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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualligr va islonma daracasi. Muasir dovrds pi-
lotsuz ugus aparatlar1 (PUA) hoyatimizin biitiin faaliyyst sahaloring
daxil olmusdur. Bu tip ugus aparatlarinin (UA) yaradilmasi, tokmil-
logdirilmasi, istismar xususiyyatlorinin daha da sadslosdirilmasi va-
cib masalalardondir. PUA-lar insanlar tglin tohlukali olan orazilarin
misahids vo monitoringinin aparilmasinda, horbi masalalarinin hal-
linda va ddvlatlarin tohliikasizliyinin tomin edilmasinds avazedilmoz
rol oynay1r !

2016-c1 il aprel doyiisleri, ikinci Qarabag miiharibasi, kegirilon
antiterror omoliyyatlari, eloco do digor miharibs vo bir sira lokal si-
lahli miinaqisalarin tacriibasi gostordi Ki, mixtalif xarakterli tapsirig-
larmn halli zamani pilotlu aviasiyanin tatbiqi mimkiin vo ya magsado-
uygun olmadig: hallarda, doqiq vo daha yliksak naticalorin alds edil-
mosi Uclin Kasfiyyat vo ya silahli pilotsuz aviasiya komplekslarindan
somarali istifado etmoklo qoyulmus tapsiriglarin hallino yiksak so-
viyyada nail olmag mumkindiir. Ugusu siini intellektlo idaroetmoya
osaslanan muasir PUA komplekslorino qurasdirilan faydali yiik (FY)
va silah sistemlorinin totbiq effektivliyi xeyli artirmisdir. Belo ki, mul-
ki vo horbi tapsiriglarin halli zamani1 PUA-larin texniki gostaricilori-
no uygun olaraq onlara qurasdirilan silah sistemlarinin totbiq tisullar
doyismisdir.

Son zamanlar PUA-larin layihalondirilmasi vo hazirlanmasi di-
namik siratlo inkisaf etmokdadir. Istismar xiisusiyyatlorinin sadoliy-
no Vo totbiq saholorinin genis olmasina géro PUA istismargcilari toro-
findon multirotasiya vo planer osash kicik olgiilii PUA-lara olan
maraq Vo tolabat daha da artmaqdadir. Multirotasiya vo sabit ganad
(planer) ugus formali konfiqurasiyada layihalondirilorok hazirlanmis
saquli qalxma vo enma Vo tayyars rejimlarinds {ifiiqi ugusu tomin
edon hibrid asaslh universal VTOL (Vertical takeoff and landing) tipli
PUA-nin hartorafli komplek islonilmasi aktual tapsiriq olaraq aviasi-
ya mitoxassislorinin garsisinda galmaqdadir.

'Habues, P.H., Abnynnaes, A. A. Manopa3mepHble OeCHHMIOTHBIE JIETaTEIbHbIE
ammapatsl M cpeictBa 00opsObl ¢ HUMHK // — baky: BectHuk AsepOaiimxaHcKon
Wmxkeneproit Axagemun, — 2017, Ne2, tom 9. — ¢. 15-20.
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Respublikamizda PUA infrastrikturunun inkisaf etdirilmasi,
mulki, kommersiya vo ddvlot aviasiyasinda artan PUA yiikiiniin ton-
zimlonmasi, ganunvericiliyinin tokmillogdirilmasi istigamatinds mu-
hiim atdimlar atilmigdir 2. Bu tip PUA-larin hazirlanmasinda osas isti-
gamat vo magsad ugusun avtonomlugunun artirilmasi, miisahidalor
zamani askar olunma ehtimalinin azaldilmasidir. Qeyd olunan texniki
Vo program tominati imkanlart aparatin etibarligini artirr, istifadanin
sadaliyini tomin edir, operatorun yuksok ixtisasli miitoxassis olmasi-
na goyulan talabi va tapsirigin yerino yetirilmasi tgun xarclori asash
slirotdo azaldir .

Dissertasiya mdvzusunda garsiya qoyulan tapsiriglarin son
doraco aktual olmasi sababindon yuxarida geyd edilon masalalarin
halli magsadi ilo elmi-texniki adobiyyatin tohlili aparilmis, todgigat
istigamatinin asas pioritet aspektlori mioayyoanlosdirilmis, VTOL tipli
PUA-nin funksional, konseptual va struktur sxemlari islonilmis, miia-
sir toloblors cavab veran element bazasi se¢ilmis vo yekun olaraqg
texniki toloblora cavab veron VTOL tipli PUA yaradilmgdir °.

Mosafadon idars olunan VTOL tipli PUA-nin mixtalif program
tominatinin bazasinda komputer modellori islonilmis vo modelin
texniki vo aerodinamik xususiyystlorinin todqigati moagsadi ilo
immitasiyasi icra olunmusdur. FY-nin toyinati se¢ilmis vo VTOL
tipli PUA-nin konstruktiv parametrloring tosiri mioyyan edilmisdir.
Funksional imkanlar1 tocribi olaraq todqiq edilmis vo alinmis
naticalor nozari va tocriibi olaraq laboratoriya vo daha sonra tacriibs-
siaq uguslart ilo marhalali sokildo aviasiya vo ugus tohlikasizliyi
soraitinds tacriibobon kecirilmisdir *.

VTOL tipli PUA-nin uzun miiddatli ugusunun tomin edilmosi
moqsadi ilo hibrid asasli enerji moanbayi va guc sistemini toskil edo-

2Ha6I/IeB, P.H., Abaynnaes, A.A. becnmuioTHBIE JeTaTelbHBIC anapaTbl KOHBEPTO-
mIaHoBoro tuma: Tekyimee cocTtossHue W TepcrnektuBbl // EcTecTBeHHBIE U
TexHHu4Yeckne Hayku. — Mocksa: — 2021, Ne3 (154), — c. 146-162.

*HaGuer P.H. PazpaboTka  KOHIENTyaJbHOW  (QYHKIMOHAIBHOM  CXEMBI
OeCMUIOTHOTO KOHBEPTOILIAHA ¢ THOPUIHBIM HCTOYHUKOM 3Hepruu / P.H.Ha0ues,
A.A.Abnynnaes, I.1.I'apaeB // ABnakocmudeckoe nmpubopocTpoenue, - Mockaa: -
2021, Ne5, - c. 03-18.

“HaGues, P.H. KoncrpykrueHoe o¢opmiieHne OECHMIOTHOIO JIETaTebHOTO
ammnapata KouBeprormianosoro tuna / P.H.Habues, A.A.A6aymiaes, [.11. ['apaes //
ABunakocMudeckoe npubopoctpoeHue, — Mocksa: — 2022, Ne6. — ¢. 03-13.
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cok elementlorin segimi, eloco do PUA-nin aerodinamik xiisusiyyat-
lorinin hesablanmasi istiqgamatinds toalob olunan todgiqat islori
apartlmisdir.

Nano, mikro, mini va Kicik 6lctlil UA-Iar tigiin agirliq markoz-
larinin (AM) tayin edilmasi, eloco do UA-larin layihalondirilarok ha-
zirlanmas1 zaman1 AM-in hesablanmis giymotlorine nazaran onun
element bazasinin ﬁizelg)yajda markazlosdirilmoasi prosesinin metodo-
logiyas1 hazirlanmigdir °.

Orta vo boyuk olculti PUA-Iar ti¢iin ugus molumatlarini yazma
qurgusunun yaradilmasina baxmayarag nano, mikro, mini 6l¢ulti PUA-
lar Ggiin bu tip universal parametrlori geyds alan qurgunun olmamasi
dron vo PUA istismargilariin qarsisinda aktual mosalo olaraq gal-
misdir. Bu magsadla VTOL tipli mikro PUA-larin ugus 6ncasi, ugus
zamani “online” rejimdo Vo ugusdan sonra giic sistemlarinin texniki
Vo navigasiya molumatlarin1 eyni vaxtda qeydo almaq Ugln bort
nazarat 6lgma sistemi (BNOS) hazirlanmisdir. Ugusdan sonra ugus
apartinin giic qurgularinin kompleks sokildo diagnostikasinda BNOS
vasitasi ilo yaddas kartina yazilmis mslumatlardan istifads edilir °.

Sothi oksetdirma amsali (SOO) va akustik sas effekti gox asagi
olan, ¢ox rahat doyisilon va tez yiuklonma xisusiyystlarina sahib liti-
um-polimer akkumuliyator battareyalart (LPAB) ilo tochiz olunma,
galxma-enma zolaqlari talob etmoyon “uc¢an qanad” planer formali vo
multirotasiya asashi konstruksiyalarin hibrid vohdstindan yaradilmig
VTOL tipli PUA havadan kasfiyyatin aparilmasinda vo bu istigamat-
do tapsiriglarin vo faaliyyatlorin mivaffagiyystlo tamamlanmasinda
faydali olacaqdir. Homginin strateji obyektlorin miisahidasi konteks-
tindo havadan Kkosfiyyatin aparilmasi isullart tohlil edilmis, timu-
mulosdirilmis va prioritet istigamatlori miosyyanlosdirilmisdir . PUA
ilo miisahidonin giymatlondirilmasi va totbiginin optimallagdiriimasi
tocrtibi misallar Gzarinds gostorilmisdir. Hazirki dissertasiya isi

HaGues, P.H. OmpejencHue LEHTPa TSKECTH OECIHIOTHOrO JIETATENHHOTO
anmapara xKoHBepToruiaHoBoro tuma / P.H.Habues, A.A.A0xymnnaes, I'.M.I"apaeB
[n np.] // U3Bectnsa KODY. Texnnueckne Haykw, — Taranpor: — 2022, Ne 5, — c.
258-268.

®Nabiyev R.N. On-board control-measurement system for micro convertiplane-type
unmanned aerial vehicles / R.N.Nabiyev, A.A.Abdullayev, Q.l.Qarayev // Eurasian
Physical Technical Journal, - Karaganda: - 2024, Ne 2(48), Vol 21, - p. 61-69.
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yuxarida miizakira olunarag masalalarin hallina hasr edilmisdir.

Tadgigatin obyekti va predmeti.

Todgiqatin obyekti VTOL tipli mikro PUA-lar.

Tadgigatin predmeti VTOL tipli mikro PUA-nin yaradilmasi vo
onun aerodinamik  xususiyystlorinin - todqiq edilmoklo  strateji
obyektlorin miisahidasi kontekstinds optimallagdirilmasi.

Tadgigatin magsad va vazifalari.

Tadgigatin mogsadi multirotasiya vo sabit qanadli planer osash
VTOL tipli PUA-nm islonmasi vo onun uzun middatli ugusunun tomin
olunmas1 moaqsadi ilo hibrid gida manbayina, hororkstverici sistemo,
qoyulmus tolobloro cavab veron arodinamik xususiyyatlors, strateji
obyektlorin miisahidasi kontekstinds optimallasdirilmis tominata malik
ucus apparatinin yaradilmasidir.

Moaqgsads nail olmaq iiciin dissertasiya isindo asagidaka
masalalar qoyulmus va hall edilmisdir:

1. Multirotasiya vo planer konstruksiyasina malik VTOL tipli
PUA (cun hibrid asasl enerji manbayi vo harokatveverici sistemlarin
secilmasi;

2. Hibrid enerji moanbali VTOL tipli PUA (gin konseptual
funksional sxeminin islonilmasi;

3. “SolidWorks”, “ANSYS”, “Profili” vo “Xflir5” totbiqi prog-
ramlar osasinda VTOL tipli PUA-nin planerinin osas aerodinamik
parametrlorinin todqiq edilmoasi;

4. VTOL tipli PUA-nin konstruktiv tortibati, dostloyici element-
lorin segilmasi vo onun PUA-nin aerodinamik xiisusiyyatlorino tosi-
rinin nozari va tocriibi biliklarlo asaslandirilmasi;

5. VTOL tipli pilotsuz ugus aparatinin AM-in mioayyon
edilmasi;

6. VTOL tipli pilotsuz mikro ugus aparatinin miiharriklorinin
texniki parametrlorini vo planerin fozada vaziyystini muoyyan edon
moalumatlar1 ugusda geyds almagq Ggiin BNOS-in hazirlanmasi.

7. PUA-nin miixtolif ugus (stasionar, VTOL vo VTOL-toyyaro)
vaziyyatlorinds BNOS vasitasi ilo geyds alinmis texniki parametrlor
osasinda zaman qrafiklorinin qurulmasi vo ugusun todgiq edilmasi.

8. PUA vasitasi ilo aparilan miisahido tisullarinin todqiq edilm-
osi, miisahido aparmagin qiymatlondirilmasi vo optimallagdiriimasi.




Tadqiqat metodlari. Dissertasiya isinin yerino Yetirilmasi
prosesinds tadgigat moagsadilo garsiya qoyulmus masalalor 6z hallini
nozari vo eksperimental yollarla - VTOL tipli mikro PUA-nin giic
dovrasinin monitoringi va todbiqi moagsadi ilo hazirlanmis bort-
nozarat O6lgmo sisteminin PUA-nin miixtalif ugus vaziyyatlorinda
praktiki mihorrik ¢alismalar1 vo uguslardan aldo olunmus molumat-
lar, elaco do AM-in muoayyanlagdirilmasi moagsadi ilo tadbiq edilon
“torazi-kltlo” tisulunun tatbigindon, standart laboratoriya avadanliq-
lar1, xiisusi proqram tominatindan istifado etmoklo planerin kompiiter
modeli vo aerodinamik xisusiyystlorinin imitasiyasindan istifado et-
mokls tapilmisdir.

Tadqiqat islori hom laboratoriya soraitindo miasir nazarat-6lcu
sistemlori ilo tochiz edilmis qurgu vo avadanliglarla, hom do real
ucusda hoayata kegirilmis, alinan elmi naticalor riyazi-statistik vo tod-
gigat moalumatlarinin grafiki-analitik sorhi tisullari ilo giymotlondi-
rilmigdir. Ugus aparatinin miharriklorini diagnostik yoxlamaq va va-
ziyyatini giymatlondirmok iigiin sinaq ugusunun yerina yetirilmasinin
metodikas1 verilmisdir.

Dissertasiya isindo qoyulan masalalar 6lgilor vo oxsarliq nozo-
riyyasinin metodlarindan istifado etmoklo, nazori vo eksperimental
usulla hall edilmis, laboratoriya va real ugusda alinmis naticalor kom-
plter texnologiyasindan istifado osasinda riyazi modello iglonilmis-
dir.

Mudafiaya ¢ixarilan asas middosalar:

1. PUA va dagman elektron qurgularin uzun miiddatli istismari-
nin tamin edilmasi magsadi ilo akkumulyator batareyalarinin (AB) vo
yanacaq elementlorinin istismar xtisusiyystlorinin, texniki xarakteris-
tikalarmin (xiisusi ¢oki Vo hacmo g0Oro enerji tutumlari) kompleks
sokildo mugayisali tohlil edilmasi vo bu tip qurgularin uzun middatli
islomasini tomin edon enerji monbalorinin secgilmasi; LIAB vo LPAB
-larin PUA-larda vo yiksok corayan-giic telob olunan qurgularda
enerji monbayi gisminda istifadonin xususiyyatlorinin, eloco do PUA-
larda osas enerji monboayi gismindo yanacaq elementlorindon vo
hidrogenls isloyan daxili yanma muharriklorindon (DYM) az istifado
edilmasinin sabablarinin misyyanlagdirilmasi;

2. VTOL tipli PUA-nin hibrid enerji monbalari va hibrid haro-



katverici sistemlori 6zlinds birlasdiron PUA gisminds tadgiq olun-
masi, Kollektorsuz elektrik miharrikli VTOL tipli PUA-da enerji
monbayi gisminds AB, yanacaq elementi (YE), eloco do DYM ilo
birlikds elektrik generatorunun istifado edilmosi, bunlarin ssasinda
hibrid enerji monbalarinin vo hibrid harokatverici sistemlorin hazir-
lanmasi xtisusiyyatlorinin misyyanlasdirilmasi;

3. Muxtalif sxemlor asasinda hazirlanan hibrid ugus aparatini
togkil edan elementlors vo hesablanmis parametrlors asason VTOL
tipli mikro PUA-n1n konseptual sxeminin iglonilmasi;

4. Saquli vo {ifligi ugusu tomin edoan, toyyars vo helikopterin
ucus-texniki xtsusiyyatlorini 6ztinds birlosdiran aerodinamik profilin
secilmosi, sabit "ucan ganad" formali planer konstruksiyasina sahib
VTOL tipli PUA-nin “SolidWorks”, “ANSYS”, “Profili” va “Xflir5”
totbiqi programlar asasinda kompiiter modellasdirilmasi ilo ugus apa-
ratinin optimallasdirilmis aerodinamik xarakteristikalarin miioyyon-
lasdirilmasi va bu naticalar asasinda layihalondirilmasi;

5. VTOL tipli PUA-nin konstruktiv tortibati, dostloyicilarinin
toyinat1 verilmoklo secilmasi, yerlosmo yerlorinin misyyanlosdiril-
mosi, segilon elementlorin PUA-nin aerodinamik xususiyyatlorina
tosirinin noazori vo tocribi biliklorlo asaslandirilmasi vo elektrik
dovrasinin funksional blok sxeminin igslonilmasi;

6. Ugus aparatinin AM-in daha yuksok dagigliklo mioayyan
olunmas: ii¢iin Gsulun vo dl¢li metodologiyasinin islonilmasi, toklif
olunan sistemin qurulmasi modelinin togdim olunmasi. PUA-nin ¢o-
kisinin vo AM-in miiayyan edilmasi tglin yerino yetirilon nazari vo
eksperimental todqiqatlarin aparilmast vo naticalorinin tohlil edilmas-
Si;

7. Akkumulyatorun doldurulmasi zamani qiitblori 0zU tayin
edon qurgunun iglonilmasi;

8. Guc dovrasi dord odad qaldirict vo bir oadad dart1 kollektor-
suz elektrik muharrikdan toskil olunmus VTOL tipli PUA-nin har bir
muharrikinin texniki parametrlorinin ugus zamani qeyds alinmasi,
ucusdan sonra ugusun qgiymatlondirilmasi vo aviasiya texnikasinin
kompleks sokildo diagnostikasi, bas vermis fovgolado halin novbati
ucuslarda tokrarlanmasinin qarsisini almaq tglin kompleks sokilda
yanasmanin halli magsadi ilo bort-nazarst 6l¢ma sisteminin yaradil-



masi. Yaradilmig sistem vasitasi ilo muxtalif ugus rejimlarinda stasio-
nar (laborator) vo real ugusda eksperimental todgigatlarin aparilmast;

9. VTOL tipli PUA-da elementlarin konstruktiv yerlogdirilmasi
zamani nozara alinmasi vacib olan asas magamlar:

- VTOL tipli hibrid PUA-da elementlorin konstruktiv
yerlosdirilmasi zamani tarazliq sortlori yerina yetirilmis, acrodinamik
Vo elektromaqnit uygunlugu toloblori 6donilmisdir. Statik vo dinamik
tarazliq sortlori planerin AM-ina nazaran kitle va qiivvalarin barabar
paylanilmasi ilo yerina yetirilmisdir;

- aerodinamik talablorin 6donilmasi G¢ln planerin sathinds
oks aerodinamik quvvealor yaradan ¢ixintilar miimkiin - qoador
azaldilmis, elektromaqnit dalgalarinin kiiy effektlorindon qorunmasi
tgiin ig¢i tezliklori koskin forglonon radioelektron qurgulardan
istifado edilmis, hom do hassas va giic qurgulart miioyyan masafado
Vo Voziyyotdo yerlosdirilmisdir. Izolyasiya qati hom yilksok
temperatura, ham do mexaniki tosirloro dayaniqli olan elektrik
nagillarindan istifads edilmisdir;

- Ugus aparatinin AM-ino noazoron idarsetmo va navigasiya
qurgularinin yerlosma koordinatlar1 idaroetms qurgusuna yazilmis
programda nozors alinmigdir. Radioelektron qurgularin antenalarinin
istigamotlonmo diaqramlari miimkiin qodar rabito kanali istiqgamatin-
do yonaldilmisdir. RC gabulledicisinin radiosoffaf kompozit materi-
aldan hazirlanmasi onu fiizelyajin daxilindo yerlogdirmoys imkan
vermisdir;

- VTOL tipli PUA-nin havada diizgiin yerlosmasi vo dayanigli
ucusunu tomin etmoak {iglin ugus kontrolleri (akselorometr, geroskop)
ucus aparatinin AM-inds yerlosdirilmisdir;

- PUA-ya quragdirilmis miisahido kamerasinin  goriintii
sektorunun garsisini gapamagin va parlorin yer soathins yaxin olmanin
qarsisint almaq mogsadi ilo vertikal ugusu tomin edon 4 odad
kollektorsuz qaldiric1 elektrik muharriklori VTOL tipli PUA-nin
qanadlarina iist hissadon konstruktiv borkidilmis borunun sonlarinda
yerlosdirilmisdir;

- “Pixhawk” UK mikroprosessorunun doastinin  enerji
tochizatina daxil olan giic qurgusu yalniz UK-mi toalob olunan
gorginlik va carayan ilo tomin edir. Ugus kontrolleri qosulmus digar



qurgularin (servo mexanizmlor, miisahido kamerasinin stabilizatoru
Vs S.) tolob olunan enerji ilo tominati masalasi ugus aparatinda slava
2 odod 24V DC — 5V DC gorginlik invertoru yerlosdirmoklo hall
edilmisdir;

- ugus zamani ugus aparatinin aerodinamik xiisusiyyatloring
oks tasir etmasinin (qarst oks migavimat qlvvasi) garsisini almaq
mogasadilo global mévge toyinetms sisteminin (GPS) antenasinin
PUA-nin konstruksiyasinin sathindo yerlogdirilmisdir;

- planerin kompazit materialdan hazirlanmasi radiogobulledici
vo Otlricu antenanin PUA-nin fiizelyaji daxilinds yerlogdirilmoasine
Vo SOO-nin, eloco do ¢okisinin asagl olmasina sobob olur. Bu da
ucus aparatinin radiolokasiya sistemlori (RLS) ilo askarlanma
ehtimalini cox asag1 edir;

- ucus aparatinda qaldirici vo darti miharriklori gisminda
elektrik maharrikindon istifads edilmosi PUA-nin akustik askar etma
Vo RLS vasitalari ilo agkarlanma ehtimalini asag1 edir;

- ag rongdo hazirlanma ugus aparatinin vizual askar etmo
vasitalari ilo agkar olunma ehtimalini1 agag edir;

- ugus aparatinin flizelyajinda akumuliyator batareyasi
yerlogdiran zaman AM-i otrafinda ¢oki paylanmasi sorti 0donilmisdir;

- sistemin mohkamlik vo dayaniqliq sortlorinin 6donilmasi
mogsadi ilo PUA konustruksiyasinda qaldirict mitharriklor birlogon
gollar planerin fuzelyajina yaxin yerlodirilmisdir.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi asagidakilardan ibaratdir:

1. Mikro PUA-nin miihorriklorinin texniki parametrlorino vo
ucusun telemetrik gostoricilorino nozarot etmok {i¢lin molumatlari
kompleks sokilds toplayan bort nozarst 8¢ sistemi yaradilmigdir © ';

2. Yaradilmis BNOS vasitosi ilo ugus 6ncoesi, ugus vaxti vo
ucusdan sonra ugus aparatinin texniki parametrlorini  kompleks
sokilda (I;...Is — miihorriklorin sorf etdiyi corayan, T;...Ts — miihorrik
temperaturlar, RPM;...RPMs — (rotation per minute) doqiqodo
dovrlor say1, A;...Az— akselerometrin gostorisi, Gi...G3 — giroskopun
gostarisi) geyds alinmasi va onlayn rejimds ugusun va ugus apartinin

"Pashayev A.M. Research of a vertical takeoff and landing micro UAV in the plane
mode with the onboard control - measurement system / A.M.Pashayev,
R.N.Nabiyev, A.A.Abdullayev [et. al] // Tuijin Jishu/Journal of Propulsion
Technology. - 2025, ISSN 1001-4055, Vol. 46(1), -p. 870-878.
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glic sistemlorinin diaqnostikasi tomin olunmusdur ®.

3. PUA-larin vo digor elektron qurgularin akkumulyator
batareyalarinin tohlikasiz yiklonilmasi G¢lin qitblori 6zi miosyyan
edon va qosulmani tomin edon qurgu yaradilmusdir °;

4. Ugus miiddstinin artirllmasi kontekstinds gida monbayinin
kitlo - enerji asililiq parametrlorinin  yuksaldilmasi tomin
olunmusdur 10;

5. ©sas texniki vo aerodinamik parametrlorin “SolidWorks”,
“ANSYS”, “Profili” vo “Xflir5” totbigi programlar vasitasi ilo nozari
todqiginin naticalori nazors alinmaqla “ucan qanad” profili asasinda
hibrid enerji monboali VTOL tipli PUA-nin konseptual sxeminin
islonilmisdir *;

6. VTOL tipli PUA-nin uzun miiddotli ugusunun tomin
olunmast moqsadi ilo hibrid enerji monbayinin funksional blok
sxemi islonmisdir 12

7. PUA ilo misahido axtariginin aparilmasi proseduru,
miisahidonin effektivliyi, orazinin 6l¢iisii, ugus hiindiirliiyli nazars
alinmagla tosnifatlandirilmis vo ¢iymatlondirilma metodologiyasi
islonilmigdir *>**;

8. VTOL tipli mikro PUA-nin “torozi-kitlo” tisulundan istifados
etmoklo agirlig markazinin  muoyyan edilmasi ¢iin metodologiya
islonilmisdir *°.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati.

1. Hazirlanmig VTOL tipli mikro PUA-dan mdilki (elmi-
todqiqat islori, arazinin havadan elektron-optik (EO) miisahiddasinin
aparilmasi, fovgolads hallar zamani vaziyystin monitoringi, neft-qaz-
boru komorlarinin tohlikasizliyina noazarst, donizds vo quruda neft
sizmalarmin ~ miioyyon  edilmosi,  kino-TV-reklam  ¢okilislori
tosarriifatlarinin vaziyystina nazarat, yuklorin ¢atdirilmasi, geologiya

®Nabiyev, R.N. Kigik dlgiilii konvertoplan tipli pilotsuz ugus aparatlari iiciin bort
nozarat-6lgl sistemi / R.N.Nobiyev, A.A. Abdullayev, Q.I.Qarayev [vo b.] // Milli
Aviasiya Akademiyasinim Elmi Macmuslori, - Baki: - 2023, Ne4, cild 25, - s. 1-12.
%Pasayev, A.M. Akkumulyatorun doldurulmasi zamani qiitblori 6zii toyin edon
qurgu, Patent (Ixtira) 1 2022 0034, Azorbaycan Respublikasi / Nobiyev R.N.,
Qarayev Q.I., Abdullayev A.A.
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sonayesinda, kond tosorufatinda bitkigilik vo heyvandarliq va
korteteka sonayesindo) va harbi moagsadlar (glin (havadan gundiz-
geca vo termal toyinatli EO kameralarla kosfiyyatin aparilmasi, “sorti
yukla-rin” atilmasi, idars olunan (lazerlo vo GPS-lo koordinata
yonlondirilon) raket-bombalarin hadafo istigamatlondirilmasi va s.)
istifads edilmasi magsadsuygundur;

2. Mikro PUA-lar iiciin yaradilmis BNOS. Sistem vasitosi ilo
mixtalif ucgus rejimlorindo  pilotsuz mikro ugus aparatinin
muharriklorinin oasas texniki parametrlorini (muharriklorin har birinin
dovrlor sayinin, coroyan sorfinin vo temperaturunu) va planerin
fozada vaziyystini miiayyan edon molumatlari (planerin ti¢ koordinat
oXxu Uzra bucaq dayismasinin va tacilinin) geyds almag mimkind(ir.
Qeydo alinmis parametrlor asasinda UA-min diagnostik yoxlamasini
kecirmoklo onun texniki vaziyystini giymsatlondirmok, eloco do
qalxma, asilma, ugma va enma rejimlorini tadgiq etmoak mimkindur.

3. Mikro PUA-lar ticlin yaradilmis BNOS online rejimds tam
olaraq texniki parametrlora nozarat etmays imkan verir ki, bu da ugus
zamani bortda bas veron voziyyst doyisikliklorini geyd edorok
operativ goarar vermos imkanii yaradir. Homginin ugusdan avval va
ucus zamani mikro PUA-larin miiharrik iginin diagnostikasi iigiin
metodologiya hazirlanmisdir.

4. “Torazi-kiitlo” tisulundan istifado etmoklo VTOL tipli mikro
PUA-nin AM-i mioaynin edilmasi tiglin metodologiya islonilmisdir.
Qeyd edilmisdir ki, AM-i miioyyanlosdirilmis UA-nin {izorinds slavo
miithandis va yaxud layihalondirms islori goriilorsa, dayaqlararasi mo-
safoni vo dayaqlara diison ¢okilori yenidon 6lgmak, AM-in koordi-
natlarini tokrar hesablamaq va daqgiglosdirmok mogsadouygundur.

5. PUA akkumulyatorlarinin tohllikssiz doldurulmasinin etibar-

1% Nobiyev, R.N. Litium osasli akkumulyator batareyalarmim inkisaf morhalslori /
R.N.Nobiyev, A.A.Abdullayev, Q.I.Qarayev / Azarbaycan Mithandislik Akademi-
yasinin Xoborlori, - Baki:- 2019, cild 11, Ne4, -s. 70-81.

" A6nynmaes, A.A. Totbiqi programlar osasinda konvertoplan tipli pilotsuz ugan
aparatin planerinin  kompiter modellosdirilmasi // Azarbaycan Muhoandislik
Akademiyasinin Xoborlori, — Baki: — 2022, cild 14, Ne2, —s. 95-106.

12 Abdullayev, A.A. Konvertoplan tipli hibrid pilotsuz ugus aparat tigiin hibrid
sasal1 enerji manbalarinin va harakatveverici sistemlarin secilmasi // Azarbaycan
Milli Aerokosmik Agentliyin xoborlor jurnali, — Baki: — 2022, cild 25, Nel, —s.
47-55.
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liligimin artirmagq ti¢iin akkumulyatorun doldurulmasi zamani qiitblari
0z0 toyin edon qurgu islonilmisdir.

6. Kicik Olcult (mini, mikro, nano) PUA-lar, onlara qarsi
mibarizo vasitolori vo onlarin askaredilmo Xususiyyatlori genis
strotdo todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, kollektorsuz elektrik
muhorriklari ilo tachiz edilmis vo kompozit materialdan hazirlanmis
kicik oOl¢ili PUA-larin S©O-nin vo muharriklorinin sasinin asagi,
gabarit Olcilarin kicik olmasi, ag vo yaxud a¢iq mavi rongds olmasi,
onlarin RLS, vizual vo akustik askaretmo vasitalori torafindon asagi
Saviyyads askar edilmasins Sobab olmasini.

7. PUA ilo miisahido aparilan zaman qiymotlondirilmo va
optimallasdirilmanin aparilmast;

8. Dissertasiya PUA-lar, onlarin inkisaf tendensiyalari,
tosnifatlanmasi, konstruktiv tortibati, layihalondirilmasi, gida manbalari,
totbiq saholori istigamatinds kifayst godor elmi tutumlu va texnoloji
informasiya comlonmis elmi isdir. Dissertasiya isi ali moktoblorin
bakalavr, magistr vo doktrantura tohsil pillalorinds tohsil alan
dinloyicilor vo musllimlor, eloca do faliyyat istiqgamotlori lzro ¢alisan
mutoxassislor tliglin faydali ola bilar.

Musllifin soxsi istiraki. Dissertasiyada alinmig naticalor mial-
lif torofindon aparilmis tadgigatlarla tosdiq olunmusdur. Masalalarin
goyulusu, tocriibalorin aparilmasi, sistemlogdirilmasi yerino yetiril-
misdir.

Tadgiqatin aprobasiyasi va tatbigi. Dissertasiyada olds edilon
elmi noticalor asagidaki beynolxalg, respublika vo universitetdaxili
konfranslarda moruzos edilorok miizakirs olunmuslar:

1) “Azorbaycan Beynolxalq naqliyyat sisteminda: hadsflor vo
perspektivlor”. Beynolxalq elmi-praktiki konfrans, Baki Miihondislik
Universiteti, Baki, Azorbaycan, 02-05 oktyabr 2018;

3 Nobiyev, R.N., Abdullayev, A.A. Pilotsuz ugus aparatlar ilo elektron-optik mii-
sahidonin aparilmas1 vo totbiq imkanlarmin optimallasdirilmas: // Milli Aviasiya
Akademiyasinin Elmi Macmuolori, — Baki: — 2025, Nel, cild 27, —s. 1-13.

Y HaGues, P.H., A6aymiae, A.A. MeTozibl MOKCKA IIPH HAGMIOICHNH 32 CTPATETH-
YECKUMHU 0OBEKTaMH C UCITOJIb30BaHNEM OECITUIIOTHBIX JIETATEIbHBIX anmnaparos //
EcrecTBeHHBIC U TeXHHYECKHE HayK. — Mocksa: —2025. Ne4 (203), —c. 258-268.
Nobiyev, R.N. Konvertoplan tipli pilotsuz ugan aparatin agirliq morkazinin

miioyyan edilmosi / R.N.Nabiyev, A.A.Abdullayev, Q.I.Qarayev [vo b.] // Milli
Aviasiya Akademiyasi Elmi Macmuslor, — Baki: — 2022. Ne4, cild 24, —s. 1-8.
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2) “Olemo va keyfiyyat: problemlor, perspektivior” Beynalxalg
Elmi-texniki konfrans, Azorbaycan Texniki Universiteti, Baki,
Azarbaycan, 21-23 noyabr 2018;

3) “Azorbaycanin noqliyyati: nailiyyotlor, problemlor vo pers-
pektivlor” Respublika Elmi konfransi. Azarbaycan Texniki Universi-
teti, Baki, Azarbaycan 16-17 aprel 2019;

4) 1% International Conference: Modern Information,
Measurement and Control Systems: Problems and Perspectives
(MIMCS’2019), Azerbaijan State Oil and Industry University, Baku,
Azerbaijan, 01-02 July 2019;

5) Tokyo summit 4th International Conference on Innovative
Studies of Contemporary Sciences. Tokyo, Japan, July 29-31.2021;

6) 4th International New York conference on evolving trends in
interdisciplinary research & practices. Manhattan, New York City,
May 2-4, 2021,

7) 11 International Baku scientific research conference. Odlar
Yurdu University, Baku, Azerbaijan, 28-30 april 2021;

8) Proceedings of the 2" International Scientific and Practical
Conference. Concepts for the development of society’s scientific
potential., Prague, Czech Republic, Scientific Collection
“InterConf+”, 19-20.05.2022;

9) Proceedings of the 6th International Scientific and Practical
Conference «Current issues and prospects for the Development of
Scientific Research». Orleans, France, Scientific Collection
«InterConft». Ne 26(129), 19-20.10. 2022,

10) Azorbaycan Respublikasi Miidafio Nazirliyi Milli Miidafio
Universiteti. “Horb sonatinin aktual problemlori”. Umummilli lider
Heydor Oliyevin anadan olmasmin 100 illiyina hosr olunmus
Beynolxalq Elmi-praktiki konfrans, Baki, Azorbaycan, 3-4 may
2023-cl il;

11) “Fevral moruzalori 2021: Aviakosmik masalalorin hollindos
gonclorin yaradic1 potensiali” IX Beynolxalq elmi-praktiki gonclor
konfransi. Baki, Milli Aviasiya Akademiyasi, Fevral moruzolori, 8-
10 fevral, 2024,

12) ISUDEF-24 Beynolxalq Elmi-praktiki konfrans, Milli
Aviasiya Akademiyasi, Azarbaycan, Baki, 22-23 may 2024,
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13) E3S Web of Conference. International Scientific Con-
ference Energy Management of Municipal Facilities and
Environmental Technologies (EMMFT-2024).

14) Suni intellekt: Nozoariyyadon praktikaya | Beynalxalg Kon-
frans (AICON-2024), Naxcivan, Azerbijan, 17-18 sentyabr 2024;

15) Proceedings of the 11 th International Scientific and
Practical Conference «Theoty and practice of science: key aspects».
Roma, Italiya, Scientific Collection «InterConf+», Ne 56(244), 19-
20.04.2025;

16) Proceedings of the XVI International Scientific and
Practical Conference, World of conferences (WOC), Viana, Avstriya,
03-04.04.2025.

Noticalor aviasiya elektronikast vo UA-lar istigamatinds toh-
sil alan Milli Aviasiya Akademiyasinin tolabaloari vo ali harbi mok-
toblorin kursantlarina todris olunan muvafig fonlorin todrisi prose-
sinda genis istifado edilmisdir.

Isin nasri. Dissertasiyanin mévzusu iizro aparilmis todgigat-
larin naticalori asasinda 52 is ¢ap olunmusdur. Bunlardan 34— elmi
jurnal mogalasi, 16-s1 muxtalif saviyysli Beynolxalq elmi-praktiki vo
elmi-texniki konfrans materiali, 2-si muolliflik (patent -ixtira) soha-
dotnamasidir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilat: Dissertasiya
isi Azorbaycan Milli Aviasiya Akademiyasinin Elmi-Todqiqat
Institutunun “Aviasiya Elektronikas” sdbesindo vo “Aerokosmik
cihazlar” kafedrasinda yerins yetirilmisdir.

Dissertasiyamin struktur bélmalarinin ayrihigda hacmi geyd
olunmagqla dissertasiyanin isars ilo Gmumi hacmi. Dissertasiya isi
Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasi torafindon qoyulan toloblors uygun qaydada yazilmisgdar.
Dissertasiya isi biitovliikkdoe 354 sohifads yerlogdirilib. Dissertasiya isi
84 sokil, 24 grafik, 19 cadval, olmagqla giris, alt1 fasildan, noticadon,
istifado edilmis 380 adda odobiyyat siyahisindan, ixtisarlarin
siyahisindan vo 4 olavadon ibarotdir. Dissertasiya isinin hacmi
(matndaki bosluglar va sakillar, grafiklar, cadvallor, alovalar vo ado-
biyyat siyahisi istisna edilmoklo) — 428876 (giris — 29887, | fasil —
136333, Il fasil — 92175, 111 fasil — 40845, IV fasil — 32583, V fasil —
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40643, VI fasil-52587, natico — 3819 isara) isars toskil edir.

Iddiag1 dissertasiya isindo yer alan elmi problemlarin goyulu-
sunda, aldo edilon elmi naticalorin formalasmasinda, onlarin miizaki-
rasinds verdiyi dayarli maslohatlora va tovsiysalors, gostardiyi daimi
diggeto, isin miiasir toloblora uygun soviyyado midafioya toqdim
olunmasina géro 0z elmi moslohatgisi Azarbaycan Milli Aviasiya
Akademiyasinin  Elmi-todqigat Aviasiya Institutunda “Aviasiya
Elektronikasi” s6basinin raisi “Omokdar Mihandis” t.e.d., professor
R.Nobiyevs 6z dorin minnastdarligin bildirir.

Mouallif homginin igin yerina yetirilmosinds yaratdiglar isgiizar
soraits, gostordiklori texniki vo monavi dastaya gbro Azarbaycan
Milli Aviasiya Akademiyasinin rahbarliyino vo Elmi-tadgiqat Avia-
siya Institutunda “Aviasiya Elektronikas1” sobesinin amokdaslarma
0z somimi minnatdarligin1 bildirir.

DISSERTASIYA ISININ OSAS MOZMUNU

Girisdo movzunun aktualligt osaslandirilmig, todqiqatin
mogsadi vo vazifalori, todgiqat metodlari, miidafioys ¢ixarilan asas
muddsalar sadalanmig, todgiqatin elmi yeniliyi, todqiqatin nozari vo
praktiki oshomiyyati, aprobasiyasi Vo qisa sokildo dissertasiyanin
Mazmunu agiqlanmigdir.

Birinci fasil. Bu fasildo PUA-larin (multirotasiya vo planer
tipli) dmumilosdirilmis sokildo inkisaf morholalori, inkisafina tokan
veron amillor, onlarin hazirlanma texnalogiyalari, layihalondirilmo-
sina vo konstruksiyasina qoyulan tolablor (boyik FY-ys vo muasir
avtopilot sistemino malik olma), horokatinin riyazi modeli, totbiq
sahalari va 6lkamizds bu istigamatin inkisafina tokan veroan amillor
haqqinda tohlilar aparilmis va inkisafinin miiasir aspektlori miiayyan-
losdirilmis, hamginin PUA sistemlorin todqiqi haqqinda miasir elmi
adobiyyat va elektron monbalardan olds edilmis malumatlarin analizi
apartimisdir 18,

Yuksok texnalogiyalarin totbiqi ilo layihalondirilon yeni nasil
multirotasiya, eloca do hibrid asasli PUA-larin tam avtomatlasdiril-
mis idaroetmoys malik olmasi giic vo geyri-giic strukturlarinin xid-
moti foaliyyatlorinda istifadonin genislonmasina gotirib ¢ixarmisdir.
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Homcinin bu fasilde PUA-larin avtomatik idarsetma sistemlorini
togkil edocok hor bir elementin is prinsiplori vo movcud ugus
rejimlori genis suratds todqiq edilmisdir.

Multirotasiya ssasli kvadrokopter tipli PUA-larin idaro edil-
mosinin riyazi osaslari, kvadrokopterin riyazi modeli, dinamik oks
olage Usulu, idarsedilon sathi sistemlar, dinamik oks slagenin qurul-
mast, Xatti idarsetma va stabillosdirma masalalarinin halli, elocs da ro-
gomsal modellogsdirmanin naticalori 8yranilmis vo tadqiq edilmisdir.

VTOL tipli PUA-larin inkisafi tendensiyalart va muasir
dovirds bu tip ugus aparatlarinin inkisafina qoyulan asas talablor
muioayyanlosdirilmisdir.

PUA sistemlarinin tasnifatlanmasi. PUA-lan taktiki-texniki
gostaricilara asason muxtalif alt sistemlars, bels ki, galxma ¢okisino,
ucus miiddatina vo ucus hiindiirliiyiina, amoliyyat uzaqhgma (YIS-
don maksimum uzaqliqda idara edilmosi, avtonom ugus uzaqligi),
yerina yetirilon tapsirigin (“monoton”, “zaharli”, “tohliikali”’) xiisu-
siyyatina, enerji manbayi va harokatverici sistemlara bélmakla genis
tosnifatlanmasi apartlmigdir 219,

Moxfiliyin (gizlilik), boylk orazido EO kosfiyyat aparmagin
tomin olunmasi, eloco do askar olunmanin ¢otin olmasi 0Ugln
omoliyyat hundurluyiniin yuksok olmasi PUA-lar Gglin osas ugus
gostaricisi hesab olunur. Xususi ilo DYM tipli harokoatverici sistemo
sahib PUA-larin yiiksok hindurliikds ugusu zamani, formalagdirdigi
akustik kily vo temperatur koreliyasiyast asagi olur. Bu effektlor do
geyd olunan tip PUA-larin radarlar vasitesi ilo askar edilmo
chtimalin azaldir 2%,

VTOL tipli PUA-lar. Aerodinamik xususiyyatlorino gors
forgli konfiqurasiyada olan VTOL tipli PUA bir-birindan kaskin

®Nobiyev, R.N., Abdullayev, A.A. Multikopter tipli pilotsuz ugus aparatlarimin
inkigsaf morholalori, konstruksiyasi ve lahiyalondirilmasi problemlori // — Baku:
MAA-nin Elmi Osorlori,—2016, Ne2, —s. 15-29.

"Habues, P.H., AbnynnaeB, A.A. Dtanbl pa3BUTHS, KOHCTPYKIUS M MPOOIIEMBI
npoektupoBanue BITJIA tuma wmyntuxonrep // Milli Aviasiya Akademiyasinin
EImi Mocmuslori. — Baki: — 2016, Ne4, cild 18, —s. 10-17.

®Ha6ues, P.H. TpeGoBaHHs K GECIIIOTHBIM JIeTaTeNbHBIM ANNAPATAM HA MY/IbTH-
potauuonHoii ocrose / P.H. HaGues, 'apaes I'.1., Adaymraes A.A. [u ap.] //
ABrakocMu4eckoe nmpubopocrpocHue, - Mocksa:- 2018, Ne 9, - ¢. 3-11.
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farglonan iki ugus rejimi ila xarakterizo olunur. VTOL tipli PUA-nin
hibrid UA gisminda, helikopterin dasiyici parlori vasitasi ilo saquli
istigamotds havaya qalxib-enmok vo havada asili qalmaqla borabor
homg¢inin lazimi trayektoriya iizro ugusu tomin etmok vo toyyaranin,
qaldirict qlivvays malik torponmoz gqanadli PUA-nin itsloyici
mihorrikinin tomin etdiyi siirotdo yaranan aerodinamik qiivvo
hesabina iifiiqi ugmaq xiisusiyyotlorini 6ziinde birlosdirir %%,
Ustiinliiklorina daxildir:

— helikopterlora nazaran daha suratli vo uzag mosafays ugmag;

— toyyarays nazoron mohdud sahodon havaya saquli galxma-
enmoasi imkan verir ki, havadan asilmaqla daha boyiik FI© malik
olsun;

— anadina az yiik diison sabit qanadli UA-dan forgli olarag
donon ganadl vo yaxud firlanan parli UA-lar hava burulganina garsi
daha az hessas olurlar.

VTOL tipli PUA-nin ¢atismazhqlari:

— mihorrikin  imtinast  zamani  @oza  eniginin  yerind
yetirilmasinin mirokkob olmasi;

— havadan asilma rejimindo muharriklors dison yiiklonmonin
bdyiik olmasi;

— sirat vo uzaq mosafays ugma xususiyyatino gors planer tipli
UA-lar ilo mligayisads asag1 gostaricilora malik olmast;

— ufliqi ugus zamani qaldirict qlivveni tomin edon parlarin
konstruksiyasinin (miiharriklorin dénms mexanizminin) agirligi;

— FIO©-nin asag1 olmasidur.

— effektivliyini itirmasi;

Homginin | fosilds PUA-ya qarsi miibarizo vasitolori vo
isullari, eloca do PUA-ya qars1 miibarizonin ¢atinliklarina daxil olan
mosalolor asasli siirstds tadqiq edilmisdir *.

“Hab6ues, P.H., A6xymiaes, A.A. O630p 3TAIOB Pa3BUTHS, KOHCTPYKIMIL ¥ IPOG-
nem  mpoektupoBanus ~ BITJIA  Ttuma  mynarukontep //  CoBpeMmeHHas
HayKa: aKTyajbHble TpoOnembl Teopun W npaktuku. Cepus EctecTBeHHBIE 1
TEXHUYeCKHe Hayku, — MockBa: — 2017, Ne3-4. —c. 16-21.

% Nabiyev, R.N. Structural drafting of conver-tiplane-type unmanned aerial vehicle
/ R.N.Nabiyev, A.A.Abdullayev, Q.l.Qarayev // Norwegian Journal of develop-
ment of the International Science, — 2022, Ne94, — p. 45-51.
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Ikinci fasil metodiki vo praktiki xarakterlidir. Burada AB-lor va
yanacaq elementlorinin  (YE) istismar xUsusiyyatlori, texniki
xarakteristikalar1 (xiisusi ¢oki Vo hocmo gbro enerji tutumlar)
hagqqinda moalumatlar migayisali tohlil edilmis, PUA-larin, elaca do
insan foaliyyatinin mixtolif saholorinds istismar olunan dasinan
elektron cihazlarin vo qurgularin uzun miiddstli iglomasini tomin
edon enerji monbolori hagqida molumat verilmisdir 2",

Enerji monbayi qisminds litium osasli AB-lorin ¢atismaz-
liglarina daxildir:

— istifads edilmadikds k6hnalmays meyilli olmast,

— kdhnolms prosesinin istismara baglama miiddstindon deyil,
istehsal tarixindon baslamasi;

— digor tip AB-lar ilo migayisads giymatinin baha olmast;
LPAB-nin mexaniki zodslonmays, haddindon artiq yiklonmaya vo
temperatur doyismosina garsi hassas olmasi, hamg¢inin qisagapanma
Sababindon alisma ehtimalinin yaranmasi.

Eloca do, dorin bogsalma AB-nin tutumunun azalmasina (elektroli-
tin oksidlogsmasi), daxili mugavimatinin artmasina sabsb olur vo
tokrar ylikloma zamani enerjinin tam toplanmasina mane olur. Bu hal
bir nego dofs tokrarlandigda 2+3 ildon sonra AB tamamilo istismara
yararsiz hala diisiir 9.28
Litium asash AB-larin asas xususiyyatlari va tatbiq sahalari. Bu
tip AB-lordo enerji tutumu 100+180 Vt*saat/kq vo ya 250+400
Vt*saat/litr, gorginlik 3.6+4.2 V, buraxila bilon gorginliyin asagi
hoddi 2.5+2 V va is¢i temperatur diapazonu (-20...+60) °C arasinda
dayisir. Kigik 6l¢iiliit AB-do bosalma corayanin qiymati 2 C, gucli

2! Nobiyev, R.N., Abdullayev, A.A. Miiasir innovasiyalarin totbigi ilo hazirlanmas:
planlagdirilan multikopter tiplli PUA-lara qoyulan telablor // Baki Miihondislik
Universiteti, “Azarbaycan Beynoslxalq noaqliyyat sistemindoa: hadoflor vo perspek-
tivlor” mévzusunda Beinslxalq elmi-praktiki konfrans. — Baki: — 02-05 oktyabr, —
2018, —s. 176-180.

22N9biyev, R.N., Abdullayev, A.A. Konvertoplan tipli pilotsuz ugus aparatlar
haqqinda: Cari vaziyyat vo perspektivlor // MAA-nin Elmi Macmuolori, - Baki: -
2020, Ne3-4, cild 22, - 5.14-26.

23A6I1yJ1J1aeB, A.A. TeraeHus pa3BUTHs OSCIHIOTHBIX JIETATEIBHBIX aIMapaToB
KOHBepTOIUTaHOBOrO THna // TeHAeHIMU pa3BUTHS HAyKH W 00Opa3oBaHus,
Hayunsrit xypnai, — Camapa: — 2020, Ne63/07, gacts 1, — c. 84-90.
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AB-lords isa bu giymat toxminan 10+20 C tortibds olur. Bir ¢ox
istehsalcilar monfi 40 °C-do isloyan AB-lor hazirlamuslar. Litium
osasli AB-lorin 6z-6zlino bosalmasi birinci ayda 4-6 %, sonraki
aylarda iso bu hadd shomiyyatli doracads azalarag ildo 10-20 %-o
catir. Eyni olgiili digor AB-lar ilo miqgayisada litium asasli AB-lar
20-30 % daha c¢ox enerji tutumuna, az ‘“yaddas effekti”-ns, tam
bosalmani gdzlomodon istonilon vaxt yiklomonin miimkiin olmasi
xususiyyatlorine  malikdir. Coxdofali istismar xisusiyyatlori ilo
olagodar olarag litium osasli AB-lor "adi" vo "tez bosalan" olur.
Birincilordon az (mobil telefonlarda, noutbuklarda vs s.), ikincilardan
iso boylk carayan tolob edilon yerlordo (PUA-da, hibrid avtomobilda
va s.) istifado edilir %.

Aviasiyada hidrogenin tatbiq istigamotlori. PUA-larda totbig
olunan miharriklor isloama prinsipina gore asagidaki novlara bolinar:
AB-li, YE-li, DYM-li va hibrid (AB-DYM, AB-YE, hidrogen osasli
DYM). AB-li PUA-larin kiiyii asag1 vo ugus miiddati orta hesabla 2-
3 saat olur. DYM-li PUA-lardan istifads etdikdos bu gostaricilor artir,
noticads ugus aparatinin ¢okisi, qanad uzunlugu, yaranan saS Vo
ayrilan istilik hesabina tohlikasiz ugus ehtimali (askarlanma) va .
osas parametrlor ylksoalir. Bu sababdon g¢okisi 10-15 kg gadar olan
PUA-larda hibrid vo yaxud DYM tipli enerji monbalorindon istifados
etmok az yayilmisdir. Miixtalif név (AB, DYM, hibrid va YE) enerji
monbolarinin texniki gostoricilori mugayiss edilmisdir. Miioyyanlos

2 Nabiyev, R.N., Abdullayev, A.A., Qarayev, Q.. Pilotsuz ucus aparatlarinda
hidrogen asasli yanacaq elementlarindan istifadonin xtisusiyystlori // Azarbaycan
Dévlot Neft vo Sonaye Universsiteti. 1% International Conference: Modern
Information, Measurement and Control Systems: Problems and Perspectives
(MIMCS’ 2019), — Baki: — 01-02 July, 2019, — p. 212.

®Nabiyev, R.N., Abdullayev, A.A. Litium-polimer asasli akkumulyator batareyala-
r1 // AzTU, “Azorbaycanin naqliyyati: nailiyyatlor, problemlor vo perspektivior”
mdvzusunda Respublika Elmi konfransi. -Baki: -16-17 aprel, -2019, - s. 103-106.
“Nobiyev, R.N., Abdullayev, A.A. Akkumulyator batareyalari vo yanacaq ele-
mentlori // AzTU, “Olgmo vo keyfiyyat: problemlor, perspektivior” mévzusunda
Beynalxalg EImi-texniki konfransi.— Baki: - 21-23 noyabr, - 2018, - s. 235-237.
“’Nobiyev, R.N. Enerji monbayi gismindo hidrogenin xiisusiyyatlorinin tohlili /
R.N.Nobiyev, A.A.Abdullayev, Q.i.Qarayev / MAA -nin Elmi Moacmuolori, -
Baki: - 2019, cild 21, Ne4, - s. 16-30.
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dirilmisdir ki, YE-nin FI® va gokiya nozoran xiisusi enerji tutumu
digor tip enerji monbalorindon yiiksakdir 3L,

Lakin, hacmo nozoran xUsusi enerji tutumu migayisa olunan
digar tip enerji moanbalorindon 3-4 dofo azdir. Bu sabsbdon PUA-
larda YE-lordon az istifads edilir. Hidrogen yanan zaman ayrilan is-
tilik Uzvl yanacaglara nisbatds 2,8 dofo ¢cox olur. Hidrogenin tam
yanma xususiyysti DYM-do yanacaq sorfiyyatinin azalmasina,
miiharrikin 6l vo gokisinin Kigilmasina vo Fi9-nin yiiksalmasine
sabab olur. UA-da ikili yanacaqdan istifados etdikds, hidrogen tgun
olavo yanacaq ¢oninin qurasdirilmasi tolob olunur. Cokisinin
kerosindon 2,8 dofs az olmasina baxmayaraq, hidrogen tiglin tolob
olunan yanacaq ¢aninin hacmi 4,3 dofo boyik olur.

Hidrogen asash enerji manbalarindan istifadoni mohdudlas-
diran amillar: yanacagin oksidlosmo reaksiyasinin otaq tempera-
turunda ¢ox yavas getmasi; vahid zamanda oldo edilon enerjinin
gliclinlin az olmasi; qurgunun Olgiilorinin bdyiik olmasi; enerji hasil
olunan reaksiyanin yiiksok temperaturda getmosi; asagl
temperaturlarda bahali katalizatordan istifadoni tolob etmasi; hacma
nozoran xususi enerji tutumu gOstoricisinin asagi olmasi; bazi
yanacaglarin (metanol spirtinin) zoharli olmasi; giymatinin, emal va
istehsal texnologiyasindan bir basa asili olmasi; YE-nin giymatinin
Vo alinan enerjinin maya dayarinin yiksok olmasi; alinan enerjinin
bir hissasinin yanacagin maye halindan qaz halina gevirilmasino sorf
edilmasi; polimer elektrolitdon istifadonin  miirokkab olmast;
istismarinin tohliikali olmasi .

PUA-larada uzun middstli ugusun tomin edilmasi magsadi ilo
enerji monbayinin segilmasi vo osaslandirilmasi. Metan (yaxud pro-
pan) maye halinda saxlanilir (monfi 164 OC temperaturda) vo xUsusi
enerji tutumu 9,2 kVt*saat/kq olur. Sixilmig maye halinda metanolun
(kompozit materialdan olan balonda ¢akisini nazars alsaq) enerji

% Abdullayev, A.A. Akkumulyator batareyalar1 vo yanacaq elementlori // Azor-
baycan Milli Aerokosmik Agentliyin xobarlor jurnali, - Baki: — 2021, cild 24, Ne3,
—S. 61-69.

2 Hab6wues, P.H. Ananu3 ocobeHHOCTEl BOI0pO/Ia B KAUueCTBE HCTOYHUKA SHEepruu /
P.H.Habues, A.A.A6aymnaes, ['1. 'apaeB // ABuakocmuyeckoe npubopocTpoe-
nue, — Mocksa: — 2021, Ne 3, —¢. 41-58.
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tutumunun giymati diger qazlarin enerji tutumlarinin giymatindan
toxminan 1 kVt*saat/kq cox olur.

Muxtalif ndv gida monbalarinin texniki gostericilari codval 1-do
miigayiso edilmisdir. Umumiyyatlo, miigayisali tohlil naticosindo
geyd etmok olar ki, AB-nin istismar muddatinin artiritlmasi onlarin
dasinan elektron qurgularinda totbiq imkanlarinin genislonmasina
gatirib cixarmusdir. Tohlilin naticasi gostorir ki, LIAB vo LPAB-larin
coki Vo hacmo nozoran enerji tutumu parametrlori daha yiiksokdir 22,

Cadval 1.
Muxtalif tip AB-larin texniki gostaricilari

S/s Parametrlor QTAB INMHAB/NCAB | NHAB | LIAB| LPAB

1 | Nominal gorginlik,V. | 2,1 1,25 1,2 1,25 3,6 2,7
Cakiya nisbatdo

2 | xdsusi enerji tutumu, (30+60 | 60+75 | 40+45 | 50+55 130 [150+200
Vt*saat/kq
Hacmo nisbotdo

3 | xususi enerji tutumu, - [180+200 | 80+100{100+120 260 [250+350
Vt*saat/dm®
Oz-6ziina  bosalma, _

4 | g4 (ashc) 5 30 | 20 - 10 10

5 Maksimal tglsb i 0,15 0,15 12 i i
olunan tozyiq, mPa

g | Eneni tutumunun 98 | 9698 | 72 | 90-92 | 98 | 98
sarfiyyati, %

7 | Istismar middati, 5/650 | 5/500 | 5/500 | 7/1000 | 5/500| 5/500
il/dolub-bosalma

Akkumulyatorun doldurulmasi zamam qiitblori 6zii tayin
edon qurgu. Foslin sonunda islonib hazirlanmis AB-nin doldurul-
mas1 zamani qlitblori 6zii toyin edon qurgu toqdim edilmisdir. Belo
ki, gostorilmisdir ki, qurgunun hazirlanma arxitekturasi bes miiqa-
vimat, iki diizlondirici diod, alt1 optotranzistor va eyni tipli iki bi-

®Abdullayev, A.A. Accumulator batteries and fuel elements // — Japan. Tokyo
summit 4th International Conference on Innovative Studies of Contemporary
Sciences. Tokyo, — july 29-31, — 2021, — p. 187-197.

* Nabiyev R.N., Abdullayev A.A. Creation of convertible-type unmanned aerial
vehicles // 4th International New York conference on evolving trends in
interdisciplinary research & practices.— Manhattan, New York City. - May 2-4,
2021, — p. 504-513.
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polyar tranzistordan ibarotdir.Sxemin digar oxsarlarindan forqli xiisu-
siyyatlori gostorilmisdir: sxemds {i¢ miiqavimat, iki diizlondirici di-
od, dord optotranzistor vo ikisi bir, ikisi basqa tipli dord bipolyar
tranzistordan istifads edilir vo bu tranzistorlar, har qolda emitter-baza
kecidlori paralel birlosmis oks tipli iki tranzistor olmaqla iki qolda
birlogdirlir. AB-nin qutblori tranzistorlarin kollektor, soboko gorgin-
liyinin qiitblori iso tranzistorlarin baza dovrolori vasitesi ilo tayin
edildiyi geyd edilmisdir °.

Akkumulyatorun doldurulmasi zamani qiitblori 6z muoayyan
edon qurgu elektrik manbalarinin tahlilkasiz doldurulmasi {igiin tatbiq
edilo bilar. Qurgu, soboka garginliyinin algaldici transformatorundan,
idaro olunan iki duzlondirici korpu sxemindon vo idarsetmo
sxemindoan ibaratdir. Duzlondirici korpl sxemlori tiristorlar asasinda
yigilmisdir. Idaroetmo sxemino optotranzistorlar asasinda yigilmis
tiristorlarin idaroetma sxemi vo dord tranzistor osasinda yigilmig
akkumulyatorun, eloco do soboka gorginliyinin qutblarini 6zU tayin
edon sxem daxildir. Qurgu, sonaye tezlikli sabakoya gosulur va qutb-
lorinin qosulma istigamotindon asili olmayaraq akkumulyatorlarin
tohliikasiz doldurulmasini tomin edir. Texniki natico olaraq akkumul-
yatorlarin tohlikosiz doldurulmasinin etibarliginin artmasimi qeyd
etmok olar.

1 2 P 4 " 3
+ -
$ahakayae—l i )

Sakil 1. Akkumulyatorun qutblarini 6zu tayin edan doldurucu
qurgunun struktur sxemi

~ Akkumulyatora

Akkumulyatorun qtblarini 6z tayin edon doldurucu qurgunun
struktur sxemi sakil 1-do verilib. Qurgu, soboka goarginliyinin alcaldi-
c1 transformatorundan 1, idara olunan iki dizlandirici korpl sxe-
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mindon 2, 3 va idaroetmo sxemindan 4 ibaratdir. Sxem bels islayir: -
transformator 1 soboko gorginliyinin giymotini akkumulyatoru dol-
durmaq hoddina godor azaldir. Akkumulyatorun qosulma istigamat-
indon asili olaraq, idarsetmo sxemi 4 idars olunan iki dizlondirici
korpu sxemindan 2, 3 birini secir va sobaka garginliyinin qitbindan
asili olaraq segilon idaro olunan dlzlondirici korpl sxeminin
gollarinda olan tiristorlarin idars olunmasmi yerina yetirir. Idars
olunan duzlondirici kérp sxemlarinin 2, 3 girislori paralel, ¢ixislart
oks-paralel qosumusdur. Doldurma prosesinds secilmis diizlondirici
islayir.

Uciingli fasil. Bu fosildo enerji tominati iizro hibrid enerji
monbali (HEM) vo ugusu tizro hibrid horokoatverici sistemli (HHS)
0zlndos birlogdiron VTOL tipli PUA-nin enerji tominat: todqiq olun-
musdur. Kollektorsuz elektrik miiharrikli VTOL tipli PUA-da enerji
moanbayi gisminda AB, YE, elaca do DYM ils birlikds elektrik gene-
ratorunun istifado edilmasi, bunlarin asasinda HEM va HHS-larin ha-
zirlanmasi xtisusiyyatlori, hamginin VTOL tipli PUA-nin uzunmiid-
dotli ugusunun tomin edilmasi masalalorine baxilmisdir. Bu istiga-
motdo aparilan elmi todqiqat islari HEM vo HHS-lorin ardicil, paralel
Vo ardicil-paralel qosulmalarindan toskil olunmus giic sistemlarinin
struktur sxemlori tohlil edilmisdir. Tahlil noticasinds YE, AB va
DYM-generator tipli HEM-lordan toskil olunmus matrisa qurulmus
Vo onlarin optimal qosulma sxemlari muayyanlosdirilmisdir.

VTOL tipli PUA-nin qaldirict sistemindo dord hibrid
horakatverici par-motor qurupundan (PMQ) istifado etdikdos sistem
murokkablasir va ¢okisi nishoton agirlasir. Cokisi 15 kg-dan ¢ox olan
VTOL tipli PUA-da qaldirict miiharriklor gismindo dord odod
kollektorsuz elektrik miuharrikindon, darti miiharriki gisminda bir
odod DYM-dan istifado etmoklo uzunmiiddatli saquli ugusu vo ya
havada asilmani tomin etmok mumkiindiir. Ugus miiddstindo DYM-
i generator funksiyasindan istifado etmoklo AB-nin doldurulmasi
miimkiindiir >,

Layihalondirilon VTOL tipli PUA-nin hibrid giic sistemini
toskil edon elementlorin sec¢imi, homginin qaldirict va italayici
muhorriklorin darti qiivvesine asason ugus ¢oakisinin 6ncadan
giymatlondirilmosi aparilmigdir.
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Mixtolif sxemlor osasinda hazirlanan hibrid ugus aparatini
togkil edan elementlors vo hesablanmis parametrlors asason VTOL
tipli PUA-nin konseptual blok sxemi iglonilmisdir.

Hibrid enerji monbali VTOL tipli PUA-nin konseptual
funksional sxemi islonilmisdir. UA-larin inkisafi planerin enerji
tominati1 vo Kutlo, guc vo horokoatverici sistemlarinin gabarit
Olcilarina nisbatindon, ganadin aerodinamik xiisusiyyatlorindan,
hom¢inin UA-nin ganadinin aerodinamik keyfiyyot omsalindan bir
basa asili olur. Ugus zamani sorf olunan enerji UA {i¢iin secilmis pla-
nerin formasindan vo homlo bucagindan asili olaraq ganadin ya-
ratdig1 qaldirict qlivve amsalinin oks migavimat qlivvasi amsalindan
necos dofa boyiik olmasini gostaran kamiyyatdon bir basa asili olur vo
layihalondirmo zamani UA-nin ugus vaxti enerjiya (onast etmok
imkanina sahib konstruksiyadan istifado etmok talab edilir.

Homginin  UA-nin layiholondirilmosi  zamani  qanadlarin
aerodinamik xdsusiyyatlorinin  nozors alinmasi vo dayanigligin
tonzimlonmasi masalalarinin hall olunmasinin vacibliyi talab olunur.

Son illorda giic qurgusu gisminda kollektorsuz EM-lordan,
enerji monbayi gisminds AB-dan istifado edilon kigik 6lgilu ("nano™,
"mikro” vo "mini") planer (toyyars), helikopter, multikopter vo
VTOL tipli PUA istehsali siiratlo inkasaf edir. Belo UA-larin istehsal,
eloco do istismar doyari orta vo bdyik 6lculi PUA-lardan oldugca
asagidir vo onlarin daha uzunmiiddotli ugusunu tomin etmok Uc¢ln
muxtalif tipli iki vo ya daha ¢ox enerji monbayi osasinda hazirlanan
HEM-don istifado edilir. HEM-lor DYM ilo muqayisods ekoloji
cohatdon nishoton tomizdir, asagi kiiyo, istilik siialanmasina vo S.
ustiinltiklors malikdir vo onun totbiqi zamani otraf muhito atilan
zoharli tullantilarin miiqdart azalir, enerji sorfinin effektivliyi, son
naticods ugusun somoraliliyi yuksalir.

Kicik 6l¢ili PUA-larm manevretms Vo intelektualliq xiisusiy-
yatlori yiksok olsa da, ugus miiddati qisadir. Xiisusi enerji sixlig1 100
Vt-saat/kq olan bir LPAB il ugus miiddati 20-25 daq toskil edir.

2
3 Hab6ues, P.H., Abaymnaes, A.A. MccnenoBanue OCHOBHBIX adpPOJMHAMHUYECKHX
mapaMeTpOB IUIaHepa OECHMIOTHOTO JIETATEIBHOIO anmapara KOHBEPTOIIIAHOBOTO
THmna // ABnakocMudeckoe npubopocrpoenue, — Mocksa: — 2022, Ne 4, —c. 17-33.
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Olavo AB qosmagla ugus miiddotini 40 dogigoys godor artirmaq
mumkinddr, lakin bu zaman FY -nin ¢okisi azalir.

HEM-in enerji sistemlorinin tohlili. (DYM1+G)-AB tipli
"ardic1l" qosulmada, verilmis anda EM-in enerji tochizat1 yalniz bir
monbadon — AB-don, AB-nin doldurulmasi DYM+G sistemindon
generatorun hasil etdiyi elektrik enerjisi ilo isloyan gorginlik
ceviricisi vasitosi ilo yerino yetirilir (sokil 2). Enerji tochizati AB-dan
yerina yetirilon slrat tonzimlayicisi PUA-nin parlorini harakoto
gotiron kollektorsuz EM-lora otirilon gucu tonzimloyir. "Ardicil"
qosulmanin istiinliiyii konstruksiyanin sado olmasi, c¢atismazligi
enerji monbolori arasinda kegid prosesini yerino Yetirmok Ugln
mirokkob mexanizmdon istfado edilmasidir. (DYM1+G)-AB tipli
"paralel" qosulmada EM-in enerji tochizatinin eyni zamanda iki
monbadon yerins yetirilmasi miimkiindiir (sokil 3).

Bu halda EM-in asas enerji tochizatt DYM+G vasitasilo, sort
yuklanmalordoa bu kifayst etmodikde AB-nin sistemo “paralel™
qosulmasi ilo yerina yetirilir. Sxemin ¢atigmayan cahati, AB-nin
elektrik generatorundan dolmaq funksiyasinin olmamasidir 3,

DYM |<—| Yanacaq I
Garginlikl » Siirot | ,I I > Iommcu Hava 0
I geviricisi I AB |—>| tonzimlayicisi EM val pori

N

Sakil 2. HEM-in "ardicil" qosulma sxemi

=
NN |=0

Sakil 3. HEM-in "paralel" qosulma sxemi
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Sakil 4. HEM-in "qaris1q" qosulma sxemi
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(DYM 1+G)-AB tipli "paralel" qosulmada, avvalki iki qosulma
sxeminin 0stnliklorini saxlamaqgla, onlara moxsus ¢atismazliglar
aradan gqaldirmaq miimkiindiir. Bu halda "qarisiq" qosulmadan
istifads edilir vo uzunmiddatli ugus ti¢iin dart1 qlivvasi asasen (DYM
1+G) vasitasi ilo yaradilir, eyni zamanda AB-nin doldurulmasi yerina
yetirilir (sokil 4).

Sart yuklonmalorde EM iso qosulur vo olave darti qiivvasini
tomin edir. Bu zaman EM-in enerji tochizatinin hom elektrik
generatorundan, ham do AB-dan yerino yetirilmasi mimkunddr. Bu
da dart1 qiivvesindon asili olmayaraq AB-nin vo elektrik gene-
ratorunun daha effektiv yiiklonmasina imkan verir %,

Sokil 4-do "qarisiq" qosulmadan - AB-nin DYM-in G-dan
doldurulmasindan istifado etmoklo DYM va G, uygun olaraq YE vo
g6starilon sxemo uygun olur. Bu halda yanacaq gisminds hidrogendon
istifado  edilir.  Oksidlogsmo-reduksiyast  reaksiyasinin  yiiksok
temperaturda (600...1000 °C) getmosi, temperaturu 60-100 °C-yo
godor azaltmaq tigin bahali vo nadir metallardan hazirlanan
katalizatorun totbiq olunmasi, eloca do alinan enerjinin bir hissasinin
sistemi soyutmaq dgiin sorf edilmasi, homginin yiksok tozyigde
karbohidrogen qazi doldurulmus kompozit ¢onlorin partlama ehti-
malinin yiiksok olmasi sababindon YE-AB asaslit HEM-in mikro vo
mini tipli PUA-larda enerji monbolori gisminds totbiq edilmasi
mogsadouygun deyil.Hibrid harokstverici sistemlorinin tohlili. PUA-
nin HHS-in "ardic1l" vo "paralel" qosulama sxemlori osason DYM vo
EM-in (sokil 5-0 uygun) konstruktiv yerlosmosi ilo xarakterizo
olunurlar. "Ardicil" qosulma sxeminds parlor dasiyici oxa birbasa
borkidilir vo DYM-in firlanma momenti dastyict oxa mexaniki mufta
vasitasi ilo otiiriiliir (sokil 5). Bu halda DYM vo EM-in oxlar1 bir diiz
xatt Uzro yerlosir, EM-in rototu dastyict oxda yigilir vo onun enerji
tochizat1 AB torafindan yerina yetirilir. EM, sort yiklonmolor zamani
tolob olunan gucl tomin etmok Uglin sistema qosulur.

PUA-nin HHS-in "paralel" qosulama sxemindo DYM vo EM
torofindon formalasdirilan firlanma momentlari dasiyict oxa disli
carxlar vasitasi ilo 6turtlir. Bu halda DYM va EM-in oxlar1 bir diiz
xott Uzra yerlosmir (sokil 6). Hor iki qosulmada DYM ddvrasine G
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olava etmoklo DYM+G konfiqurasiyasi almag vo ugus miiddatindo
AB-nin doldurulmasini tamin etmak mimkundr.

Yuxarida tohlil edilmis sxemlar bir PMQ-dan xidmat edir.
Ogor VTOL tipli PUA-da dord qaldirici PMQ-don istifado edilorss,
gostarilon sxemlarin tatbigi sistemin murakkablogsmasine vo PUA-nin
¢okisinin artmasina sobob ola bilor. Saquli ugusu tamin etmoak Gglin
dord adod EM-dan va iifiigi ugusu tomin etmok ¢un bir DYM-dan
istifado etmoklo PUA-nin ¢okisinin azalmasimna, {ifligi ugus
muddatinin artmasina nail olmagq mimkuddr.

DYM —p|  Mexaniki _——

Sakil 5. DYM-AB asash HEM-in haraktverici
sisteminin" ardicil" qosulmasi

G - owm [P

v

AB =P  Em —>

Mexaniki
mufta

Sakil 6. DYM-AB asash HEM-in haraktverici sisteminin
"paralel" qosulmasi

Mexaniki qoguima

Elektrik gosulma

EM 1 EM4

om |g---1 ¢ |—Pp| *® s

Sakil 7. Layihalandirilmasi planlasdirilan VTOL tipli
PUA-nin HEM-in harakatverici sisteminin qosulma sxemi
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Uzunmiddatli ugusun tomin edilmasi magsadi ilo sokil 5 vo
sokil 6-da tahlil olunan sxemlarin konstruktiv olaraq tUmumillosdi-

rilmasi aparilmigdir. Qaldirict sistemin EM-lorini enerji ilo tachiz
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edon AB-nin enerji tutumunu elo se¢mok mumkiindiir ki, ucus
muddstinds iifiigi ugusu tomin edon darti DYM-in imtinasi zamani
AB-nin dovrays qosulmasi ilo UA-nin tohlikasiz enmasi tomin
edilsin. Basqa s6zlo PUA-n1n tohliikasiz sahaya gatirilmasi vo enmasi
ticiin se¢ilmis AB-nin gakisini optimallasdirmaqla UA-nin ¢okisini
azaltmaq muimkindr.

Uzunmiddatli saquli ugusu vo ya havada asili galmani tomin
etmok t¢iin ugus miiddoatindo AB-nin intensiv doldurulmas: tolob
oluna bilor. Bu halda generatordan istifado etmoklo AB-nin
doldurulmasi yerina yetirilir (sokil 7).

Homginin  UA-nin layiholondirilmosi  zamani  qanadlarin
aerodinamik xdsusiyyatlorinin  nozors alinmasi vo dayanigligin
tonzimlonmasi  masalalarinin  hall olunmasinin vacibliyinin tolob
olundugu geyd edilmisdir.

Pilot-operator tarofindan verilon komanda (surat, istigamat va
s.) real vaxtda blok diagramdan gorindiyld kimi, PUA-nin hava
molumat terminali ilo gobul edilir vo morkazi ugus kompiiterino
(MUK) oturtliir (sokil 8). Navigasiya sistemindon (GPS, aksele-
rometr, giroskop, pitot borusu vo baromet) alinan malumatlar MUK-
da hesablanarag imumiloagdirilir.

PUA-nin saquli galxib-enmo vo iifligi ugus rejimlorino kegid
MUK vasitasi ilo idars olunur. Saquli ugusu tomin etmok Ugiin, enerji
tochizati LPAB torofindon yerino yetirilon vo dovrlor sayi siirot
tonzimlayicisi vastasi ilo tonzimlonon dérd odad kollektorsuz EM-
don istifado edilir. Surst tonzimlayicilori MUK torafindon verilon
komandaya uygun EM-in galdirict qiivvasini tonzimlayir.

MUK, HEM-in se¢ilmis konfiqurasiyasindan asili olaraq
ifiiqi ugusu tomin edon DYM-in darti qiivvasini, generatorun
islomasini, homginin EM-lorin isloma rejimlorini idara edir **.

VTOL tipli PUA planerinin asas aerodinamik parametrlori
todgiq edilmisdir. Burada mogsad saquli va tifiiqi ugusu tomin edan,
toyyaro vo helikopterin  ugus-texniki  xUsusiyyatlorini  6ziindo
birlosdiran, sabit "ugan qanad" formali planer konstruksiyasina sahib
VTOL tipli PUA-nin “SolidWorks”, “ANSYS”, “Profili” vo “Xflir5”
totbiqi programlar osasinda kompiiter modellasdirilmasi ilo ugus
aparatinin  optimallagdirilmis  aerodinamik  xarakteristikalarin
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muiayyanlagdirilmasi va bu naticalar asasinda layihalondirilmasindan
ibaratdir. PUA-nin ugusunun avtonomluq sortinin 6danilmasi oan
vacib vo murakkab hollordon biridir. Bu sobabdon hazirlanan PUA-
lara goyulan osas tolob Sorbast ugusun tomin edilmasi sartinin
0donilmasidir. Osas avtonomluq UA-nin ugusu idaraetmo prosessoru,
inersial naviqasiya, tozyiq vo s. duygaclarin verilonlori ilo tomin
edilir. Tam avtonomluq sortinin 6danilmasi halinda UA-nin istanilon
ssenariyo cold cavab vermok vo toyyaronin xarici tesirlors
(moahdudiyyatlora) garst dayaniqliq xiisusiyyatlori géstormasi ilo
xarakterizo olunmasidir.

Toyyaro tipli UA-larin galxma-enmo zolaglart ilo tomin
edilmasi problemin aradan qaldirilmas: moagsadi ilo ugub galxma va
enmo zolaglar1 tolob etmoyon UA-larin layihalondirilmasi vo
hazirlanmasi aviasiya miitoxassislori qarsisinda pioritet masalo olaraq
qalmaqdadir.

Helikopterlor gismindo havaya qalxan vo toyyars gisminds
planerin aerodinamik xdsusiyystlorini 6ziindo comlosdiron UA-lara
tolobat getdikco artmaqdadir. Konstruksiyasinin miirokkab olmasi
sababindan bu tip PUA-larin hazirlanmasi, istismarr sads olmur va
istismar zamani pilot-texnik heyatindon boylk pesokarliq vardislori
tolob olunur.

Dart1 vo qaldirict mitharriklor UA-nin manevr imkanlarint ar-
tirir. Mihorriklorin vaziyyati (saquli, tifiiqi) vo isloms ardicilligindan
asili olaraq hom qaldirma qiivvasi, hom das darti giivvesi yaranir. UA-
nin qalxmast qaldirict miihorriklor (firlanma miistovisino paralel),
ifiiqi ugusu (firlanma miistovisi perpendikulyar) dartt mihorriki
hesabina yaranir. Noticado UA toyyars rejimindo ugusu davam
etdirir. Oks proses zamani UA saquli ucus (multikopter) rejimina
kegir. Qaldirict mihoarrik parlorin  garsiligh  oks istigamatlords
firlanma mamentlarinin differensial forglonmasi noaticasinds galxma,
dart1 miiharriklorinin yaratdigi darti qiivvasi naticasinda iraliloma va
UA-nin eleronlarinin  hiicum bucaqlarint doyismasi naticasinds
istigamotlonmoklo irali ugma horokati yaradir. VTOL tipli PUA
toyyaro rejiminds ifiiqi ugus zamani helikopter vo ¢oxrotorlu UA-
larin mahdudiyyatlorindon (az ugus mosafasi Vo asagi ugus siirati)
azad olur.

31



“Ugan qanad” sabit qanad konfiqurasiyali UA-ya aid olub,
strukturuna ganad, fuzelyaj vo quyruq hissasindan ibarst sads forma
daxildir. Ayriliqda fiizelyaji olmayan “u¢an qanad” tipli sabit qanadli
toyyara modellari do mévcuddur. Yanacaq, AB, avionka avadanlig-
lari, FY va s. asason ganad daxilinds konstruktiv yerlosdirilir. Hom-
¢inin “ucan ganad” konstruksiyasina tutacaqlar, asqilar, yiikk bolmasi,
eloco do saquli vo Ufuqgi stabilizator gisminds kigik konstruktiv bir-
losmolor do daxil olur.“Ugan qanad” tipli planerin layihalondirilmasi.
“XFLR5” program tominati bazasindan istifado etmoklo tohlillor
aparilmis vo “ugan qanad” profilinin parametrlori hesablanmisdir.
Ovvalcas “ucan qanad” gisminds istifads edilon an yaxsi1 aecrodinamik
profil segcmok Gclin iki forgli aerodinamik sathlorin CFD (havanin
dinamik axini) analizi aparilmis vo todgiq olunan ganad profillorin-
don biri secilmisdir ™.

Bunun ii¢iin“XFLRS5” programinin alt sistemi olan “XFOIL”
program bazasindan istifado edilmisdir. Bazadan segilmis panel
kodundan istifado etmoklo "ugan ganadin" aerodinamik sathlorinin
aerodinamik  xdsusiyyatlori  giymotlondirilmisdir. Analiz  {igiin
aerodinamik sothlorin qalinliglart  yiiksok olan “S” seriyali
aerodinamik sathlor (S5010, t/¢=9.82%, S5020, t/c=8.40%) se¢ilmis
vo onlar Uclin Reynolds ododi genis diapazonda hesablanmigdir.
“XFLR5” bu qiitblari goturmoklo vo lazim oldugda fargli Reynolds
adadlorindan istifado etmoklo hesablamalar arasinda interpoliyasiya
edorok VLM-vorteks gofos Gsulu analizino uygun faiz nisbati olave
edilmisdir. S5020 seriyali aerodinamik sathin se¢ilma sobobi asagida
geyd edilmisdir:

e kicik burulma amsalina sahib olma (c/4);

e ganadin galdirma qlivve amsalinin maksimum yiiksalma
giymatinin ganadin aerodinamik omsali gostoricisindon s/4 tortib
asagl olmasi. Qaldirma vo slrtinmo omsallart S5010, S5020
ardicilligr ilo artir. Hiicum bucaginin an yuksak giymoti S5010 (glin
toxminan 12-13 daraca giymatlarinds olur. Lakin VTOL tipli PUA-
nin qaldirma giictinii tomin etmok (i¢tin daha yiiksok qaldirma amsali
tolob olunur. H iicum bucaginin an yiksak qiymati

e S5020-do toxminon 6-7 dorocodo geyds alinir. Planerin
mUayyan hiicum bucagi ilo ugmasina imkan yaradir.
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Bu sobobdon XFLRS programi vasitesi ilo aldo olunan
naticalarin va tatbigi hallorin ilkin model olarag yoxlanilmasi tolob
olunur.Buna baxmayarag, aldo olunan naticalor, “ucan gqanad”
modellarini miigayiss etmok Ugiin kifayst edir.

Qrafik 1-do tosvir olunan grafikdon qaldirma omsallarinin
yilksoldiyi aydin goriinir vo 6°12° hiicum bucag ilo ganad
konfiqurasiyast 45° olan ganad iiclin on yiiksok olur. Qanadin
analizini aparmag ug¢tin ganadda birdsfalik niimuns analizi Gsulundan
istifado olunur. UA-nin AM-inin yerlosmo yeri, qanadin galdirma
glcu, quvve momenti omsali vo surtinmo omsali kimi miixtolif
aerodinamik xususiyyatlori miiayyan etmok Ugilin kitlo tarazligi hali
tomin olunur. Bundan slavs, yan vo uzununa dayaniqligini miiayyan
etmok iiclin dinamik dayaniqliq hesabatlar1 aparilir. Bu analiz {igiin
dérd farqli ganad sonlugu tortib etmisik (qanad sonlugu:- 0°, 45°, 60°
va 90° olan ganadlar).

Qrafik 1. C I/Cd amsalinin hiiciim bucagindan asihihq gqrafiki

Qanad sonlugunun qaldirma qiivvasini tamin edir va bu zaman
daha ylksok galdirma amsali talob olunur. Mioayyan hiicum bucagi
altinda daha yiiksok surtinms omsali UA-nin uzaq moasafoys
ucmasini tomin edir.

Artiq “prototip” layiho hazirdir. Tam modellogdirmok gln
“SolidWorks” va “ANSYS” kompiiter program tominatlarindan isti-
fado etmoklo muxtalif hesablama sinaglari aparmaq vo modeli daha
da tokmillogdirmak G¢un yeni parametrlor oldo etmok mumkindur.
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Bunun tc¢lin UA-nin konstruktiv dizaynin1 “SolidWorks” proqram
tominatinin bazasinda miikommoal sakildo ¢okilmisdir.

ANSYS program taminatlariin tatbiqi ilo aerodinamik si-
naglar. Aerodinamik sinaqglarin aparilmasi tiglin aSas tapsiriqlar asa-
gidakilardir: “ucan qanad” profili iizorindoki axin sxemini miiayyan
etmok; qgaldirma va migavimat quvvalarinin giymatlarini hesabla-
mag. Aerodinamik layihalondirmonin yekun baza konfiqurasiyasina
uygun olmasini tomin etmok iciin “ANSYS-Fluent” aerodinamik
sinaglar1 aparilmisdir. Kompiiter modelini hazirlamaq tigiin 8° altinda
hiicum bucag1 segilir. Bu, UA-nin z oxu otrafinda 8° bucaq altinda
hondasi firladilmasi ilo miimkiin olmusdur . PUA-nin otrafinda uy-
gun aerodinamik Vo termal tor ¢okilmisdir. Asagidaki parametrlordon
istifado edilmaklo tor tamamlanmisdir ™.

Ucgus zamani “ucan ganad”m parlarinin sahasi boyunca yaranan
tozyiq paylanmasi asagi dinamik tozyiq sahasi formalagdirir.

Sokil 9. Daxili atraf axin kanah iiciin statik tazyiq a) va
uzununa ox boyunca va par sahasinda tazyiqin b) konturlar:

Sakil 9-dapar sahasinds va ugan ganadin “flizelyaj” sahosindo
surot paylanmasi tosvir etdirilmisdir. Burada daxili otraf axin kanali
Uciin uzununa ox boyunca va par sahassinds tozyigin (b) konturlari
tosvir edilmisdir. Par sahasindo olan surstin demok olar ki, sifira
borabar oldugu iki sahado surstin azalmasina gotirib ¢ixarir. Bu
sahads tozyiq artim1 miisahids olunur.

Fuzelyaj Uzarindaki slrat profili ticlin yuxar1 sothin bdyuk bir
hissasindo asagi sothlo miqgayisado daha yiksok surat oldugu
g0rsonir. Bu, qaldirict qlivvani yaratmagq t¢un kifayst edir.
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Dordunca fasil. Bu fasil VTOL tipli PUA-nin konstruktiv
tortibat1 vo se¢ilmis dostlayicilorin toyinati verilmis, yerlosdirilma
yerindon asili olaraq segilon elementlorin  onun aerodinamik
xususiyyatlarina tasiri nazari va tacribi biliklarlo asaslandirilmasina
hosr edilmisdir. Homginin, strateji obyektlorin  miisahidasi
kontekstindo VTOL tipli PUA-nin  osas parametrlorinin
optimallagdirilmas: aparilmis, visual, akustik vo radar askarlama
vasitolori ilo onun agkar edilmosi ehtimali miioyyonlasdirilmisdir *.

VTOL tipli PUA-nin elektrik dovralorinin funksional blok-
sxemi, struktruna daxil olan bort dostloyicilori: glic sistemi,
flizelyajinin arxitektur tortibati, goriiniisii vo avionika elementlarinin
yerlosmo yerlori, enerji sistemi, idarsetms kontrollerinin (“FC”),
“RC” rabita gobuledicisi vo naviqasiya “GPS” qurgularin funksiya-
lari, FY (EO kamera), ekranda tosvirin Gzarinds telemetriya molu-
matlarinin goriintiisiinii tamin edon “OSD” qurgusu, “VideoLink” -
(video transmitter - video 6turici), ragomsal moalumatlar: uzaq moasa-
foya Otlrmok tigilin telemetriya qurgusu “Datalink” tasvir edilmis va
secilmisdir * 12

Uguslarin somoaraliliyini vo tohlikasizliyini artirmaq mogsadi
ilo layihalondirma vo hazirlanma morholasinds ugus aparatlarinin
(UA) yuklanma, markazlosdirma va AMe-inin duzgin yerlogsmasi
istigamatinds aparilan todqiqat islori, hamginin modvcud 0sul vo
vasitolorin  xususiyyatlori tohlil olunmus, VTOL tipli PUA-nin
misalinda UA-nin AM-in miayyan edilmasinds daha c¢ox istifads
olunan “torozi-kutlo” tsulundan istifado etmoyin metodologiyasi
islonmisdir.

Hazirlanmig VTOL tipli PUA-nin ¢akisinin mioayyan edilmoasi
vo AM-in Kkoordinatlarinin hesablanmasi zamani orta kvadratik
konara ¢ixmanin vo ehtimal olunan Xotanin tohlili aparilmisdir.
VTOL tipli PUA-nin stasionar soraitdo yuklonmasinin vo AM-in
muioayyan edilmasi ¢iin mobil elektron tarazidan istifade etmoyin
xususiyyatlori nazordon kegirilmisdir. Ugus aparatinin AM-in daha
yuksak dagiqgliklo miayyan olunmasi tigiin islonilmis tisul tasvir

%Nabiyev, R.N. Konvertoplan tipli pilotsuz ugus aparatmi konstruktiv islonilmosi
/ R.N.Nabiyev, Q.l.Qarayev, A.A.Abdullayev / Milli Aviasiya Akademiyasinin
Elmi Mocmuslori, — Baki: — 2022. Nel, cild 24, —s. 1-10.
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edilmis, toklif olunan sistemin qurulmast modeli toqdim olunmusdur.
PUA-nin ¢oakisinin vo AM-in miiayyan edilmasi t¢ln yerina yetirilon
nazari va eksperimental todqgigatlarin naticalori tohlil edilmisdir.

Sakil 10. VTOL tipli PUA-min AM-nin tayin olunmasi
maqsadi ila laboratoriyada hazirlanmus is¢i yer

VTOL tipli PUA-nin AM-inin miioyyan edilmasi. UA-nin kiitlo
vo AM-inin dagiq mioyyan edilmasi, eloca do bu istigamotds yeni
metod va texnologiyalarin islonib hazirlanmas1 masalasi bu glin ds 6z
aktualligini  qorumaqdadir. Molumdur ki, planerlorin  AM-in
koordinatlarin1 sorgu kitablarina asason avvalcodon miiayyon etmok
mumkundir. Lakin, bu molumatlar planerin son tochizatina uygun
olmayan yiiksiiz halma uygun golir *.

AM-in ugus aparatinin biitiin hissalorinin ¢akisinin eyni
giymatlo tasir etdiyi vo Ucolcili fozada ugus aparatinin planerinin
firlanma oxlarinin (X, y, z) keasisdiyi "xayali" ndgtadir. UA-nin yiiki
doyisdikda (masalon, AB-nin doyisdirilmasi, UA-nin 6n hissasine
kameranin qurasdirilmasi va s.) AM-in yeri doyisir.

*Nabiyev R.N., Abdullayev A.A. Results of measurements carried out for the
purpose of determining the center of gravity of a convertiplane-type UAV //
Proceedings of the 6th International Scientific and Practical Conference «Current
issues and prospects for the Development of Scientific Research». — Orleans,
France. Scientific Collection “InterConf+”. — Ne 26 (129) October, - 19-20.10. —
2022. -p. 197-202.
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Hazirlanma marhalasinde UA-nin AM-i layihslondirilmis yerds
yerlosdirilmolidir. Bu proses modelin morkozlosdirilmasi adlanir.
AM-in yeri miixtolif UA-Iar ii¢lin fordidir. Yeni hazirlanan UA tigiin
hazir planer modeli istifado edilirso, onda bu modelin istismar
tolimatinda AM-in yeri 6ncodon toqdim olunur. UA-nin stabilliyine
vo idaro oluna bilmasino onun morkozlogsmo yeri, shomiyyatli tosir
gostorir *°.

AM-in yerinin maksimum icazo verilon hoddon konara ¢ixmasi,
UA-nin 6z idaroolunma qabiliyyatini qismon vo yaxud tamamilo
itirmasino sabab olur UA-nin yiiklonmasini vo AM-ni miioyyan
etmok, ¢okisini hesablamagq, eloca do markazlosdirmo mo- lumatlarini
hazirlamagq iigiin totbiq olunan mévcud {isul vo vasitalorin bir sira ¢a-
tigmazliglar1 var. Miioyyon hallarda oldo olunan parametrlorin
miitoxassislar torafindon sohv tohlil edilmasi naticosindo uguslarin
tohliikasizliyi asag diisiir.
0=0.047
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Qrafik 2. Eksperimental ¢oki giymatlaring asason PUA-nin AM-
nin paraleloqram qaydasi ils toyin olunmasi sxemi

*Nabiyev R.N., Abdullayev A.A. Structural emplacement and layout of elements
of the developed convertiplane type unmanned aerial vehicle // Proceedings of the
2" International Scientific and Practical Conference. Concepts for the development
of society’s scientific potential. - Prague, Czech Republic, Scientific Collection
“InterConf+”. - Ne 109, - 19-20.05. - 2022, - p.325-330.
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UA-nin AM-ni tayin etmak tgun tsul vo vasitalor. Son illarda
mulki, harbi vo eksperimental aviasiyada hom pilotlu, hom do PUA-
larmn icazs verilon giymatdan artiq yiiklonmoasi, eloco do markazlosmo
yerinin pozulmas: ugus hadisalorinin artmasina sabab olmusdur. Bu
baximdan UA-nin ¢akisinin vo moarkazlosma yerinin ugusdan avval
6lctlmoasi Uglin sistemlorin hazirlanmasina vo tatbigine xususi diggst
yetirilmalidir > *°.

Tarazi sistemlarinin tohlili gbstarir ki, onlarin dagigliyi, UA-nin
¢okisina nozarat etmok (glin, nishaton asagidir. Bu sababdan, AM-ini
mioyyan etmok {giin ugusdan 6nco UA-nin ¢okisini  6lgmok,
homginin malumati saxlamagq, 6tirmok va gostormok imkant olan sis-
temlarindon genis istifads olunur .

Lakin, belo sistemlor UA-nin strukturunda xiisusi duygaclarin
vo radiodtlricllorin qurasdirilmasini tolob edir. Olava olunan bu
tachizatlar son naticado UA-nin ¢akisinin artmasina sabob olur. Son
illor bir sira muolliflor UA-nin ¢akisini mioyyan etmok dgclin daha
cevik imkanlara vo tothiq xUsusiyystlorino malik 6lgl sistemlorinin
yaradilmas1 istiqgamatindo yeni Gsul vo vasitolorin iglonib
hazirlanmasina xiisusi digqat yetirmislor.

VTOL tipli PUA-nin AM-inin miayyan olunmasi moagsadi ilo
aparilan 6lgmoalorin metodologiyasi islonilmis, talob olunan alatlar,
iso hazirliq vo eksperimentlor aparilmisdir (sokil 10). Olgmalorin
naticalorinin dogigliyini yoxlamaq mogsadi ilo mixtolif vaxtlarda
sinaqlart 10-15 dofo tokrar edilmisdir.

Qurulmus diagramlar osasinda proqram vasitosi ilo UA-nin
simmetriya oxundan orta kvadratik konara ¢ixma xotas1 o = 0.047-5
borabor olan yekun gqrafik qurulmusdur (qrafik 2). Olgmalorin
naticalori olarag muoayyonlosdirilmisdir ki, metodologiyaya uygun
olaraq laboratoriya stolunun mustavisi izro AM-lor fargli alindigina
Vo araliq noqtasi morkazi oxdan konara (saga vo yaxud sola, irali-

*®Nabiyev, R.N., Abdullayev, A.A., Qarayev, Q.I. Konvertoplan tipli pilotsuz ugus
aparatinin yaradilmasi vo onun asas parametrlorinin strateji obyektlorin miisahidosi
kontekstindo optimallagdirilmasi magsadi ils agirliq morkazinin misyysn olunmasi
/I Azoarbaycan Respublikas1 Miidafio Nazirliyi Milli Midafio Universiteti. “Horb
sonatinin actual probilemlori”. Umummilli lider Heydor liyevin anadan olmasinin
100 illiyina hasr olunmus Beynalxalg Elmi-praktiki konfrans, — Baki: — 3-4 may,
2023, —s. 275-278.
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geri) disdiiyiine g0ro 6lgmoalor zamani soviyys Olgonlo Ufiiqi
voziyyato gotirilmis vo rogemsal 6lcl torazilorinin 6lgmos Xotalari
etalon yik gisminds 1 kg-liq yiikiin 6lgtilmasinin naticalarine asasan
yoxlanilmisdir. Olgmolor, saat ogrobi istiqgamotinde novbo ilo
torozilarin yerini doyismoklo 100 dofo tokrarlanmisdir. Olgmolarin
naticalorinoe asason UA-nin har iki ox markozlogsmoni tomin etmok
uclin  yUKlori uygun istigamato siiriisdurmoklo tokrar 0Olgmolor
aparilmigsdir.  Yekun olaraq alinmis naticalorinin  asasinda,
diagonallarin  kasisma noqtalorinin koordinatlarinin hesablanmis
giymatlorino asasen paralelogram gaydasi ilo “Auto CAD-2020”
programinda AM-larin diagramlart qurulmusdur.

Besinci fasil. Bu fosilds, kicik dlculi (mikro) PUA-nin asas
texniki parametrlorini kompleks sokildo real ugusda geyds almaq
iiciin hazirlanmis BNOS vo bu mogsadlo istifado olunan element
bazasi tosvir edilmisdir. Kigik 6l¢iilii (mikro) VTOL tipli PUA-nin
miixtalif ucus rejimlorinds kegirilmis sinaqlar1 zaman1 BNOS qur-
gusu bortda olan 5 duygac qrupundan vo otalotli navigasiya siste-
mindan gabul etdiyi molumatlar1 kart modulunun yaddas kartina ya-
zir vo ugusdan sonra alinmig molumatlar osasinda “Excel 2016”
programi vasitasilo mivafiq zaman grafiklori qurulur. Sistemin
totbigi ilo PUA-nin miihoarriklorinin diagnostik yoxlanilmasi vo vo-
ziyyatinin giymotlondirilmasi yerino yetirilmisdir.Ugusdan avval vo
sonra mikro PUA-nin giic elementlorinin yerds diagnostikasi, eloca
do ugus zamani havada bas vers bilocok ucus hadisalorino nozarot
etmoayin mumkiinliyt miisyyenlosdirilmisdir ® ¥’

Homgcinin, muxtalif vaxtlarda vo meteoroloji soraitlordo VTOL
Vo toyyars ucus rejimindo yerino yetirilmis siaq uguslarinda BNOS
vasitasilo hom muharriklorin hor birinin temperaturu, corayan sorfi vo
dovrlar say1, ham do planerin i¢ koordinat oxu tizra bucaq doyismasi
Vo tocili Olgiilmiis vo geydo alinmigdir. Qeydo alinmis parametrlarin
zamandan asililiq qrafiklori qurulmus vo bunlara osason ugus
aparatinin qalxma, enma Vo asilma rejimlori tadqiq edilmisdir.

VTOL tipli mikro PUA-nin ugusa hazirliq, qalxma vo enma
rejimlarinds giic elementlorinin 6l¢iilmiis parametrlornin avtomatlag-
dirllmis geydiyyati aparilmis vo qurulmus qrafiklor Uzra tohlillor
aparilmigdir.
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Pilotsuz mikro UA-lar tigiin BNOS-iin yaradilmasi. Hazirda
Kicik 6lctli (mikro) PUA-larin praktiki ugus vo laborator tadgiqatlari
zamani texniki vo telemetrik malumatlar1 geyds almag, eloca do real
vaxtda onlar1 yera 6tirmok mosalalarinin halli oldugca aktualdir. Bu
istigamotdo foaliyyat goOstoron elmi-tadgigat, layihs-konstruktor va
ixtisaslasmig sirkotlor torafindon boyilk hocmli islorin yerina
yetirilmasino baxmayaraq, ugus zamani dinamik rejimdo masalonin
kompleks hall yolu tagdim edilmomisdir *.

Orta va boyuk 6lcili PUA-larda bu moasalalarin halli magsadi
ilo, talob olunan sayda duygaclar vo markazlosdirilmis bort geydiyyat
sistemi (FDR - Flight data recorder) ¢ox asanligla bortda yerlagdirilir.

Ugus aparatimin enerji, enerji paylama, INS vo glc
sistemlorindon almman moalumatlar markazi komputer vasitossilo
sinxron olaraq bort qeydiyyat sisteminin daimi yaddasina hom
yazilir, hom dos ugusdan sonra ugusun qiymatlondirilmasi, eloca da
aviasiya texnikasinin diagnostikasi zamani istifads olunur.

Bozi telemetrik molumatlar (Vifugi, Vsagusi» Viitoks Hucugs Thavas Tucus
miiddotis Uas, 1B, GPSsayis Ducus uzagng) KiGik 6ltli moveud UA-larda
radio6turicu vasitosi ilo real vaxtda bortdan yero otirdlur.

Lakin, dord qaldirict mitharrikdon togkil olunmus VTOL tipli
PUA-da har miharrikin asas texniki parametrlorinin ugus zamani
geyds alinmasi, ugusdan sonra ugusun qiymotlondirilmasi va aviasiya
texnikasinin kompleks sokildo diagnostikasi, bas vermis fovqgoalado
halin novboti uguslarda tokrarlanmasinin qarsisin1 almaq iicilin
gorilmali islorin halli magsadi ilo kompleks sokildo yanagma olan
todgiqat islorino rast golinmomisdir. Burada texniki parametrlora
aiddir: I;...Is — muhoarriklorin sorf etdiyi coroyan; T;...Ts — muharrik-
lorin uygun temperaturlari;; RPM;...RPMs — (revolution per minute)
dogigada ddvrlor sayi; Aj...Az — akselerometrin gostorisi; Gji...G3) —
giroskopun gdstorisi .

¥Nobiyev, R.N. Bort nozarot-6lgii sistemi ilo konvertoplan tipli mikro PUA-nimn
VTOL rejiminds todgigi \ R.N.Nabiyev, A.A.Abdullayev, Q.[.Qarayev \\ — Baki:
Milli Aviasiya Akademiyasinin EImi Macmuslori, — 2024, Ne4, cild 26, —s. 1-7.
®Abdullayev, A.A., Nabiyev, R.N., Qarayev, Q.I. Pilotsuz mikro ugus aparatlari
Uclin bort nazarst-6l¢ii sisteminin yaradilmasi va stasionar rejimds sinaglart /
“Fevral moaruzalori” IX Beynalxalq elmi-praktiki gonclor konfransi materiallari, —
Baki: —8-10 fevral, —2024, —s. 156-159.

40



BNOS vasitasilo mikro PUA-da texniki parametrlari 6lgmok vo
¢ixarila bilon daimi yaddas kartina yazmaq miimkiindiir. Texniki
parametrlor gisminds mikro PUA-da istifade olunan muharriklarin
temperaturu, dovrlor sayi, sorf etdiyi coroyan, eloco do toyyars
oxlarmin va surat vektorunun istigamoti haqqinda molumatlar isti-
fado edilmisdir. Qurguda kart modulu, avtonom enerji tachizati
sistemi, otalat 6l¢l sistemi, idaroedici kontroller vo duygaclar qrupu
var. Hor duygaclar qrupunda temperatur, dovrlor say1 va Carayan
duygaci vardir. Ugugdan sonra yerde bort geydiyyat qurgusundan,
hom ugus zamani geydo alinan moalumatlar asasinda mikro PUA-nin
muhorriklorin ugus {igiin yararligini miioyyan etmok, hom da onun
novboti ugusa buraxilmasi vo ucgusun tohlikosiz icra olunmasi
haqqinda qorar gobul etmok Uglin istifado edilo bilor. Bortda geydo
alinan texniki molumatlart yerds tohlil etmok, eloco do bu
molumatlarin osasinda ugus zamani bas vermis goza hadisalarinin
yaranma sobobini ugusdan sonra miiayyan etmok mimkundr.

Qurgu asagidaki kimi islayir: Planerin kiitlo markazlosdirma
Xususiyyatlorini pozmadan bort qeydiyyat qurgusu vo tokrar
doldurulan batareyali avtonom enerji tachizati sistemi mikro PUA-
nin bortuna tarpanmoaz borkidilir. Kart moduluna mikroSD yaddas
kartt daxil edilir. Burada avtonom enerji tochizati sistemi tokrar
doldurulan batareyadan va ¢ixis gorginliyi stabillosdirilmis gorginlik
ceviricisindan togkil olunmusdur. Qurguya enerji verilon andan onun
torkibinds olan kontrollerin program tominatinda otalot 6lgu siste-
mindon Vvo duygaclar qrupundan molumatlarin alinmasi, eyni
zamanda alinmis moalumatlarin kart modulu vasitasilo enerjidon asili
olmayan yaddas kartina yazilmasi funksiyalar1 yerine yetirilir >,

®Nabiyev, R.N., Abdullayev, A.A., Garayev, G.l. Study of the designed conver-
tiplane-type micro UAV in stationary and multicopter flight modes with the on-
board control-measurement system // ISUDEF-24-International Symposium on
Unmanned Systems: Al, Design, and Efficiency, -Baki, Azarbaycan: - 22-23 may -
2024, -p. 6

“Nabiyev, R.N., Abdullayev, A.A., Garayev, G.l. Research of a vertical takeoff
and landing micro UAV in the plane mode with the onboard control - measurement
system // (EMMFT-2024) E3S Web of Conf.—2024, VVol. 592, 06024 (2024).
“pasayev, A.M. Pilotsuz mikro ugus aparatlarimin ugus-texniki parametrlarinin
bort geydiyyat qurgusu, Patent (ixtira) a 2024 0022, Azorbaycan Respublikas1 /
Nobiyev R.N., Qarayev Q.I., Abdullayev A.A.
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Qurguya enerji verilisi kasilon andan enerjidon asili olmayan
yaddas kartina yazilmis molumat orada saxlanilir. Qeydo alinmis
texniki malumatlarini ugusdan sonra yerds hom tahlil etmok, ham do
bu molumatlara ssason ugus zamani bas vermis qoza hadisalorinin
yaranma sobabini miayyan etmok mumkundur. Tok vo ya goxrotorlu
olmasindan asili olaraq mikro PUA-da bir vo ya N sayda gic sistemi
istifado edilo bilor. Bir glc sistemini, asasan bir muhoarrik va bir
elektron sirat tonzimloyicisi toskil edir. Qurgu avtonomdur, “qara
qutu” qismindos istifado edilir, lakin idarsetma funksiyasini yerino
yetirmir vs ugus kontrollerinin isina tasir etmir.

PUA-nin texniki istismar xiisusiyyatlorinin oksoriyystini labo-
ratoriyada stasionar rejimds mioyyan etmok mimkinddr, lakin bun-
larin bazilorinin yalniz ugus zamani dinamik rejimde muoyyan edil-
molidir. Burada magsad VTOL tipli Kicik 6lculi PUA-nin texniki pa-
rametrlori haqqinda molumatlar1 ugus rejiminds (“online”) sistemli
olarag toplamag (sinxron olarag hom 6lgon, ham do yaddas kartina
yazan) tictin BNOS yaradaraq real ugus soraitinde sinaqlarmin aparil-
masi, yoni Umumilosdirilmis sokildo geyd etsok mikro PUA-nin glic
sisiteminin ugus miiddatinds yararliginin miiayyan edilmasindan
ibarat olmusdur *.

Bu zaman yaradilmis sistem vasitasi ilo toplanmis malumatlar
PUA-nin isinin etibarliliginin vo somarsliyinin artirilmasina, eloco do
ucuslarin tahliikasizliyinin tamin edilmasina xidmot edir. Hor mi-
harrikin enerji sorfi vo temperaturu, tayyars oxlarinin va surat vekto-
runun istigamati haqqinda alinmis ugus malumatlar1 asasinda texniKki
qurgularimn, xtisusilo miharriklorin va basqa giic elementlarinin diag-
nostikasini aparmagq, ugus zamani PUA-nin bortunda bas vera bilocok
hadisalori vaxtinda askarlamaq, eloco do onlara nozarst etmok
mumkundur .

“Abdullayev A.A. VTOL mikro PUA-nin ugusunun miixtalif ugus rejimlorindo
bort nozarot-6lgi sistemi ilo tadgiqi // Suni intellekt: Nozoriyyadon praktikaya, |
Beynolxalq Konfrans, -Nax¢ivan, Azarbaycan: -17-18 sent-br, -2024, - s. 271-277.
“Nobiyev, R.N. Bort nozarot-6lgii sistemi ilo konvertoplan tipli mikro PUA-nimn
VTOL rejiminds todgigi \ R.N.Nobiyev, A.A.Abdullayev, Q.I.Qarayev \ Milli
Aviasiya Akademiyasinin EImi Macmuslori, - Baki: - 2024, Nel, cild 26, - s. 17-
29.
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Sokil 11. BNOS qurasdirilmis VTOL tipli PUA

BNOS-in texniki dastlayicilori: VTOL tipli PUA-da
qurasdirilmis BNOS-iin tosviri sokil 11-do gosterilmis dir. Qeydiyyat
qurgusunda istifado olunan modul va elementlorin siyahisi asagida
verilmisdir: ESP32 kontrolleri; TTGO T-Display modulu; microSD
kart modulu; 5xACS758 caroyan duygaci; 5xFS-CPDO02 duygaci;
5xDS18B20 rogemsal temperatur duygaci; IMU duygaci; FS-i6
“Flysky” yeriistii idaraetma pultu (YIP); gorginlik ceviricisi (12 V-u
5 V-a); 3S LiPo tipli AB.

Temperatur duygaci qgisminda rogomsal va proqramlasdirila
bilon duygacdan, dovrlor say1 duygact qisminds infraqurmizi diapa-
zonda iglayan stialandirici vo gobuledici yarimkegirici diodlardan tos-
kil olunmus EO sistemdon, coroyan duygaci qisminds “Holl” effekti
osasinda igloyon duygacdan istifado olunmusdur.

BNOS-iin element bazasi. BNOS-iin element bazas1. Kontrol-
ler, TTGO Display modulu, microSD kart modulu, stalot 6l

a) b)
Sakil 12. VTOL tipli pilotsuz mikro ugus aparatinin VTOL va
tayyars ucus rejimlorinda aparilan praktiki sinaq ucuslari
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modulu (IMU), garginlik ceviricisi, AB vo temperatur, coroyan vo
dovrlor say1 duygaclarindan, elocs do YIP-dan taskil olunmusdur.

Bunlardan BNOS-iin osas element bazasina kontroller, displey
modulu, kart modulu, 5 dast duygaclar qrupu vo IMU daxildir. Bir
doast duygaclar qrupu temperatur, corayan va dovrlar say1 olmagla ii¢
név duygacdan toskil olunmusdur. BNOS-(in laborator niimunasinin
elektrik birlosmalorinin tosviri sokil 11-do géstorilmisdir % *,

VTOL mikro PUA-min VTOL - tayyara ucus rejiminin
BNOS ils tadqiqi. Pilotsuz mikro UA-larin miharriklarinin texniki
parametrlorino nozarat etmok, eloco do bu parametrlor hagqinda
molumatlar1 toplamaq iigiin BNOS-don istifado etmok miimkiindiir.
Hazirlanmis BNOS hom PUA-nin giic sistemino daxil olan miihor-
riklorin dovrler say1, coroyan sorfi vo temperaturu, hom do toyyars
oxlarinin vo siirat vektorunun istigamati hagqinda moalumatlar1 yerdo
caligdirma vo ugus zamani geyds almaga imkan verir. Eyni zamanda
ucus zamani mithorriklorin dovrlor sayr radio Gtiirlicii vasitosi ilo
BNOS-do gobuledici monitor qisminda istifads edilon YiP-yo otiirii-
lir vo geyd olunur. Pultun ekraninda indikasiya olunan dovrlor
sayma osason real ucgus zamani ugus aparatinin giic sistemino,
naticodo uguslarin  tohliikosizliyino nozarst edilir. Parametrlorin
qeydo alinmig qiymotlorino osason ugus aparatinin diagnostikasi
aparilir vo ndvbati ucusa buraxilmasi qorarlagdirilir.

VTOL-tayyara ucus rejiminda aparilan sinaqlar. Hibrid ugus
konsepsiyasina asaslanan VTOL mikro PUA-nin ugus dayanigliginm
yoxlamaq maqsadi ilo acrodrom soraitinds sinaq uguslart kegirilmis
vo giic sisteminin BNOS vasitosi ilo olde olunmus géstaricilari tadqiq
olunmusdur. UA-nin ugusunu VTOL-toyyara rejimlorinda todqiq et-
mok liciin PUA-nin hom darti, hom do galdirict miihorrikloring uygun
porlor borkidilmis, giinlin forqli vaxtlarinda ucus tiglin olverisli
meteoroloji soraitde, davam etmo miiddati 7...8 doqigs olmagla 10

a4 Nabiyev, R.N. Pilotsuz ugus aparatlari li¢iin qida monbalarinin se¢ilmoasi / R.N.
Nobiyev, Q.I.Qarayev, A.A.Abdullayev // Milli Aviasiya Akademiyasmnin Elmi
Moacmuoslori, - Baki: - 2018. Ne3, cild 20, - s. 1-11.

*® Nabiyev R.N., Abdullayev A.A. Development trends of unmanned aerial vehic-
les: Main tasks, prospects and expectations // Il International Baku scientific rese-
arch conference. — Baku, Azerbaijan: Odlar Yurdu University, conference, - 28-30 april,
- 2021, — p. 556-579.
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sinaq ugusu icra olunmusdur (sokil 12 a va b). Moagalads, geyds
alimmis vo arxivlosdirilmis molumatlardan niimuns olaraq iki ugusun
naticalaring asason qurulmus zaman qrafiklori ardicilligla verilmisdir.

Miihorriklorin texniki parametrlorinin vo IMU-nun ¢ixis
signallarinin uzlagmasi tadqigatin dogrulugunu niimayis etdirir. Ugus
zamani qeydo alinmis qiymeotlorin sinxron doyismasini gostormok
iiclin miixtolif parametrlorin zaman qrafiklori eyni miqyasda tortib
edilmisdir (grafik 3).

Sinaq. Sinaq zamani havanin temperaturu 22 oc, tozyiqi 765
mm.c.s., azimutu 185° olan kiiloyin stirati 4-5 m/san, ani stirotlonmasi
8-10 m/san toskil etmisdir .

Muiharriklarin dovrlor sayiin zaman qrafiklorine asason sinaq
muddatini dord marhaloya bélmok mumkundur (grafik 3):

- 1) PUA-nn yerdos oldugu halda muharriklorin iglomasi;

- 2) PUA-nin hiindiirliik yigma vo ya yerdon havaya qalxmasi
Vo havada asil1 galmasi;

- 3) PUA-nin toyyars ugus rejimina kegmasi vo bu rejimds
ucusu;

- 4) PUA-nin toyyars ucus rejimindon havada asili galma
rejimina kegmosi vo yera enmosi (grafik 3, a).

Birinci marhalads, dovrlar say1 qaldirict miiharriklor igiin s1-
firdan 5000 dovr/ daq.-den az qiymats qodor artmis, dartt miihorriki
icilin sifira borabor olmusdur. Corayan sorfi qaldirict miiharriklor
iiciin sifirdan baslayaraq 10 A-ya gador artmig, lakin bu qiymats ¢at-
mamisdir, dartt miihorriki {i¢iin bu miiddotds sifira borabar olmusdur
(grafik 3, b). Bu moarhalods ham darti, hom da galdirict miiharriklarin
temperaturunda doyisiklik hiss edilmomisdir (grafik 3, c).

Ikinci morhalada, dovrlor sayt siirat vo ya hiindiirliik yigma
miiddotindo galdirict miihorriklor {i¢lin sifirdan 5000 dévr/dag.-yo
qodor artmig, sonra havada asili qalma miiddetinds toqribon bu
giymot hoddindo galmisdir. Hiindiirlik yima miiddotinds coroyan
sorfi qaldirict miiharriklor {igiin 10 A-dan baglayaraq 20 A-ya qoder
artmis, darti mithorriki ti¢lin sifira barabor olmusdur (grafik 3, b).
Hindiirlik  yigma middstinds coroyan sorfinin  artmasina
baxmayaraq, qaldirici miihorriklorin temperaturu baslangic qiymaoto
nozoran 1...2 °C azalmisdir (qgrafik 3, c) *.
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Ucgiincii morholods, kegid anminda dovrlor sayr qaldirict
miuhorriklor iiglin 5000 dovr/deg.-don sifira godor azalmis, darti
miiharriki tigiin sifirdan 10000 dovr/daq -ys qadar artmigdir (qrafik 3,
a). Bu miiddotdo corayan sarfi galdirict miiharriklor Gglin 20 A-dan
sifira qodor azalmis, dartt miihorriki {igiin oksino sifirdan toqriban 25
A-ya godor artmigdir (grafik 3, b). Noticads qaldirict mitharriklorin
temperaturu  miioyyon gecikmo ilo azalaraq otraf miihitin
temperaturuna uygunlasmisdir.

Nohayat, dordiincii marhalads dovrlar say1 darti miiharrikindo
sifira qodor azalmis, qaldirict mithorriklords sifirdan baglayaraq 5000
dovr/daq.-ya qodor artmisdir (qrafik 3, a). Coroyan sorfi darti
miihorriki iiglin 10 A-dan baslayaraq sifira qodor azalmis, qaldirict
miiharriklar Gigtin 10 A-dan ¢ox qiymata qadar artmisdir (grafik 3, b).
Havada asilma vo enmo miiddstinds verilon enerjiys miitonasib
olaraq galdirict miiharriklorin temperaturu artmaga baslamigdir
(grafik 3, c) *.

Dartt miiharrikinin temperaturu ugusun toyyard rejimino
ke¢mosi anindan baglayaraq ona totbiq olunan enerjiyo miitonasib
olaraq nisboton artmis vo sonra, ucusun qorarlasmis rejimindo
nisboton sabit qalmisdir (grafik 3, ¢).Ugusun biitiin moarhalalorinda
miiharriklorin dovrlor sayinin va temperaturunun onlarin carayan
sorfino miitonasib oldugu qrafiklordon aydin goriniir (qrafik 3, a -
grafik 3, ¢). Lakin, hiindiirlik yigma miiddstinds lazim olan qaldirici
qiivvani tomin etmok {igiin miiharriklorin coroyan sorfinin artmasina
baxmayaraq, miihorriklorin temperaturunun baslangic qiymoto
nozoron azalmasmin sobobi miihorrikin firlanma siirstinin artmasi
hesabmma porlorin  yaratdigi hava aximinin  siirotlonmosidir.
Umumiyyatlo, totbiq olunan enerjinin hom artirmasi, hom do
azalmasi halinda miiharriklorin temperaturunun doyismo ani1 dovrler
saymin va corayan sarfinin doyigsmo anina nazaran gecikir.

Bu hal kecid rejimlorinds daha aydin goriiniir. Masalon, ugusun
sonunda enma zamani miiharriklorin ddvrler saymnin, uygun olaraq
temperaturunun azalmasina xidmot edon hava axmi koskin azalir,
nohayet sifira borabor olur. Noticads, qisa miiddstde miiharriklorin
temperaturu, tohliikoli hadds ¢atmadan 2...3 OC artir, zaman kecdikco
miiharriklorin va atraf miihitin temperaturlar1 boraborlosir.
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15
29
43
57
71
85
99
113
127
141
155
169
183
197
211
225
239
253
267

124
165
206
247
288
329
370
534
575
616
657
698
739
780
821
862

Qrafik 3. Sads meteroloji soraitda VTOL-tayyara ucus rejiminda

a)

b)

c)

d)

€)

aparilmis siaq ucuslar1 zamam BNOS vasitasilo geyds ahmmus giymatlar

ssasinda qurulmus zaman qrafiklori: miharriklorin dovrlar saymin

(RPM, dévr/daq.) - a, carayan sarfinin (A) - b, temperaturunun (°C) - c;

akselerometrin - d va giroskopun - e ¢ixis signallari.
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Ucus miiddotindo VTOL mikro PUA-min iifiiqi tarazlign vo
dayanigligi tomin etmosi giroskop vo akselerometrin X, y, z oxlar
iizra ¢ixig signallarinin kiiloys vo kiiloyin siddstine qars1 dayanigh
olmasi siibuta yetirilmis olur (grafik 3, d va e).

Qrafik 3, e-do kiilloyin oks miigavimatinin 1-12 noqtolorindos
giroskopun ¢ixis signalinin x oxu {izro vo 13-19 ndqtalorinds y oxu
tizro yiiksolmasi goriiniir.

Altinar fasil. Bu fasilds axtaris vo Xilasetms, eloco do strateji
obyektlorin miisahidasi istigamatinds garsiya qoyulmus tapsiriglarin
mivoffoqiyyatlo hoyata kecirilmasindo PUA-lardan istifado sortlori
Vo totbiqgi naticasinds alinmis molumatlarin tohlili aparilmisdir. Fov-
golads hallar zamani ¢evik davranmaq, heyatin faaliyyati, hamginin
yerlosmoa movgelarinin toyin edilmasinds gabaqcil texnologiyalarin
totbiginin ohamiyyati asaslandirilmis vo PUA-lardan istifadsnin va-
cibliyi vurgulanaraq 6no Gekilmisdir *®*.

Burada cari omaliyyat tapsirigina asasan texnoloji yeniliklarin
totbiqi ilo PUA-larin miirokkob vo ¢otin soraitlordo neco islodiyi
aragdirilmigdir. Homginin havadan kosfiyyat vo axtarig-Xilasetmo
tapsiriglarinin icrasinda, ugus mahdudiyyatlori daxilinds talob olunan
nogtoys tibbi yardim mogsadi ilo dorman vo zoruri lovazimatlarin
catdirilmasinda, elaca do fovgoalada hallarda arazinin monitoringinda
PUA-lardan genis sferada istifado olundugu qeyd edilmisdir ****,

Homgcinin dissertasiya isinds havadan miisahido aparmagin
effektivlik meyarlart miioyonlosdirilmisdir. Bir ugusda PUA-lar ilo
miisahido aparilan orazinin sahasi, mlsahidenin aparilma doyari va
yer sathinin toyin edilmis sahoasindon miisahido aparmagla malumatin
alds edilma dayarininin hesablanmasi tigiin totbigi hesablama tsullar
togdim edilmisdir.

Optimallasdirma hesabatlarinda vahid sahadan alds olunan

“*Ha6ues, P.H., Abnynnaes, A.A. Benenue aneKTpOHHO-ONTHYECKOTO HaOImroe-
HUSI C TIOMOIIBIO OECHMJIOTHBIX JIETaTEJbHBIX allllapaToB M ONTUMH3AIMI BO3-
MoxHOcTeli mpumeHeHus // — CoBpeMeHHas Hayka: aKTyalbHble MPOOJIeMBbI
teopun u npakTukd. Cepust EcrecTBeHHBIE M TeXHMYeCKHe HaykH. - MockBa, -
2025. Ne5. ¢ 116-123.

*"HaGues, P.H., Ab6nynnaes, A.A. OnTuMu3anus HaOII0AaTEeIbHBIX BO3MOKHOCTEH
OCCHIIOTHBIX JIETATENbHBIX amnapaToB // ECTeCTBEHHbIC M TEXHUYECKHE HAYKH. —
Mocksa: —2025, Ne2 (201), —c. 258-268.
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miisahido moalumatlarina ¢okilon xarclarin miigayisasini asas meyar
kimi  gotirmok  mogsodouygundur. Bu zaman  kosfiyyat
komplekslorinin effektivliyi t¢tn butin diger meyarlar tam sokilda
nozoro alinmalidir. Bu meyarlara daxil edilmis komponentlorin
giymatlarinin muoyyan edilmasi har bir PUA-larin ugus rejimlori vo
hindurluklari nazars alinmagla aparilir. PUA-lar Gstunliklarinin
miayyan olunmasinin ugus rejimi vo ugus hiindiirliklarinin hesabati
ilo yerins yetirildiyi qeyd edilmisdir * .

Tahlukasizlik isinin taskilindo PUA ilo miisahida. Tobii
falakatlor vo axtarig-xilasetmo tapsiriglarinin icrasi zamani vaxt amili
muhum ohamiyyat kosb edir. Xilasetmo amaliyyatlart zaman1 PUA-
lardan istifado axtarisin (misahidonin) somoraliliyini va tohlikasizlik
doracasini artirir, eloco do xilasetmo muddotini azaldir. Axtaris vo
xilasetmo amaliyyatlar1 zamani asas yanagsma PUA marsrutunun vo
miisahido alqoritminin diizgiin planlagdirilmasidir. Praktikada bozon
bu mogsadloar tiglin sag galma, ktls, srl va s. prinsiplordan istifado
edilo bilar.

Strateji obyektlorin axtarisinin asas iisullar1 miiayyanlos-
dirilmisdir: muioayyoan bir lokal orazids axtarig-miisahido; maraq
zonada axtarig; obyektlorin (zorindon ugmaqla axtarig; verilmis
nogtoys ugmagqla obyektin havadan miisahidosini aparmagq; verilmis
bucaq sektorlarinda obyektin axtarigi; verilmis ugus marsrutunda
obyektin axtarisi 13,52

Kasfiyyat tapsiriqlarmmin icrasi1 zamami PUA tatbiginin
effektivliyinin giymatlondirilmasi. Havadan miisahido aparmagin
effektivlik meyarlari 50,51

Hava kosfiyyati kompleksinin osas effektiv totbiq meyarlarina
quvva va vasitalarin nisbi effektivliyi vo hava kasfiyyatinin
kecirilmo maraqlari daxildir:

“Nabiyev R.N., Abdullayev A.A. Methods of conducting observation with unman-
ned flight vehicles // World of conferences. XVI International Scientific and Prac-
tical Conference «World science priorities», -Vienna. Austria: -03-04.04.2025, -
p.143-145.

“Nabiyev R.N., Abdullayev A.A. Basics of drone surveillance // Proceedings of
the 11 th International Scientific and Practical Conference «Theoty and practice of
science: key aspects». Roma, Italiya, Scientific Collection «InterConf+», - 19-
20.04.2025, Ne 56(244). - p. 278-283.
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burada, Wk, W- hava kasfiyyatt molumatlarindan istifado etmoklo vo
istifado etmadon toyin edilmis tapsirigin yerina yetirilmo ehtimali.

Bununla bels, praktikada qlivva vo vasitalorin effektivliyinin
nisbi giymatini muoyyan etmok olduqgca ¢atindir. Cunki har iki
vaziyyat Ugun qlvve va vasitalorin effektivliyini toyin etmok boyiik
hocmdas is tolob edir. Kosfiyyat vasitalorinin effektivliyini mioyyan
etmok ti¢iin asagida geyd olunan meyarlardan istifads olunur:

- tapsirigimin kosfiyyat PUA-s1 ilo yerina yetirilmo ehtimal;
- tapsirigmin yerina yetirilmo doyari;
- gorintdndn olds edilma dayari.

Kosfiyyat PUA-s1 ilo tapsinig@i yerino Yetirilmo ehtimali
asagdaki ifads ilo toyin edilir.

Kt = Kiyor * Kurage * Kmostumat * Kage 2)
burada: Kr- kosfiyyat PUA-s1 ilo tapsirigr yerino yetirilmo ehtimali,
Kiyop - PUA-nin tam ugus miiddotindo istismara yararli olma
chtimali v ya nasazliq olmadan isloms ehtimalidir *2.

Kyrage- FY-nin totbiq zonasina vo yaxud bu zonaya
yaxinlagdiqda monfi tosirlorin aradan qaldirilma ehtimali. Hoarbi
toyinathh PUA-lar U¢Un  Kyragor = Kyuym borabor olur (diismanin
HHMV tosirinin aradan qaldirilmasi ehtimali). Kyraqe €htimali
asagdaki ifads ilo toyin olunur:

Kuragor = e~ Zintittni 3
burada A; - i sayda olverigsiz amillorin effektiv tasir intensivliyi, 1,; -

i sayda alverigsiz amillarin birbasa tasiri oldugu halda PUA-nin ugus
muiddati.

**Nabiyev R.N., Abdullayev A.A. The Optimization of the Surveillance Capabili-
ties of UAVs // Tuijin Jishu/Journal of Propulsion Technology. - 2025, ISSN 1001-
4055, Vol. 46(2), -p. 1212-1221.

*!Nabiyev R.N., Abdullayev A.A. Basics of electron-optical surveillance with
UAVs /I The Scientific Heritage, -Budapest, Hungary:-2025, Vol. 159, -p.140-143.
*Nabiyev R.N., Abdullayev A.A. Optimized UAV surveillance strategies for secu-
ring strategic objects: a performance-based comparative analysis // Multidiscipli-
nary Science Journal, - 2025, Vol. 7(12), -p. 1-7.
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Kyoiuma: -PUA-nin  EO  miisiihido  gorlntllorinin - alda
edilmasindan istifadagiys catdirilmasina gqadar muddstdir. Hansi ki,

bu middstdo molumat aktualligini itirmamasi ehtimali:
_Zpmaov
Kumosotumar = € ZOHP 4)
burada, Zu 49y - moalumatlarin askarlanmasi vo Oturilmasi vaxti
olub,- operatorun ekran sahasinds hadoafi askar etmo, muiiayyan etmo

Vo koordinatlarmi toyin etmo vaxtlarmin comina baraboar olur,

ZoHP

obyektin horakatlilik parametri (Z,yp - kosfiyyat obyektinin
muayyan bir yerds statik voziyystds olmasinin orta vaxti).

Ky - FY-iniin baxis sahasinda bir odod kosfiyyat olunan
obyektin agkar edilmo ehtimall,

F
Kapr = FLSS (5)

burada Fgs - bir ugusda PUA ilo miisahido aparilan arazinin sahasi:
Fs — doylis tapsiriginin icrast zamani hodofi axtarmaq dgln
axtaris kegirilon yerin sahasi.
Miisahidanin yerina yetirilmasinin doyari: bir tapsirigin yerino
yetirmok Giclin gokilan xarclarin comi kimi miisyyan edilir * 2,
MYYDyy = 294 4 Doy + Dypy (6)

nr

burada, Dy4 —ugus aparatinin dayari, nt — PUA tatbiglarinin toxmini
say1, Dgy - birugusu tomin etmok Uglin sorf olunan alava resurs vo
xarclarin (miharrik, servoéturiciu vs s.), Dyyx - yYanacaq vo material
xarclarinin (yanacag-siirtkii materiallar1, texniki gazlar va s.) doyari.

Yer sothinin toyin edilmis sahasindon miisahido aparmagla
molumatin alds edilmoasinin dayari universal bir spesifik meyar olub,
hor bir kosfiyyat PUA-nin sag qalma imkanini, dayarini vo FY-nin
imkanlarin1 nazors alaraq totbiginin effektivliyini giymotlondirmasi
ucln tortib edilir:

_ _ MYYDqr
Dy = Kp*Fg (7)

burada, Fi - 1 ugusda PUA ilo miisahids aparilan yer sothinin Gmumi
sahasi.
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NOTIiCO

Dissertasiya m@vzusu Uzro aparilmis arasdirmalar prosesindo
goyulmus elmi masalalor tohlil vo todqiq edilmis, asagidaki osas
naticalor alinmisdir:

1. Akkumulyatoru doldurmagq ti¢iin sabaka goarginliyinin alcal-
dic1 transformatorundan, idars olunan iki dizlondirici korpu sxemin-
don, akkumulyatorun va saboka gorginliyinin qitblorini toyin edan
sxemdan ibarat qurgudan istifado etmoklo akkumulyatorun tahliikasiz
doldurulmas tigiin qiitblori 6zU toyin edon qurgu islonmis va tatbiq
edilmisdir °.

2. Hibrid enerji monbali VTOL tipli PUA-nin konseptual
funksional sxemi islonilmisdir * 4.

3. Qida monbayi gismindo DY M-lordan istifads etdikdo PUA-
larin ¢okisi artir vo bu baximdan ¢oakisi 15 kg-dan boylk olan PUA-
larda DYM vo HYE-lordoan hibrid enerji moanboayi gisminds istifado
etmoklo uzag maosafolora uguslari tomin edo bilon effektiv gida
monbalorini yaratmag mimkandar * 1% 44,

4. Sabit "ucan qanad" formali VTOL tipli PUA-nin “Solid-
Works”, “ANSYS”, “Profili” vo “Xflir5” totbiqi proqramlari asasin-
da komputer modellagdirilmasi aparilmis vo optimallasdirilmis aero-
dinamik xarakteristikalar1 miioyyonlosdirilmisdir. Layihalondirilmo
naticasindo PUA-nin konstruksiyasi, aerodinamik vo dayaniqliq xii-
susiyyatlori miiayyan edilmis, eloca do olda olunan hesabat vo kons-
truktiv malumatlara asason baza gisminds ganad acilis1 2.21 m olan
PUA-nin segilmis kiitlo elementlari vo yekun konstruksiyasi layiho-
londirilorok hazirlanmisdir ***2

5. Dayaglarmin altinda yerlosdirilmis elektron torazilor vasitasi
ilo dlglilmiis ¢oki giymatlorine asason VTOL tipli PUA-nin AM-nin
koordinatlar1 dayaq ndqtalarini diagonal birlosdiran oxlar Gizrs hesab-
lanmig vo bu qiymatlordon istifado etmoklo “AutoCAD-2020”
programinda PUA-nin AM-i grafik tosvir edilmisdir. AM-nin miay-
yan olunmasi lgiin totbig edilon “torazi-kitle” tisulunun yiiksok
effektivliyi  tosdiglonmisdir. Hor iki ox Uzro  AM-lorin
koordinatlarinin farqli alinmasi sababindon AM-in tapilmasi ii¢iin
paraleloqram qaydasi ilo araliq noqto qurulmusdur. Orta kvadratik
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usuldan istifado etmoklo aparilmis optimallasdirmaya oSasen araliq
noqtonin morkozi oxdan sapmasinin orta kvadratik konara ¢ixma
Xotasinin: o = 0.047 oldugu molum olmusdur 5 15,34-36

6. Ilk dofo olarag VTOL tipli mikro PUA-nin texniki
parametrlorini (11....15, T1...T5, RPMI1...RPMS5, Al...A3, G1....G3)
kompleks sokildo geydo almaq iiciin BNOS yaradilmisdir vo alinmis
giymatlorin tohlili asasinda ugus aparatinin giic dovrasinin, xususilo
miharriklarin texniki voziyysti giymatlondirilmisdir & 3" 3.

7. Hazirlanmis BNOS-don istifads etmoklo VTOL tipli mikro
PUA-nin stasionar, VTOL vo VTOL-toyyars ugus rejiminds sinaq
ucuslar1 aparilmig, sinaglarin davam etdiyi middotde muharriklarin
texniki parametrlori - dord qaldirict vo bir darti miharrikinin
temperatur, coroyan sorfiyyatt vo dovrlor sayi, eloco do toyyars
oxlarimin vo sirat vektorunun istigamsti haqqinda molumatlar
sinxron Olcilarak “online” rejimds (eyni zamanda yaddas kartina
yazilaraq) alinmig qiymatlor osasinda uygun parametrlorin zamandan
asililiq qrafiklori muqayisali tohlil edilmoklo gorar vermo imkani
tomin edilmisdir 3% %42,

8. Ugusdan ovval vo ugus zamanmi mikro PUA-nin giic
sisteminin diaqnostikasi ii¢lin metodologiya hazirlanmisdir 941,43, 44

9. Ugusdan sonra BNOS-do geydo alinan molumatlar asasinda
mikro PUA-nin miiharriklorinin yararliligini miioyyan etmak va onun
névboti ugusa buraxilmasi haqqinda gorar gobul etmok vo homginin
geydo alinan texniki molumatlar osasinda ugus zamani bas vermis
goza hadisalarinin yaranma sababini miiayyan etmok mimkiindir 6.7

10.Coxrotorlu va digor UA-larda istifads etmok iiciin BNOS
modifikasiya edils bilor & 04244,

11.PUA ilo miisahido vo axtaris tapsiriglarinin icrasi zamani
miisahido aparilan orazinin cografi relyefi, meteoroloji vaziyyst vo
PUA-ya Qgodor olan mosafs, PUA-nin vizual, akustik vo termal
askaredilmo gostoricilori, REM vasitolorinin aktiv foaliyyati zamani
aviasiya texnikasinin dayaniqli naviqasiya vo rabito sistemino malik
olma xisusiyyatlori kompleks sokildo nozors alinmagla PUA-nin
ucus hiindiirliiyli vo ona inteqrasiya olunmus FY-nin texniki vo
omoliyyat xiisusiyyatlori, obyekt haqqinda digar monbolordan oldo
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edilmis kosfiyyat molumatlari, askar edilmo ehtimali va yerlosmo
yeri, horokatliliyi, stirati, 6l¢usl, rongi, eloco do miisahids aparilan
orazinin element sayma goro torkib sixliginin nazors alinmasinin
vacibliyi muoyyonlosdirilmisdir *> 14 464852,

Dissertasiya isinin asas mazmunu musllifin asagidaki asarlarinda
0z aksini tapmsdir:

1. Nobiyev, R.N., Abdullayev, A.A. Multikopter tipli pilotsuz ucus
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rilmasi problemlori // — Baki: MAA-nin Elmi Osorlori,—2016,
Ne2, —s. 15-29.
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Tadqiqatcinin darc olunmus asarlards saxsi tohfasi:

[1] - Tohlilin aparilmasi, molumatlarin toplanmasi vo naticalorin
Umumilosdirilmasi;

[2,3,4,5,10,11,12,14,16,41,42,43,44,45,47,48,49,51] - Tadqiqatin
aparilmasi, molumatlarin toplanmasi va naticalorin Umumilosdirilmasi;

[6,7,8,9] - Molumatlarin toplanmasi, tohlilin vo tadqigatin
aparilmasi, imumilosdirilmasi, konfransda ¢ixis;

[19,26,46,50,] - Todgigatin aparilmast vo naticalorin Umu-
milosdirilmasi, konfransda “online” ¢ixis;

[18] - Tadqigatin aparilmasi vo naticalorin imumilasdirilmasi,
konfransda ¢ixis;

[28] - Dastlayicilarin secilmasi va naticalarin Umumilagdirilme-
Si Vo konfransda ¢ixis;

[33,35,39,40] - Tocrubalorin yerino yetirilmasi, sxemin
y1gilmasi, tohlilin aparilmasi, konfransda ¢ixis;

[25] - Tacrlbalarin yerino yetirilmasi, sxemin yigilmasi, tohlilin
aparilmast,

[31,52] - Molumatlarin toplanmasi, naticalorin imumilosdiril-
masi, sxemin y1gilmasi vo tasvirin yazilmast;

[20] - Konseptual struktur sxemin va alqoritmin islonmasi, tod-
qiqatin aparilmasi vo naticalorin Umumilogdirilmasi;

[21,23,27] - todgiqatin aparilmasi, konstruksiyanin yigilmasi,
dastloyicilerin sesilmasi vo naticolorin imumilogdirilmasi;

[29] - Todqiqatin aparilmasi, program tominati ilo simulyasiya vo
hesabatlarin aparilmasi vo naticolorin imumilogdirilmasi;

[30,32,34,37,38] - Sxemin yigilmasi, riyazi hesablamalarin
aparilmasi, tacriibalarin yerino yetirilmasi, naticalarin tohlil edilmok-
lo Gmumilosdirilmasi;

[13,15,17,22,24] - mduollif torofindon sorbost yerino yeti-
rilmisdir.
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