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Xulosa qilib aytganda, tibbiyot tasvirlarida augmentatsiya usullari sun’iy intellekt
modellarining samaradorligini oshirishda muhim vositadir. Har bir vazifa uchun eng mos usulni
tanlash va ehtiyotkorlik bilan go‘llash zarur. Bu sohada izlanishlar davom etmogda va yanada
samarali yondashuvlar ishlab chigilmoqda.
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Annotatsiya: Ushbu magolada ESP32 mikrokontrolleri asosida qudug suvi sathini
monitoring qilish va nazorat gilish uchun web server arxitekturasi, apparativ hamda dasturiy
ta’minotining tahlili amalga oshirilgan. Shuningdek, ESP32 platformasida real vaqgt rejimida
monitoring olib borish imkoniyatlarini kengaytirish uchun IoT (Internet of Things- Buyumlar
interneti) texnologiyalaridan foydalanish imkoniyatlari o‘rganiladi. Maqolada yer osti suvlarini
kuzatish va nazorat gilish metod hamda usullari to‘la tahlil gilib chigilgan. Ish davomida ishlab
chigilgan uskunaning texnik parametrlari va dasturiy ta’minotining ishlash tezligi bo‘yicha
eksperimental natijalar keltirilgan. Mazkur tizim suv resurslarini samarali boshgarish, ekologik
monitoring hamda gishlog xo‘jaligi sohasida keng qo‘llanilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: ESP32, web server, quduq suvi sathi, 10T, apparat ta’minoti, dasturiy
ta’minot, sensorlar, real vaqt monitoringi, aqlli tizimlar.
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AHAJIN3 ATIITAPATHOI'O U IPOT'PAMMHOTI'O OBECIIEYEHUS BEB-
CEPBEPA ESP32 U METO/JbI ONPEJAEJIEHUSA YPOBHS BOJAbI B CKBAKUHE

AHHoTanus: B 1aHHOH cTaThe NPOBENIEH aHAIN3 ApXUTEKTYPhI BeO-cepBepa, aInapaTHoro
Y TIPOTPaMMHOTO 00eCTIeYeHHs JUII MOHUTOPHHTA U KOHTPOJISl YPOBHS BOJbI B CKBaXKHHE Ha 0aze
MukpokoHTpoiuiepa ESP32. Taxxke paccmaTpuBarOTCsi BO3MOXKHOCTH — HCIOJIb30BaHUS
texnonoruit loT (MHTEepHET Bemiel) uisl paciiupeHrs BO3MOKHOCTEH MOHUTOPHHTA B peaIbHOM
BpeMeHnu Ha miatgopme ESP32. B craThe moapoOHO mpoaHaIu3upOBaHbI METOABI M CIIOCOOBI
HaOJI0/IEHUS U KOHTPOJIS 32 MOJI3eMHBIMU BoZaMHu. [IpuBeieHbI SKCIepuMEHTaNIbHbIE PE3YIbTAaTh
[0 TEXHUYECKUM TMapaMerpaMm pa3paboTaHHOrO OOOpyHOBaHUS M CKOpPOCTH pabOThI
nporpaMMHOro ooOecrneueHus. JlaHHas cHCTeMa MOXKET HaWTH IIMPOKOE IPHMEHEHHE B
3G (PEKTUBHOM YNPABICHUU BOJHBIMH PECYpCaMH, 3KOJOTMYECKOM MOHHUTOPHHIE, a TaKXe B
CEJIbCKOM XO35HCTBE.

KuaroueBbie cinoBa: ESP32, BeG-cepBep, ypoBeHb BOAbl B ckBaxuHe, loT, ammaparnoe
o0ecrnieueHre, IporpaMMHoOe oOecreueHne, CeHCOPbl, MOHUTOPUHT B peaJbHOM BpEMEHU, YMHBIE
CUCTEMBI.

ANALYSIS OF ESP32 WEB SERVER HARDWARE AND SOFTWARE, AND
METHODS FOR DETERMINING WELL WATER LEVEL

Abstract: This article analyzes the web server architecture, hardware, and software for
monitoring and controlling well water levels, based on the ESP32 microcontroller. Furthermore,
it explores the potential of using loT (Internet of Things) technologies to enhance real-time
monitoring capabilities on the ESP32 platform. The article provides a thorough analysis of
methods and techniques for groundwater observation and control. Experimental results regarding
the technical parameters of the developed equipment and the performance speed of the software
are presented. This system has potential for wide application in efficient water resource
management, ecological monitoring, and the agricultural sector.

Keywords: ESP32, web server, well water level, 10T, hardware, software, sensors, real-time
monitoring, smart systems.

Kirish. ESP8266 moduli ESP32 ning yangilangan kengaytirilgan vorisi hisoblanadi. Shu
sabba ko‘plab yangi xususiyatlarga egadir. Endi bu modul o‘zida Wi-Fi va Bluetooth simsiz aloga
turlani imkoniyatlarini birlashtiradi. Wi-Fi bilan bog‘lig 10T loyihalarda o‘sib borayotgan
talablarni gondirish imkonlariga ega. Modul biroz go‘shimcha harakat bilan mustaqil veb-serverni
ishga tushirish uchun dasturlashtirilishi mumkin bo‘lgan arzon Wi-Fi moduli bilan jihozlangan.

Arduino IDE-da oddiy ESP32 veb-serverini yaratish

Veb-server - bu veb-sahifalar saglanadigan, gayta ishlanadigan va veb-mijozlar tomoniga
xizmat ko‘rsatadigan maxsus xizmanchi kompyuter. Veb-mijoz bu kompyuterlarda va telefonlarda
foydalanadigan oddiy veb-brauzeridir. Veb-mijoz va veb-server HTTP- gipermatnni uzatish
protokoli deb nomlanuvchi maxsus protokol yordamida mulogot giladi(1-rasm).

— | O
Web Client Web Server

1-rasm. Veb servar va veb mijozning http protokoli orgali muloqoti.
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Ushbu protokolda mijoz ma’lum bir veb-sahifaga HTTP so‘rovini yuborish orgali
mulogotini boshlaydi. Keyin server ushbu veb-sahifaning mazmunini yoki uni topa olmasa, xato
xabarini yuboradi (masalan, mashhur 404 xatosi-sahifa topilmadi).

ESP32 ish rejimlari

ESP32 ning eng foydali xususiyatlaridan biri bu nafagat mavjud Wi-Fi tarmog‘iga ulanish
va veb-server vazifasini bajarish, balki boshga qurilmalarga to‘g‘ridan-to‘g‘ri ulanish va veb-
sahifalarga kirish imkonini beruvchi o‘z tarmog‘ini yaratish qobiliyatidir. Buning sababi chunki
ESP32 uchta rejimda ishlashi mumkinligidadir. Qo‘yida ESP32 modulinig shu rejimlarni to‘la
garab chigilgan.

Lazerli o‘lchash usuli (Laser Measurement Method)

Lazerli usul grunt suvi sathini masofadan turib optik o‘lchash tamoyiliga asosnanau.
Ushbu usulda quduq og‘zida joylashtupunran maxsus lazer maapnomeri yoki lidar qurilmasi
qudug tubiga tomon lazer nurlarini yo‘naltiradi va ular suv sathizan aks etib qaytish vaqtini
ynchaydi. Nurning uchib borish va qaytib kelish vaqti bo‘yicha qurilma suv yuzasigacha bo‘lgan
masofani hisoblab chigaradi (bu Time-of-Flight tamoyili deb ham ataladi). Ayrim lazerli
sensoplar nurning fazasini taqqoslash orqali ham masofani yuqori aniqlikda o‘lchashi mumkin.
Lazer nuri suv sathidan aks etishi uchun suv yuzasi optik aks ettiruvchi bo‘lishi kerak — odatda
infraqizil yoki ko‘rinadigan spektrdagi lazerlar ishlatiladi. Masalan, 905 nm to‘lgin uzunlikdagi
yaqin infraqizil lazer datchigi turli muhit sharoitlarida suv sathini o‘ichash uchun sinovdan
o‘tkazilgan va qurilma texnik xususiyatlariga mos ravishda yuqori aniglik berishi tasdiglangan [1].
Ilmiy tadqiqorlarda bunday lazerli sensorlar 0,1% atrofida nisbiy xatolik bilan (ya’ni
o‘nchanayotgan masofaning mingdan biriga teng xatolik) ishlashi aniqlangan [2]. Bu taxminan
lazer nuri yordamida 10 m gacha bo‘lgan suv sathini millimetrlar anigligida o‘lchash mumkin
deganidir.

Lazerli o‘lchash usuli nol kontaktli (non-contact)[3] va quduq suviga bevosita alogaga
kirmagan holda masofadan o‘lchashni ta’minlaydi. Bunda datchik suvga botirilmagani uchun
uning korroziya bo‘lishi yoki suvdan zarar ko‘rishi xavfi yo‘q. Lazerli sensorlar tezkor va yuqori
auckperizatsiya bilan o‘Ichash olib borishi mumkin, bu esa real vaqt rejimida sath o‘zgarishini
kuzatishga imkon beradi. Lazer nurlari havoda juda tez (yorug‘lik tezligida) harakatlanadi va
havoning temperatura va bosimi ularga deyarli ta’sir ko‘rsatmaydi — shu bois bunday o‘lchovlar
tashqi muhit omillariga uncha sezgir emas.

Radiolokatsion usul (Radar Method)

Radiolokatsion usul (gisgacha radar usuli) suv sathini elektromagnit te‘lginlar yordamida
masofadan turib aniglaydi. Bunda maxsus radar datchigi qudug og‘ziga yoki ustiga o‘rnatiladi
va pastga — suvga tomon — yuqori chastotali radio to‘lgin (mikroto‘lgqin) yuboradi. Radar
datchiklari odatda uzluksiz ravishda chastotasi modulyatsiyalangan signal uzatadi (FMCW —
Frequency Modulated Continuous Wave printsipi) va suv yuzasidan gaytgan signalni gabul giladi.
Uzatilgan va gaytgan signalning chastotalari orasidagi farq vagtga bog‘liq bo‘lib, shu orgali suv
sathigacha bo‘lgan masofa hisoblanadi. Boshqga so‘z bilan aytganda, radar ham tovushga o‘xshash
echo usulida ishlaydi, fagat akustik to‘lgin emas, balki yorug‘lik tezligida targaluvchi
elektromagnit to‘lgindan foydalanadi. Zamonaviy radar datchiklari odatda oz ichiga signalni
gayta ishlovchi protsessor oladi va suv sathini bevosita length o‘lchov birligida (masalan,
metrlarda) uzatadi. Radar uskunalari turli chastotada bo‘lishi mumkin: past chastotali (GHz oraliq)
radarlar nisbatan keng konusda signal yuborsa, yuqori chastotali (24 GHz, 60-80 GHz) radarlar
juda tor nur o‘giga ega — masalan, 4—8° lik nur konusi — bu tor quduglarda devorlardan noto‘g‘ri
aks sado tushish xavfini kamaytiradi[3,4]. FMCW radar printsipi grafik tasvirlanishida
uzatilayotgan signal chastotasi vaqgt bo‘yicha chizigli oshib boradi va gaytgan signal chastotasi
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kechikish tufayll biroz orqada qoladl ushbu farq orqall masofa topiladi (2 rasm)

? - s : R ..c"w'\ -
2 -rasm: Radar datchlgl (mikroto® Iq|nI| sath o Ichaglch) suv sathini o‘lchash uchun quduq
og‘ziga o‘rnatiladi.

Bunday kontaktsiz sensorda elektromagnit tolginlar suvga yuborilib, gaytgan signal vaqti
bo‘yicha masofa aniglanadi.

Xulosa qilib aytganda, yer osti suv sathini o‘lchash usulini tanlashda quyidagi omillarni
hisobga olish lozim: talab etilayotgan aniglik, vaqt bo‘yicha rezolyutsiya (uzluksiz yoki vaqti-
vaqti bilan), loyiha byudjeti (narx), ob’ektning joylashuvi va sharoiti (ekspluatatsion muhit),
hamda texnik xodimlar malakasi va texxizmat imkoniyatlari. Agar kunlik yoki soatlik monitoring
talab etilmasa va byudjet cheklangan bo‘lsa, qo‘lda o‘Ichash yoki arzon bosim datchiklari kifoya
qilishi mumkin. Arap real-time va yuqori aniqlik zarur bo‘lsa (masalan, strategik ahamiyatli suv
manbalarini kuzatishda), unda radar yoki lazer kabi ilg‘or usullarni go‘llash o‘zini oglaydi.

Yakuniy tavsiya sifatida, kuzatish quduglar tarmog‘ini loyihalashda ko‘pincha bir nechta
usullar kombinatsiyasi eng yaxshi natija beradi. Masalan, quduglarga bosim datchiklari o‘rnatilib,
ularning ko‘rsatkichlari vaqti-vaqti bilan go‘lda o‘Ichash bilan tekshirib boriladi [5,6,7] 1lyoki
ochiqg suv havzasidagi radar datchik signallari qo‘shimcha ravishda yaqgin atrofdagi qudugdagi
bosim o‘lchovi bilan solishtiriladi. Shuningdek, har bir usuldan olingan ma’lumotlar o‘zaro
taggoslanib, sistematik xatolar aniglansa tuzatiladi.
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