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Kirish. So‘nggi yillarda qishloq xo‘jaligida avtomat-
lashtirish va robototexnikadan foydalanishga bo‘lgan
qiziqish jadal o‘smoqda. Bu, avvalo, qishloq xo‘jaligida
ishchi kuchi tangisligi va resurslardan samarali foydalanish
zaruriyati bilan bog‘liq. Xususan, an’anaviy dehqonchilik
usullari ko‘p mehnat talab qiladi, vaqt jihatdan samarasiz
bo‘ladi va ko‘p hollarda inson sog‘ligi uchun xavf
tug‘diradi. Masalan, pestitsidlar bilan ishlashdagi salomat-
lik xavflari, yoki urug‘ sepish va sug‘orishdagi ortiqcha
mehnat sarfi hosildorlikka salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

Dunyo tajribasida agrotexnika sohasida turli robot-
lashtirilgan tizimlar ishlab chigilgan. Ulardan ayrimlari
urug‘ sepish va sug‘orish kabi operatsiyalarga ixtisoslash-
gan bo‘lsa, boshqalari aniq dehqonchilik (precision farm-
ing) prinsiplariga asoslangan holda fermerlik ishlab
chiqarishini optimallashtirishga xizmat giladi.

[1] maqolada qishloq xo‘jaligida bir nechta vazifani
bajara oladigan robotning umumiy konsepsiyasiga
bag‘ishlangan. Bu ish alohida bitta funksiyaga emas, balki
ko‘p funksiyalilik g‘oyasiga asoslanadi, bu esa mehnat
xarajatlarini bir nechta vazifada tejash imkonini beradi [2].
maqolasi aniqg dehgonchilik  konsepsiyasini amalga
oshirishga xizmat qiladigan urug‘ sepish robotiga e’tibor
garatadi. Ushbu tadgiqot aniq bir vazifani bajarishga
ixtisoslashgan robot tizimining texnik jihatlarini tavsiflaydi.
[3, 4] ishlarida masofadan boshgariladigan va GPS-
boshqgaruvli robotning amaliy dizaynini ko‘rib chigadi. Bu
tadqiqot nazariy yondashuvdan ko‘ra, real qurilma
yaratishdagi muhandislik yechimlariga urg‘u beradi [5].
ishda GPS bilan birga GSM texnologiyasini qo‘llash orqali
urug‘ sepish jarayonini avtomatlashtirishni tahlil giladi. Bu
ish masofadan turib aloga va boshgaruv olish imkoniyatini
kengaytirish nugtai nazaridan muhim hisoblanadi.

Birog mavjud yechimlarda turli cheklanishlar mavjud:
aniglik pastligi, xarajat yugqoriligi, ko‘p funksiyalilikning
yo‘qligi va real vaqtdagi nazoratning cheklanganligi. Shu
sababli, qishloq xofjaligi uchun GPS orqali avtonom
boshqariladigan ko‘p funksiyali robot modelini yaratish
dolzarb hisoblanadi.

Taklif etilayotgan
quyidagilardan iborat:

GPS asosida anig avtonom navigatsiya;

— urug‘ sepish, sugorish va pestitsid sepish jarayon-
larini birlashtirish;

— Bluetooth orqgali masofaviy boshgaruv imkoniyati;

— sensor ma’lumotlarini (harorat, namlik, GPS koordi-
natalari) real vagtda microSD kartada saglash;

— resurslardan tejamkorlik bilan foydalanish va mehnat
xarajatlarini kamaytirish.

Shu tariga, GPS texnologiyasiga asoslangan avtonom
robot ishlab chigish nafagat agrotexnika jarayonlarini
soddalashtiradi, balki fermerlik samaradorligini oshirishga
ham xizmat qiladi.

Masalaning qo‘yilishi. Qishloq xo‘jaligidagi an’anaviy
ishlab chiqarish tizimida gator muammolar mavjud bo‘lib,

robotning asosiy afzalliklari
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ular robotlashtirilgan va avtomatlashtirilgan tizimlardan
foydalanish zarurligini ko‘rsatadi. Asosiy muammolar
quyidagilardan iborat:

Inson quvvati tangisligi. Jahon tajribasida ham ishchi
kuchini tejash muhim masala hisoblanadi. Fermerlar ko‘p
vaqt va kuch talab qiluvchi jarayonlarni (urug‘ sepish,
sug‘orish, pestitsid sepish) qo‘l mehnati orqali amalga
oshirishga majbur. Bu esa hosildorlikka salbiy ta’sir giladi.

Samarasiz resurs sarfi. An’anaviy usullarda suv, o‘g‘it
va pestitsidlar optimal tagsimlanmaydi. Bu ortiqcha sarf-
xarajatlarga va ekologik muammolarga olib keladi.

Pestitsidlar bilan ishlashdagi xavf. Fermerlar uchun
inson sog‘ligiga salbiy ta’sir ko‘rsatuvchi moddalar bilan
ishlash xavfli hisoblanadi. Robotlashtirish ushbu jarayonda
insonning to‘g‘ridan-to‘g‘ri ishtirokini kamaytiradi.

Vagqtning ortiqcha sarfi. Urug’ sepish va sug‘orish kabi
jarayonlar qo‘l usulida juda ko‘p vaqt talab giladi. Avtonom
tizimlar esa ish unumdorligini sezilarli darajada oshirish
imkonini beradi.

Xarajatlarning yuqoriligi. Qo‘l mehnatiga tayangan
ishlab chiqarishda mehnat haqi, suv va yoqilg‘i xarajatlari
ortig bo‘ladi. Robotlardan  foydalanish  tannarxni
pasaytiradi.

Navigatsiya algoritmi. Algoritmning asosiy magsadi —
GPS va ragamli kompas ma’lumotlari asosida robotni
belgilangan nuqta (waypoint) bo‘ylab aniq va barqaror
harakatlantirish. Asosiy talablar quyidagilardan iborat:

Har bir waypointga minimal xatolik bilan yetib borish.

Burchak xatosi (heading error) va masofa xatosini
minimallashtirish.

Sensor shovginini hisobga olish va filtrlash.

Ikki gildirakli differensial boshqaruv kinematikasidan
foydalanish.

Robotning harakatini boshqarish uchun ikkita asosiy
formuladan foydalaniladi. Bu formulalar robotning joriy
joylashuvidan magsad nuqtagacha bo‘lgan masofa va
yo‘nalishni aniqlashga yordam beradi.

Haversine formulasi Yer sharidagi ikki GPS nugtasi
orasidagi eng gisga masofani hisoblashda ishlatiladi.

Qo‘yidagi belgilashlarni kiritamiz:

gol,ﬂl - joriy nugtaning kenglik (latitude) va uzunlik
(longitude) koordinatalari.

@, A, - magsad nugtasining kenglik va uzunlik koordi-

natalari. Koordinatalar radianlarda berilishi shart.
R=6371000 m - Yerning o‘rtacha radiusi.

Ap=¢,—p A=Ay =4
a=sin’ (%) + c05¢1c05¢zsin2(A—;)

c=2-atan2(al-a), d=R-c

Azimut (bearing) formulasi magsad nugtasining joriy
nugtaga nisbatan yo‘nalishini (shimolga nisbatan burchak-
ni) aniglash uchun qo‘llaniladi.



1im hdm jamiyet. No7.2025

y =sin(A4)cosg, .

X = COS¢,SiNg,— SiNg,C0S¢,C0S (A1),

bearing = atan2(y, )

Natija odatda [0,21) yoki (—m,m] oralig‘ida normal-
lashtiriladi.

Navigatsiyaning anigligini ta’minlash uchun robotning
amaldagi yo‘nalishi (heading) va hisoblangan yo‘nalish
(bearing) orasidagi farq - yo‘nalish xatosi (heading error)
hisoblanadi.

err =bearing — robot _heading -

Bu xato motorlarni boshgarish uchun foydalaniladi.
Xatoni normallashtirish robotning eng qisqa yo‘nalish
bo‘ylab burilishini ta’minlaydi.

err =atan2(sin(err),cos(err)).

Bu formulalar avtonom robotning anigq navigatsiyasini
ta’minlash uchun asos bo‘lib xizmat qiladi. Ular yordamida
robot belgilangan yo‘nalish bo‘ylab, yo‘nalish xatosini
minimallashtirib harakatlanadi.

Avtonom robotning navigatsiya algoritmida hisoblangan
chizigli tezlik (&) va burchak tezligi (@) giymatlarini
robotning g‘ildiraklariga uzatish uchun ikki g‘ildirakli
differensial boshqgaruv tizimi (differential-drive) kinema-
tikasidan foydalaniladi. Bu tizim har bir g‘ildirakning
aylanish tezligini alohida boshgarish orgali robotning
oldinga, orqaga yoki burilishini ta’minlaydi.

Robotning umumiy harakati (chizigli tezlik v va
burchak tezligi ®) uning o‘ng va chap g‘ildiraklarining
tezliklari (. va ) orqali aniglanadi.

Har bir g‘ildirakning chiziqli tezligini hisoblash formu-
lasi:

9 -—g-Le

2,a=9+£9
bu yerda '9r —o‘ng g‘ildirakning chizigli tezligi, 19| -
chap g‘ildirakning chizigli tezligi, ¢ — robotning oldinga
chizigli tezligi, @— robotning burchak tezligi, L-—
g‘ildiraklar orasidagi masofa (track width).

Sonli tajriba. Avtonom navigatsiya algoritmining
samaradorligi va barqgarorligini baholash magsadida, aniq
nazoratli kompyuter simulyatsiyasi o‘tkazildi. Simulyatsiya
real sharoitlarni modellashtirishga qaratilgan bo‘lib, unda
sensorlarning xatoliklari va turli fizik parametrlar hisobga
olindi.

Robot  harakatlanishi ~ kerak  bo‘lgan 6 ta
asosiy nugta koordinatalari belgilandi:
(0,0)—(10,0)—(20,10)—(25,25)—(10,30)—(0,20) Bu
nuqtalar qishloq xo‘jaligi maydonida ekin qatorlari yoki
maxsus ish bajarish nugtalarini ifodalaydi. Robot simul

yatsiyani dastlabki nol nuqtaga nisbatan biroz siljigan
holatda boshladi, ya’ni koordinatalar (-2,-3) m,
boshlang‘ich yo‘nalish burchagi 6,=30°.
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1-Rasm. Robotning harakatlanish grafigi

O‘tkazilgan simulyatsiya natijalari shuni ko‘rsatdiki,
ishlab chigilgan algoritm shovqinli muhitda ham bargaror
ishlaydi va barcha 6 ta yo‘nalish nuqtasiga muvaffaqiyatli
erishadi. Bu esa taklif etilgan yondashuvning real sha-
roitlarda qo‘llanilishi mumkinligini tasdiglaydi.

Xulosa. Ushbu tadgigotda GPS va kompas sensorlari-
dan olingan ma’lumotlarni birlashtirishga asoslangan
avtonom robot platformasi va uning harakatlanish algoritmi
ishlab chigildi. Algoritm Python muhitida simulyatsiya or-
gali tekshirilib, uning shovginli muhitda ham samarali ish-
lashi isbotlandi.

Simulyatsiya natijalari shuni ko‘rsatdiki, robot barcha 6
ta yo‘nalish nuqtasiga muvaffaqiyatli yetib bordi.
Nugtalardagi o‘rtacha pozitsiya xatosi 1-2 metr atrofida
bo‘lib, bu tizimning GPS sensori aniqgligiga to‘la mos ke-
ladi. Algoritm, aynigsa, katta burchak xatolarida robotning
avval burilib, so‘ngra harakatni davom ettirishini ta’minlash
orqali o‘zining barqarorligini namoyish etdi. Hara-
katlanuvchi o‘rtacha filtr qo‘llanilishi esa sensor
ma’lumotlaridagi shovqinni sezilarli darajada kamaytirib,
pozitsiya anigligini oshirdi. Taxminan 132 soniyalik simul-
yatsiya vaqtida robotning traektoriyasi mantigan izchil va
samarali shakllandi.

Olingan natijalar shundan dalolat beradiki, taklif etilgan
navigatsiya algoritmi GPS xatosi va sensor og‘ishlari
mavjud sharoitda ham robotning bargaror va samarali hara-
katlanishini ta’minlay oladi. Bu tizim qishloq xo‘jaligida
urug® sepish, sug‘orish va pestitsid sepish kabi ishlarni
avtomatlashtirish uchun muhim amaliy ahamiyatga ega
bo‘lib hisoblanadi.
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REZYUME. Magolada GPS orqali avtonom boshgariladigan robot platformasini loyihalash va uning harakatlanish
algoritmini ishlab chiqish masalasi yoritilgan. Robot yo‘nalish nuqtalariga asoslangan holda harakatlanadi hamda GPS va
kompas ma’lumotlarini birlashtirgan holda o‘z pozitsiyasini aniqlaydi. Maqolada navigatsiya algoritmining blok-sxemasi,
sensor ma’lumotlarini filtrlash usullari va Python muhitida olib borilgan simulyatsiya natijalari keltirilgan. Olingan natijalar
robotning yo‘nalish nuqtalariga aniq va barqaror yetib borishini hamda GPS xatoligi (2 m) sharoitida ham samarali
ishlashini ko‘rsatdi.

PE3IOME. B cratse paccMmaTpuBaeTcsi IPOCKTHPOBAaHHE aBTOHOMHOTO POOOTa, YIPaBIIEMOTO C HCIOJIH30BAHUEM
GPS-maBuranmm, u pa3paboTka €ro airopurMma ABIKEHHA. PoOOT mepeMermaercss IO 3aJaHHBIM TOYKaM MapIipyTa,
ompenersst CBo€ MOI0KEHNE C IOMOIIbI0 00beMHEHHBIX NaHHBIX GPS u kommaca. [IpencraBieHs! 0JI0OK-cXeMa HaBUTAIU-
OHHOTO AJITOPUTMa, METOJb! (PUIBTPALMK JAHHBIX JaTYMKOB M pe3yJibTaThl cumyisinuu B cpene Python. IlomydenHsle
pe3yNbTaThl MOKA3aIM, YTO POOOT CIOCOOCH TOYHO M YCTOWYMBO JIOCTHIATh 33/IaHHBIX TOYEK Mapuipyra u 3pQeKkTHBHO
paborath naxe npu Hajaumyuu norpemHocta GPS (£2 m).

SUMMARY. This paper presents the design of an autonomous robot controlled via GPS navigation and the
development of its motion algorithm. The robot follows predefined waypoints and estimates its position by fusing GPS and
compass data. The paper provides the navigation algorithm block diagram, sensor data filtering techniques, and simulation
results obtained in the Python environment. The results demonstrate that the robot can reliably and accurately reach target
waypoints and operate effectively even under GPS error conditions (+2 m).
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Kirisiw. Maskasiz gasiyetlerdi aniqlaw ushin usinilgan  sazlaw ushin neyron tarmaqti optimallastiniw menen
neyro-aniq emes modelge beyimlesiwler modeldi web-  birlestiriw.
gosimsha ushin ameliy boliwin tamiyinleydi, aniqliq ham Model kiriw sipatinda veb-qosimshadan ajiratip alingan
esaplaw natiyjeliligin tenlestiredi. Modeldin daziliwi  qawipsizlik gasiyetleri toplamin qgabil etedi ham maskasiz
adaptiv neyro-aniq emes juwmaqlaw sistemalari (Jang, qasiyetler sebepli ekspoziciya darejesin korsetiwshi 0 den 1
1993) principlerine tiykarlangan bolip, olar aniq emes ge shekem bolgan gawip ballin shigaradi. Arxitektura real
logikanin interpretaciyalaniwin neyron tarmaqli uyreniw  dunyada  jaylastinw  ushin  esaplaw  natiyjeliligin
menen birlestiredi. Qoniraw tarizli uleslik funkciyast  optimallastiriwsht qisqartilgan funkciyalar toplami ham
lingvistikaliq ~ atamalar  arasinda  tegis  oOtiwlerdi  1gsham gagiydalar bazasin qayta islewge moélsherlengen.

tamiyinleydi, al Takagi-Sugeno qagiydalart bolsa riskti Usinilip atirgan Neyro-aniq emes model jeti gatlamnan
bahalaw siyaqli regressiya maselelerine saykes keletugin  ibarat bolip, olardin har biri kiriw gasiyetlerin qawip-qater
kiriwlerdin s1ziqli kombinaciyalarin tamiyinleydi [2, 3, 8]. bahasina aylandirtwda belgili bir waziypan1 atqaradi.

Buzginshilarga qorgaliwshi obyektti aniqlaw yamasa  Adaptiv neyro-aniq emes juwmaq shigariw sistemalart
onnan paydalaniw imkaniyatin beriwshi atributlar sipatinda  tiykarinda payda bolgan struktura stiwrette keltirilgen.
belgilengen maskasiz qasiyetleri informaciya
qawipsizliginde dlken qawip tuwdiradi.  Pikirimizge . .5
programmaliq tdmiynat versiyalarin aniglaytugin HTTP % — (5]
server header yamasa azzi orinlarin xabarlaytugin eskirgen % =5 (05 P wa) o) N
SSL  protokollarn  musal  qilip  keltirsek  boladu. ) ’ X &) n=
Koefficientlerge tiykarlangan koz-qaraslar siyaqli dastariy : \
usillar kobinese qawipsizlikti bahalawga tan bolgan X G J——q 0% AR i
aniqsizliq ham toliq emes magliwmatlardi esapqa almaydi, X1, } "o} [T
bul bolsa optimal emes aniglawga alip keledi (Korochentev

ham Pavlenko, 2020). Neyro-aniq emes model bul qalam prect =l R qotam
sheklewlerdi tomendegiler arqali saplastiradi: 1-sttwret. Neyro-aniq emes model strukturasi.
- Aniq emes logika. "Témen," "Ortasha" hdm "Joqar1" Har bir qatlammin tutqan orni, matematikaliq tiykari

styaqli lingvistikaliq atamalar jardeminde aniq emes ham usi izertlew ushin beyimlesiwleri toémendegishe
yamasa toliq emes dalillerdi (mdselen, serverdif toliq emes  tiykarlap 6temiz.

at1) modellestiriw; Kiriw qatlam1 dérejesi X-Powered-By headerdin bar

- Neyron tarmaglart. Maglhiwmatlardan quramali  ekenligi yamasa gdwipsiz cookie konfiguraciyasi siyaqlh
ulgilerdi Gyreniw, oqitiw arqali dzgerip atirgan qawiplerge  veb-qosimshadan ajiratip alinatugin qawipsizlik
beyimlesiw; qasiyetlerinin tenzorin qabil etedi. Bul amelge asiriwda

- Gibrid integraciya. Qagiydalarga tiykarlangan  kiriw 15 funkciyadan ibarat. Olar programmahq (misali,
juwmaglaw ushin aniq emes juwmagqlawdi parametrlerdi  CMSti aniqlaw), konfiguraciya ham kriptografiyaliq
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