоэффективности показан на рис. 2. Этои графики основани на 

значениях случаев с наивысшей производительностью на графиках, 

приведенных для каждого изученного выше сетевого стандарта. 

    

а)      б) 

Рис. 2. Сравнительный графики стандартов беспроводной сети WiFi, 

Bluetooth и ZigBee по пропускной способности (а) и 

энергоэффективности (б) 

Одной из основных проблем в системах дистанционного мониторинга 

является электроснабжение. По этой причине в системах мониторинга обычно 

используются устройства с наименьшим энергопотреблением. Кроме того, 

сенсори, установленные на контролируемых объектах, генерируют небольшой 

набор данных, и такие системы не требуют высоко-производительных 

технологий. Можно высоко оценить преимущества использования технологии 

ZigBee для сформированных на этих основах систем мониторинга.  

Третья глава диссертации «Методы и модели построения сети передачи 

данных систем дистанционного мониторинга» посвящена исследованию 

принципов и топологий сетей беспроводных сенсоров передачи данных на 

основе ZigBee, моделям сетей обмена данными системы дистанционного 

мониторинга и описанию сетей беспроводных сенсоров сетей передачи 

данных. 

Для динамических беспроводных сетей очень сложно осуществить 

правильное моделирование протокола на основе сетевых условий. 

Моделирование протокола без учета функции буферизации делает его 

ненадежным и неопределенным на практике. Для анализа влияния загрузки на 

производительность технологий беспроводной сети в реальном времени на 
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основе спящего режима используется цепь Маркова. Эта модель состоит из 3 

субмоделей стандарта ZigBee (Рис. 3). 

 

Рис. 3. Субмодели процесса работы беспроводной сети стандарта  

ZigBee для систем мониторинга: ( )рN t  – распределение количества 

конкурирующих узлов, ( , )кур t t  – распределение времени виртуального 

обслуживания, ( , )м кур t t  – вероятность успешного доступа к каналу, ( , )кур q t  – 

распределение этапов обратной связи. 

 

Сама цепь Маркова представляет собой двумерный случайный процесс 

(Рис. 4). При этом b(t) и s(t) - это процессы, понижающие состояние счетчика 

обратного отсчета и его уровень соответственно. 

 

Рис. 4. Цепь Маркова, описывающая оценку состояния станций сети  

на основе стандарта ZigBee в системах мониторинга 

Состояние k-элемента сети записывается как {i,l}, здесь i – этап задержки 

со значениями в диапазоне (0,1,...,m+Δm), m – максимальное количество 

этапов  (попыток) передачи пакетов, Δm – дополнительные этапы передачи; l 

–счетчик времени задержки во временном интервале (0,1,...,Wi-1), Wi =2iW0 – 

длина «конкурентного окна» на этапе i- задержки. 
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Используя цепь Маркова определяется вероятность передачи данных за 

интервал времени, в котором элемент сети просматривается через P1. Он 

передает пакет, когда счетчик задержки обнуляется, т.е. он находится в 

позиции {i,0}. Поэтому вероятность передачи k-го элемента сети в 

рассматриваемом интервале времени определяется следующим образом: 
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Для одного элемента сети вероятность передачи интервала времени trP
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Исходя из этого, вероятность успешной передачи сети определяется 

следующим образом: 
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Нормализованная пропускная способность канала представляется как 

отношение средней полезной нагрузки информации, передаваемой за 

интервал времени, к средней длине этого интервала времени. 

В состоянии насыщения ожидаемая пропускная способность сети 

определяется следующим выражением: 
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. (7) 

График вероятности успешной передачи пакета в зависимости от 

количества узлов в сети при максимальном количестве этапов передачи пакета 

m=6,  минимальной длине «окна конкуренции» W0=8 представлен на рис. 5. 

    

а)       б) 

Рис. 5. Графики зависимости вероятности успешной передачи пакетов  

от количества узлов: а) 0.1fP  ; б) 0fP   
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Графики зависимости вероятности успешной передачи пакетов от 

минимальной длины «окна конкуренции» при максимальном числе этапов 

передачи пакетов m=6, нагрузке системы λ/μ=40% представлены на рис. 6.  

    
а)       б) 

Рис. 6. Графики зависимости вероятности успешной передачи пакетов от 

минимальной длины «окна конкуренции»: а) 0.1fP  ; б) 0fP 
 

Эти графики позволяют определить оптимальное количество узлов 

модели мониторинга для сети беспроводных датчиков. На основе графиков 

было установлено, что результаты, полученные для 4, 6 и 16 узлов, резко 

отличались от классификаций количества узлов в большом количестве (32 и 

64). 

Четвертая глава диссертации «Системы мониторинга источников 

электроснабжения объектов телекоммуникаций и их применение на 

практике» посвящена разработке иммитационных моделей, алгоритмов и 

программного обеспечения для мониторинга электроснабжения объектов 

телекоммуникаций, мониторинга с использованием моделей на основе IoT 

технологии. 

В системе мониторинга разработан алгоритм контроля работы 

информационно-измерительной системы, контроля источника электро-

снабжения с учетом процессов сбора и обработки данных измерений (Рис. 7). 

Обьект телекоммуникаций является головной станцией центра 

мониторинга источников электроснабжения, где собираются все данные о 

наблюдаемых величинах и параметрах каждого объекта отдельно, данные о 

параметрах обрабатываются, результаты мониторинга сравниваются с 

установленными нормативами. На основе сравненных значений определяется 

рабочее состояние системы. Набор данных о каждом обнаруженном размере и 

параметре всех контролируемых объектов передается на вход сервера по 

радио- или проводным каналам связи в виде последовательности адресных 

пакетов по времени. Поступающие на сервер в реальном масштабе времени 

данные, обрабатываются, определяется среднее математическое значение и 

сравнивается с критерием, установленным для этого параметра (Рис. 8). 



36 

  

Р
и

с.
 7

. 
А

л
г
о
р

и
т
м

 д
и

ст
а
н

ц
и

о
н

н
о
г
о

 м
о
н

и
т
о
р

и
н

г
а
 и

ст
о
ч

н
и

к
о
в

 э
н

ер
г
о
сн

а
б
ж

ен
и

я
 



37 

 
Рис. 8. Структурная схема процесса мониторинга 

Структура системы мониторинга источников электроснабжения любого 

объекта в основном состоит из 3-х частей: измерительной части, серверной 

части (расчет) и веб-страницы (изображение). Имитационная модель 

дистанционного мониторинга источников солнечной энергии объектов 

телекоммуникаций, созданная в программной среде Proteus, состоит из 3-х 

частей (Рис. 9). Сформированная система мониторинга предназначена для 

дистанционного мониторинга источников энергоснабжения, расположенных в 

различных районах. В этом эксперименте в качестве примера системы 

мониторинга была реализована в виртуальной среде только для одного 

источника энергии. 

 

 

 

а)  б) 

 

 

 

в)  г) 

Рис. 9. Иммитационная модель дистанционного контроля источников 

электроснабжения объекта телекоммуникаций:  

а) источники энергии; б) центр мониторинга; в) цифровой сигнальный 

граф обмена данными; г) веб-сайт 
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Если среднее значение величины или параметра контроля и управления 

меньше или больше нормы, то система принимает решение о необходимости 

обслуживания объекта с данной величиной или параметром. Если среднее 

значение параметра контроля и управления соответствует норме, то 

принимается решение о том, что техническое обслуживание объекта не 

требуется. Результаты решения отображаются на мониторе Центра 

управления источниками энергоснаюжения. 

Разработанная модель дистанциионного мониторинга позволяет 

анализировать данные об энергопотреблении в режиме реального времени, о 

том, сколько источников электроснабжения используется в течение дня и о 

количестве травм, а также планировать резервы для обеспечения непрерывной 

работы. 

За счет практического применения сетей беспроводных сенсоров, 

модулей беспроводных сетей и блока микроконтроллеров, соответствующих 

количеству источников, программного обеспечения, созданного по 

предложенному алгоритму улучшена работа и техническое состояние 

объектов телекоммуникаций источников возобновлямой энергии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследований диссертации доктора философии (PhD) на 

тему «Модель мониторинга источников энергоснабжения объектов 

телекоммуникации на основе сетей беспроводных сенсоров» представлены 

следующие выводы: 

1. Доказано, что разработанные модели и усовершенствованная система 

мониторинга позволяют контролировать и эксплуатировать источники 

энергоснабжения с высокой точностью и надежностью. 

2. Оперативный мониторинг источников энергоснабжения объектов 

телекоммуникаций на основе предложенной модел обеспечивает возможность 

своевременного обнаружение неисправностей и быстрое обслуживание. 

3. Дистанционный мониторинг источников солнечного энергоснабжения 

с учетом величины и параметров электрической нагрузки, температуры 

источника энергоснабжения, запыленности поверхностей солнечных панелей 

определяет возможность повышения их срока службы и технического 

состояния на 4-5%. 

4. Установлено, что результаты, полученные на основа формированные 

уравнения для 4, 6 и 16 узлов сбора дынных резко отличаются от результатов 

с большими количествами узлов (32 и 64) и они доказаны определяющими 

факторами при выборе необходимой структуры системы мониторинга. 

5. Доказано, что за счет внедрения разработанной системы мониторинга 

на объектах телекоммуникаций эффективность устройств повышена на 4-

4,5%. 

6. Доказано, что своевременное обнаружение неисправностей в 

источниках энергоснабжения на базе разработанной системы дистанционного 

контроля позволило увеличить срок службы устройств на 3-3,5%.  
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INTRODUCTION (abstract of PhD thesis) 

The aim of the research work is modeling, research and apply in practice the 

monitoring based on wireless sensor nets of power supply sources of telecommunication 

objects. 

The object of the research work is the monitoring devices and tools based on 

wireless sensor nets of power supply sources of the telecommunication objects. 

The scientific novelty of the research work are as follows: 

developed the principle of construction of topology and a model for remote 

monitoring of power supply sources based on wireless sensor nets data transmission 

system; 

created the model of remote monitoring for power supply sources of 

telecommunication objects based on IoT; 

developed the simulation model and an algorithm for the remote monitoring of 

power supply sources of telecommunication objects based on wireless sensor nets; 

a model of a device of the converter of current into voltage was created the first 

time for the monitoring system of power supply source of telecommunication objects 

based on wireless sensors nets. 

Implementation of research results. 

Based on the results of remote monitoring models of power supply sources of 

telecommunication objects: 

The principle of construction of topology and a model for remote monitoring 

of power supply sources based on wireless sensor nets data transmission and the 

model of a device of the converter of current into voltage for the system of wireless 

sensors nets for monitoring the power supply source for telecommunication objects 

introduced at enterprises under the Ministry for Development of Information 

Technologies and Communications, in particular at the Yangibazar 

telecommunications network of the Tashkent branch of “Uzbektelecom” JSC 

(Reference No.33-8/6678 on September 23, 2021, of the Ministry for Development 

of Information Technologies and Communications). As a result of scientific 

research, the total service life of equipment has been extended by 2-3% through 

timely detection of faults in power supply sources and prompt maintenance; 

The model of remote monitoring for power supply sources of 

telecommunication objects based on IoT and the simulation model and an algorithm 

for wireless sensor networks of remote monitoring of power supply sources of 

telecommunication objects introduced at the enterprises under the Ministry for 

Development of Information Technologies and Communications, in particular at the 

Arnasay and Yangiabad district telecommunications network of Jizzakh branch of 

“Uzbektelecom” JSC (Reference No.33-8/6678 on September 23, 2021, of the 

Ministry for Development of Information Technologies and Communications). As 

a result of scientific research, it is possible to improve their service life and technical 

condition by 4-5% by remote monitoring of solar energy sources, taking into account 

the load, the temperature of the power supply system, the dusting of the surfaces of 

solar panels. 
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The model of a device of the converter of current into voltage for the system of 

wireless sensors nets for monitoring the power supply source for telecommunication 

objects introduced in enterprises under the Ministry for Development of Information 

Technologies and Communications, in particular at the Center for Radio 

Communication, Broadcasting and Television SUE. As a result of scientific 

research, monitoring has achieved to reduce the maintenance time of 

telecommunications facilities by 10-15%. 

Structure and volume of the dissertation. The dissertation consists of four 

chapters, conclusion, list of references, annexes. The volume of dissertation is 120 

pages. 
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