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Hesabatda asagidaki masalaler isiqlandirilmalidir:

Layihonin hoyata kegirilmasi tizrs cari riibds yerins yetirilmis elmi islar

«Oktokopterin sistem modelinin islonib hazirlanmasi» adli tadqigat moarhsalasi
kontekstinda hesabat riibiinde oktokopter dinamikasinin geyri-xatti tonliklorine baxilmisdir.
l-ci riibde gebul edilmis forziyyolori ve oktokopterin vahid sort cisim kimi
modellogdirilmasini nazara alsaq, oktokopter dinamikas1 modelinin asas1 cox sadadir - bu I.
Nyutonun ikinci qanunudur. Vektor soklinds o asagidaki kimi goriiniir (yalniz iki sads
tonlik):

dp(t) _ =
dL(t) G
=M.

Burada p(t)=m-V(t) - oktokopterin inpulsu; LR)=1@1t)-a(t) - oktokopter inpulsunun
momenti; m — oktokopterin cismi; I(f) — inersiyanin tenzoru (stalot momentinin xatti
operatoru); F(t) vo M(t) — oktokopters tasir edon biitiin qiivvelerin ve biitiin momentlarin
comidir.




Nyutonun II ganununun yuxarida gosterilon tenliklorinde oktokopterin impuls veo
bucaq impulsunun dayarlerini inertial koordinat sistemi {igiin svez edarak asagidakilar: alde
edirik:

dv, (t) _l =
=R,
da, (1

2B, -5,

Bu tenliklorde sag terafler riyazi cehatden ¢ox miirskkebdir ve B alagali koordinat
sistemindaki (sag taraflorin daha sads oldugu) dinamik tenliklari o godar de asan alda etmak
miimkiin deyil, ¢tinki oktokopterls alagali koordinat sistemi firlanir.

Riyaziyyatda vektorlar1 bir koordinat sisteminden digarins ve aksina ¢evirmak ticiin iki
asas yanasma movcuddur - firlanma matrislori ve kvaternionlar. Sonuncular daha
universaldir, birinciler iss daha sadadir. Oger oktokopterin oriyentasiyas: {i¢ bucaqla tomsil
olunursa: ¢ (roll), 6 (pitch) ve ¥ (yaw), va I sistemdan B-ya vo geriya ¢evrilmas matrislori R
vo Ryl =R}, kimi gostorsok, onda I koordinat sistemi {igiin yazilmig istonilon vektor B

koordinat sistemine ve aksins, miivafiq matrisin vektorla vurulmasindan istifade etmakls
cevrila bilor, masalon:

IEI () =Ry IEB (t) voya IEB () =Rg Ifj ®).

Movcud todqgiqat modelinda firlanma matrislerindan istifads edilir. I sistemden B-yo
firlanma matrisi tiglin istifads olunan ifads a.agidaki kimidir:

cos(d) - cos(y) cos(d) -sin(y) —-sin(0)
Rig =| sin(e)-sin(6) - cos(y) —cos(e) -sin(y) sin(e)-sin(8) -sin(y) + cos(e) - cos(y)  sin(g)-cos(d)
cos()-sin(@) - cos(y) +sin(e) -sin(y)  cos(e) -sin(d) -sin(y) —sin(e) -cos(y)  cos(e) - cos(O)

Bir daha geyd edok ki, zamanin har aninda bu matris agig-aydin forqli olacaq, ¢iinki
oktokopterin oriyentasiya bucaqlar1 deyisir. Lakin bunlar heg bir diferensial tenlik olmadan
sadaca cobri hesablamalardir. Matris 0zii sabit deyil vo onun zaman téromosi var.

Sistem modellosdirma metodundan istifade etmoklo hayata kegirilon SimInTech
miihitindeki matris Sokil 1-de gostarildiyi kimi gortinir.

Bu halda xatti stirat vektoru ticiin asagidaki ifads alds olunur:

Ve(t) =R -V, (t)
vo moment impulsu tigiin isa

I:B (t)=Rg- I:| (t).

Noticads, nazerden kegirilon dinamik tenliklarden birincisi ti¢iin oktokopterls alagoli B
koordinat sisteminds asagidaki ifadeni aliriq:
dvg (t)
dt
vo ikinci tonlik ti¢lin nezare alaraq ki, I:B (t)=1;-a,(t), vo firlanan birlosmis koordinat

—, OV, O+ = Fy 1),
m
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sistemindo otalot tenzoru sabit oldugundan ve onun zaman toromoesi sifira baraber
dL() |, day(®)
dt ot

oldugundan va , asagidakini aliriq:

)1 (W, (- 3,01, 8, 0)

Belalikls, Nyutonun II qanununun firlanan B sistemi ii¢lin ilkin orijinal tenliklarls
miiqayisads iki vektor hasili ilo tamamlanda.

Bu geyddas oktokopterin vaziyyat dayisanlari iki vektor kemiyyatdir (ve ya 6 skalyar) —
xatti siirat vektoru ve bucaq siirat vektoru. Cabri olaraq bu, 6 dayisen olacaq — xatti siiratin {ig
proyeksiyast vo bucaq siiratinin ii¢ proyeksiyasi. Noaticods, Kosi formasinda yazilmais,
SimInTech va ya Simulink va ya Scilab sistemli (struktur) modellasdirms miihitinds asanhqla
hayata kegirilo bilon vo hatta bu ve ya diger inteqrasiya tisulu ile ugurla hall edils bilon 6
birinci deracsli geyri-xatti tonlikloar sistemlari mévcuddur.

Oktokopterin stirat deyarlarini aldigdan sonra (svvelce B sisteminds), onlar tars
firlanma matrisinden istifade ederak I sistema gevrila bilar, yeniden inteqrasiya olunaraq
koordinat giymeatlari ve buna gore ds obyektin fozada movqeyi, inertial koordinat sisteminda.

Oktokoptera tosir gostaran giivvalari ve momentlari B koordinat sisteminds tasvir edar.
Farziyyslora gore, nozera aliriq vo indekslarlo isare edirik: M — miiharriklarin isi (yalniz
yaranan dartma qiivvesi ve ondan momentlar baximindan), D — hava miigavimatinin qiivvasi
(ktilokla birlikds), O — xarici tesirlor, timumiyyatlo sifirdir vo istifadagi torafinden ixtiyari
gaydada tayin olunur, caziba qiivvesi — qiivvalerin doniis momentini yaratmair:

IEB(t) = 'EM 0+ IED(t)_'_ 'Eo(t)"'mg ‘Rig €,
MB(t): I\7]M(t)"'I\zD(t)"'l\_/I.o(t)-

Olagali koordinat sistemindoaki caziba qilivvasi oktokopterin istiqgamatindan asili olaraq
"firlanacaq". Sertlarin nays baraber oldugunu daha strafli tesvir edak:

Fu () =Cy - @}, (t) -8y, +Cr -}y, (1)-8, +Cr -0, ()-8, +Cr -0}y, ()-8, +
+C; -a),\z,|5 (t)-&y, +C; ~a),\2,,6 (t)-&y, +C; -a),\z,|7(t)~(§,\,|7 +C; ~a),\2,,8 (t)-€y,-

e Hava miigqavimot qiivvaesi (kiilok olmadiqda):

Ayz "V '|VX|
Fo()=-05p-Cp-[ A, -V, -|V,|
Axy "V, '|VZ|
e Xarici tosirlor sifirdir, istifadaginin istayi ilo o, bu ve ya diger giymatini toyin eds bilar.
e Miihorriklorin dartma qiivvalari:
v - = 2 = U= 2 = U= 2 = U= 2
My, (t) =1y, <€y -Cr -y +Ty, %€, -Crray +0y x€y -Cr-ay +1y, <€, Cr-ay +

o = 2 o = 2 o = 2 o = 2
+hy, X8y, Cr-ay +1y %€, -Cr-ay +1, %€, -Cr-ay +0y %€, -Cr-ay .
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e Hava miigavimatinin momenti:




Ayz 'Vx '|Vx|'|x
Mo () =—0.50-Co | A, v, v, |1, |-
A<y 'Vz '|Vz|'|z

On yi1gcam formada alinan ve hall edilen dinamik tanliklar asagidaki kimidir:

% :%(ﬁM (1) + Fo (0)+ Fo (1)) + OR€, 2= @ (1) <V (1),

da,
dt

= 1 (M, (0) + Mo (8) = @, () (1 - 3, (1))

Onlar1 inteqrasiya edarak va B sisteminda stiratlorin qiymatlarini alde edarak, I inersial
koordinat sisteminda siirat ve oriyentasiya bucaqlarini a.agidaki kimi tapiriq:

Vl(t) = RBI 'VB (t) ’
@
0 | =W, - @ (t).
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Sistemli modellasdirma miihitinds dinamika taenliklarinin realizasuyasi. Novbati
moasale — SimInTech dinamik modellasdirma miihitindon istifade etmoklo slds edilmis
dinamika tenliklorinin realizasiyasidir. Malum oldugu kimi, istenilon problemi homiso bir
ne¢a yolla hall etmak olar ve o, ne gadar miirakkab ve ¢oxolgiiliidiirse, yollarin say1 da bir o
godar ¢ox olur. Bu hesabatda tok bir hall toklif edilir va o bazi yerlords an optimal deyil. Hall
secimi bir torafden realizasiyasinin asanligi, diger tarafden iss metodikanin slverisliyi ila
miiayyan edilir.

Belalikls, B koordinat sisteminde 2 vektor diferensial tenliyi movcuddur ki, onlar
proyeksiyalara (ve skalyar tenliklors) kegorkon 6 deyisens aid birinci deracali 6 qeyri-xatti
diferensial tonlik verir: {i¢ stirat va ii¢ bucaq stirati. Bu 6DOF masalasidir, yoni alt1 sarbastlik
daracesi ile problemdir.

Sistemli modellosdirmoa metodundan istifade edarak diferensial tanliyi hall etmak {i¢tin
ya birinci ve ikinci deracsli standart bandlar istifads olunur — agar diferensial tonlik xattidirsa
va novlarden birina uygundursa ve ya girisi olan "Inteqrator” tipli blok istifade olunur. Misal
kimi 6 diferensial tonlik sistemini hall etmak {igiin $okil 2-a sablon taqdim edilir. Bu sokilda
“inteqrator” tipli 6+3+3 bloklarindan ibarat olan oktokopter modelinin dinamik hissasinin
“asaslar1” gosterilmisdir. Diferensial tonliklorin sag teraflorini giris kimi goebul eden ilk alti
blok (onlar ndvbsti morholods hesablanacaq) - ag,,ag,,8s,, @, W4, @, oxlar1 boyunca

oktokopterin tacillori, eyni oxlar boyunca oktokopterin siiretlorinin inteqrasiyast vo
hesablanmasi ilo masgul olmaq miimkiindiir (hamginin oktokopterls alagsali B sisteminda).
Novbeti ii¢ inteqrator I koordinat sisteminda xatti siiretleri gotiirtir (firlanma matrisini
totbiq etmakla B sisteminds stiratlorden cebri tisulla alinir) ve onlar1 inteqral ederak inersial
koordinat sisteminda oktokopterin kiitlo markazinin koordinatlarini alir.
Vo “inteqrator” tipli daha ti¢ blok, Wa: istifads edarak, B sisteminde oktokopterin bucaq
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stirotlorindon alinan tdroamsalerini (bucaq stiratleri) I sistemdo birlasdirerak, oktokopterin
orientasiya bucaqlarinin hesablanmasi ilo masgul olur. Burada firlanma bucaqglarinin zaruri
triqgonometrik funksiyalarmin hesablanmas: da hoyata kegirilir. "Yaddasda" ve "yaddasdan"
bloklarin c¢oxlugu olde edilon doyarlorin modelin diger hisselorinda tokrar istifadesi ila
alagadardir.

Layihenin hayata kecirilmasi iizra planda nazeards tutulmus islarin yerina yetirilms daracesi (cari riib
ticlin, faizlo giymatlondirmali)

100%

Hesabat dovriinde alinmig elmi naticalar, onlarin yenilik deracasi

Hesabat mantiqi cohatdan tam, lakin tam modellasdirma isinin yalniz bir hissasini tesvir
edir. Bels ki, movcud tedqiqatda sistemli modellagsdirma miihitinds oktokopterlorin dinamik
modellosdirilmasi masalosi hall olunub. Basqa sozlerls, struktur formada oktokopter
dinamikasi {igiin tenlikloer sistemini tesvir etmak imkani alds edilmisdir. SimInTech proqram
miihitinds oktokopter dinamikasinin biitiin tenlikleri miivafiq sxema uygun olaraq virtual
gaydada hoyata kegirilib. Burada oktokopterin koordinatlarim1 va firlanma bucaqglarimi
hesablamagq {iciin digar diferensial tonliklari daxil edendan sonra sxem shamiyyatli deracads
miirokkablasir. Buna gora hor bir tenliye miivafiq xidmeat hesablamalar1 slave olunandan
sonra (tacillor, qiivvelorin ve momentlorin miixtalif komponentlori, modelin va
tenzimlayicilorin sazlanmasi {iciin), bu tenliklari struktur olaraq 6+ alt modellara
boliinmiisdiir: onlardan har biri 6z tanliyini hall edir.

Burada giris kemiyyatlor miiharriklerin dartma qiivvalaridir (onlar har bir pervanenin
cari firlanma siiratindan ve onun giic xiisusiyyatlarindan asili olaraq bu tenliklorden kenarda
nazara almir), xarici tesir qiivve va firlanma momenti (istifadagi tarafinden ixtiyari qaydada
milayyan edilir) ve cazibe qiivvesidir. Cixis komiyyatlori oktokopterin tocillori, siiratlori vo
movqeyidir (koordinatlar1): B ve I koordinat sistemlarinds - tacillar ve stirastler, I sistemdaki —
movqe.

Layihonin yerina yetirilmasi zamanui istifade olunan tisul vo yanasmalar

SimInTech program paketinin alatlarinden istifadfs edilib. SimInTech proqram miihitinds
oktokopter dinamikasinin biitiin tonliklari struktur sxema uygun olaraq hoyata kecirilib.

Layiho {izro elmi nagrlor (maqalaler, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallari, tezislor) (dearc
olunmus, ¢apa gebul olunmus ve ¢apa gondarilmisleri ayriliqda geyd etmakls) (suratlarini slava etmali!)

Oliyev E.R., Ohmadov LM, Qurbanli fJ.Q., Almasov 9.S., Salmanli F.M. “O06 oanoin
3ajade  aBTOMAaTUYECKOTO OPMEHTMPOBAHMSI  MYABTUKOIITEPAa B  IIPOCTPAHCTBE  C
UCIIOAB30BaHNEM CpeAcTB KommploTepHoro 3peHus’ adli maqalo Proceedings of IAM
jurnalinda cari ilin iyun aymda darc olunmalidir.

Ixtira vo patentlar, ssmaralasdirici tokliflor

Layihs tizrs ezamiyyatlor

Layiho tizro elmi ekspedisiyalarda istirak

Layiho tizra diger todbirlordo istirak




10 Layihoe movzusu lizra elmi maruzalar (seminarlar, konfranslar, doyirmi masalar ve s. ¢ixislar)
Maqalalarin naticalari AR Elm va Tahsil Nazirliyinin Idareetma Sistemlari Institutunun

laboratoriyasinin genislondirilmis seminarinda hom layihs istiraskgilari, hoam de davat olunan
profil miitoxassilari tarafindon miizakirs edilmisdir.

11 Layiho {izro alde olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal vo materiallar

12 Yerli homkarlarla olagoalor

13 Xarici hamkarlarla alagalar

14 Layiha movzusu iizrs kadr hazirhig:

15 Sorgilards istirak

16 Tacriibsartirmada istirak ve tocriiba mibadilosi

17 Layihs movzusu ils bagl elmi-kiitlovi nasrlar, kiitlovi informasiya vasitslerinda ¢ixislar, yeni

yaradilmis internet sahifolori vo s.

Layiha rohbarinin imzas1 Rzayev Ramin Rza oglu

Tarix

QEYD: biitiin hallarda uygun olan bandler doldurulmalidir.




