U

W

AZORBAYCAN ELM FONDU

Azarbaycan Elm Fondunun
Umummilli Lider Heydar Oliyevin 100-illik
yubileyina hasr olunmus
“Osas qrant miisabiqasi-2023" iin
(AEF-MCG-2023-1(43)) qalibi olmus
layihanin yerina yetirilmasi iizra

1 ILLIK ELMI-TEXNIKI HESABAT

Layihanin adi: Oktokopter vasitasils agir yiiklarin (100 kq-a gadar) catdirilmasi va xilasetma
islarinin aparilmasi ii¢iin proqram-texniki kompleksin islonmasi

Layiha rehbarinin soyadi, ad1 ve atasinin ad1: Rzayev Ramin Rza oglu

Layihonin nomrasi: AEF-MCG-2023-1(43)-13/03/1-M-03

Miiqavilanin imzalanma tarixi: 15 noyabr 2023-cii il

Qrant layihasinin yerins yetirilme miiddsti: 24 ay

Layihonin icra miiddati (baslama va bitma tarixi): 01 dekabr 2023-cii il — 01 dekabr 2025-ci il
Layihonin 1 il dizra (riib) mablagi:

Hesabatda asagidaki mesalalar isiqlandiriimalidir:

Layihanin hoayata kecirilmasi tizre 1 il arzindas yerins yetirilmis elmi islar

Hesabat ili orzinde oktokopterin dinamiki parametrik modeli islenilmisdir ve
simulyatorda realizo olunmusdur — timumi formada va oktokopter iiglin ugus kontrollerin va
yeriistli idareetma pultunun layihslondirilmasi tiglin kifayst gedar hacmds.

“Oktokopterin naviqasiya va idarsetma sisteminin modellasdirilmasi” adli 4-cii
todqigat marhalesi hesabat il arzinds aparilan tedqiqatm, yani avvalki marhalalards tasvir
olunanlarin hamaisi, aslinds, oktokopter ugusunun “daxili” qanununun tesbitidir — totbiq
olunan qiivvalerden ve momentlarden asili olaraq cismin tocillorini, siiretlorini va
koordinatlarin1 nece doyisdirecoyi sualina cavab verir. Basqa sozls, verilmis handasi
konstruksiyaya malik oktokopter {i¢iin (imumi moment vo bucaq tacili {i¢iin analoji qaydada)
F(t) = ma(t) tipli tonliklori ifade etmisdir. Bu tenliklars bir sira sabit kemiyyatlor daxildir —
oktokopterin kiitlasi, onun asas oxlar boyunca atalst anlar1 (stalst tenzorunun komponentlari),
porvanslorin itolome qiivvesinin saquliden yaymma bucagi, oktokopter c¢argivesinin
stialarinin uzunluglari, ve bazi diger ¢oki ve Olcii xiisusiyyetleri. Bir qayda olaraq, bunlar
nadir istisnalarla sabit kemiyyatlardir.




Hesabat ilinde baxilan massles timumi formada tertib edilmisdir. Konkret roqamlar
miiayyan edilmemisdir - modelds istifade olunan biitiin kamiyyatlar simvolik olaraq teqdim
edilmisdir (simvolik sabitlor vo/yaxud dayisenlor). Bir il davam eden tadgiqatlar basa
catdiqdan sonra istifads olunan dinamik modelin islonmasini ve adekvatligini yoxlamagq ticiin
model parametrlarini adadlar soklinds toyin etmak talob olunur: miiharrikler tigiin bu, bucaq
siirotinin kvadrat: ile italoma qilivvesi arasindaki miitenasiblik emsali, oktokopterin kiitlasi
tiglin - ¢ar¢ivanin kiitlosi va biitiin pervane-motor qruplarinin kiitlslari ve s.

Idareetma modelinin dayisenlari. MATLAB notasiyasinda simulyator tipik
(tokrarlanan) elementlari ehtiva edir: modelin sabitlorini vo dayisenlarini tayin etmoak {i¢iin
diiz, nynxmr-strukturlasdirilmis signallar siyahisindan va/ve ya strukturlagdirilmis (obyekt
yoniimlii) signal bazasindan istifade edir. Bu modelds asagidaki signallar (dayisenlar va
sabitlar) toqdim edilib.

Oktokopterds tekrarlanan elementlar arasinda pervane-motor qrupunu (PMG) aydin
sokilde ayird etmok olar - onlarn hamisi eyni tipdadir ve eyni (menada) doyisenlarls
parametrlosdirilmisdir. Hemginin, yalmz 6 (tenzimlome kanallarmin sayma gore)
tonzimlayicilor ticiin eyni tipli elementlor segilmisdir. ©gar bunlar PID nazaratgilaridirss,
onda P-, I-, D- miitenasiblik amsallar1 kontrollerlorin her biri {iglin 6z xiisusi deyoeri ils
movcuddur. Belalikls, hesablamalar {iglin istifade olunan biitiin sabitlor (modeli
parametrlasdiran) ve dayisenlar strukturlasdirilmis formada vahid bir yerds toplanir.

Miiharriklorin parametrlogdirilmosi otrafli nazarden kegirilib. Umumilikds verilonlor
bazasinda 8 qrup signal, har birinds 15 signal — yeni biitiin miiharriklerin vaziyysetini tasvir
edan 120 dayisen ve sabit movcuddur. Shamiyyatli ve istifadaci (model tartibgisi) torafindon
toyin olunanlar Wnom, Wmin — nominal ve minimum firlanma siiratloridir. Sonradan, bu
giymotlor miiharrik modelinds cari firlanma siirotini “asagidan” mohdudlasdiran ve cari
PMG siiratini 6l¢li vahidlerinde hesablamagq tigiin istifads olunur. Qalan dayisenler modelda
hesablanir vo zamandan asilidir. Bu kateqoriyaya bucaq tacilinin kvadrati ilo PMG-nin
itelomsa qiivvasi arasindaki miitenasiblik emsallarmi slave edilir.

Optimal idareetma. Idaresetms noqteyi-nazerindon oktokopter miirokkeb dizayna
malikdir: fordi qaydada idare oluna bilon 8 miiharrik movcuddur, lakin demak olar ki, har
biri oktokopterin biitiin 12 vaziyyst doyisenlarine (faza koordinatlarina) tesir gostorir. Yoni,
miiharriklorden birini “siikan etsek” — siiratini yuxar1 ve ya asag1 deyisdirsak, bu, x, y, z
koordinatlarinin har birine ve ii¢ bucaq stiratinin har birins tasir edacoakdir. Itki vektorunun B
sisteminin koordinat miistavilorinden har hansi birina paralel oldugu hallar istisna olmagla,
bu iteloma qiivvesi 12 vaziyyet doyiseninden 4-ne tasir etmoyocok. Klassik idarsetmsa
noazariyyoesi metodlarindan ¢ixis ederak oktokopterin 8 giris tasiri ve 12 ¢ixis1 (veziyyet
dayisenlori) arasinda 8x12 = 96 otiirma funksiyast movcuddur.

Bundan slave, miiharriklorin firlanmasinda doayisiklik (firlanma tecili) dartma
quvvesinin geyri-xatti (kvadratik) deyismasina seboab olur. Bu, oktokopterin idarsedicilarinin
dizayninda aksioma kimi qobul edilir ve eksperimental malumatlara kifator godar uygundur.

Optimal idarsetmenin vazifesi oktokopteri optimal (adston on qisa) trayektoriya
boyunca ve minimum vaxt arzinde minimal asirma ilo A nodqtesinden B nodqtesine
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kogiirmakdir. Bu halda, oktokopterin maksimal siiratine, tociline ve oyilme bucaqglarma
(iftigilikden sapma) mahdudiyyatloar qoyulur. Problem ondadir ki, “birbasa” istiqamatde
miiharriklarin har birinin (8 doyisen — 8 firlanma tacili) 12 veziyyat dayiseninin har birine necos
tosir etdiyini hesablamaq olduqca asandir. Siirstlari de nazars alsaq, 18 dayisenin har biri
tclin. Lakin idareetmoa masalosindo bunun oaksi talob olunur - ilkin vo son koordinatlari
nazars alaraq, oktokopterin bir vaziyystden digerine ke¢masi {i¢iin miiharriklari necs idars
etmoyi doqiq hesablamaq taleb olunur.

Bu problem Laqranj vurgulari tisulu ils, daha daqiq desak, sartler ve Kun-Taker metodu
ils hall edilir, burada dayisenlars qoyulan mahdudiyystler barabarsizliklardir.

Sadalasdirilmis teqdimat tig¢lin problemin hallinin qisa gedisat1 asagidaki kimidir.
Baslanqicda 6x8 Olciilii G matrisi qurulur. O idaresetma kanallarmin saymna (6) vo PMG-lorin
sayma (8) gora, miiharriklarin har birinin idarsetms kanallarinin har birins necs tosir etdiyini
daqiq gostorir:

le f2)< f3X f4)< fSX f6X f7>< 1:8X
f, f, fy, f, o, fy, £, fy
G — flz f22 f32 f4z f52 sz f7z f8z
mlx m2x m3x m4>< m5x me m7x m8><
m1y m2y m3y m4y m5y mey m7y msy
_mlz mZZ m3z m4z mSZ mGZ m7z mSZ i

Burada fiix, - — PMG-nin miivafiq istiqamatds yaratdig1 qiivvenin hesablanmas: {iciin Wf,l_ ®
qarsisinda yerlasan amsaldir, miixy.- ise W,f,li(t) qarsisindaki emsaldir.

Qeyd edak ki, G matrisi i-ci PMG-nin kvadrat bucaq siirati ilo idarsetma kanallarinin

har biri tigiin idareetma (qiivve) tesirlori arasinda slageni gosterir: u(t) =G-w;, . Burada oks

®-
hallini — i-ci mitharrikin bucaq siiratinin har hansi bir idarsetma kanal1 vasitasila totbiq olunan
idareetma harakatindan asililig1 alde etmok lazim golmir. Umumiyysetls, bu problemin sonsuz
sayda halli var, lakin bu sonsuz sayda bu ve ya diger meyara ve ya metoda esaslanaraq
optimal hall yolu se¢gmoak miimkiindiir.

Optimal idarsetma nazariyyosi metodlarindan istifade etmakls problem A* tars psevdo-
invers kimi adlanan matrisin axtarisi ilo hall edilir ve bu, asagidaki kimi hesablanir:
A=G"(G-G"). O, ham da halle qoyulan mahdudiyyatlorle ortaya ¢ixan problemin optimal
hallidir.

Tacriibads verilmis oktokopter handasasi ve naticode G matrisindaki 48 adad tiglin har
hansi idaresetma kanali vasitasilo miiayyan bir amr gobul edildikde miiharrikin idarsetma
gaydasin1 miisyyon edon basqa 48 adod olde ediamx. Sok. 1-da tenzimloyicinin imumi
strukturu gosterilir. Movqeyi tayin edan oktokopterin kogtiriilmasi lazim olan telab olunan
koordinatlar1 yaradir. Onlar oOlglilmiis koordinatlarla bazi alqoritmden istifade etmakls
miiqayise edilir ve idareedici alqoritmi her bir idarsetms kanali {i¢iin 6 idarsetma harokati
yaradir. Hesablanmis A* psevdo-ters matrisa osaslanaraq, miihorrik idareetms bloku 8
miiharrikin har biri ti¢iin bucaq stiratlerinin cari toyin edilmis qgiymatlarini hesablayir, sanki
idaroetmo kanallar1 vasitesile alian 6 amri yekunlasdirir ve miiayyan bir sokilde miiharriklari
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iso salir. Yaradilan 8 bucaq stireti miiharrik siirat tonzimloayicisine gondarilir ve oktokopter

tonzimlonir vo idara olunur (bax $Sak. 1-9).

XT, YT, Zr
or, Or, Yr

Tayin olunmus
vaziyyat

Tars hoall (optimal):

(wmj)*2=T (TT") ui

Idarsedici alqoritm

Miiharriklorls idara
edan blok

Konvertor

ux(t), wml(t), uml(t),

. uy(t). wm2(t), um2(t),

Olgiilmis (cari) uz(t), wm3(t), um3(t).

vaziyyat : ug(t), wmé(t), um4(t),
x(t), y(t). z(t) ub(t wmb5(t um5(t

¢ (1) 6(1). w(v) uw((t)) wmé%t%. um68,

g ) wm7(t), um7(t),

ui=T"* (wmj)"2 wm8(t) ums8(t)

Miiharrik

Sak. 1. Tonzimlayicinin strukturu

Idarsetms kanallarmin har biri iiciin idarsetms amrlori verilmis koordinat (bucaq) ilo
cari, Olciilmiis koordinat arasinda uygunsuzluq kimi formalasir. Bu, an sade formadadir.
Daha miirokkeb idarsetmo alqoritminds fozada haraket alqoritmi {izerinde oktokopter
movqeyinin sabitlesdirilmasinas tistiinliik veran slave alqoritm daxil edilmsalidir. Fakt budur
ki, kanallarin har biri ii¢lin idarsetma ehtiyati var (PMG-do mdvcud olan imkan). Vo agor
(masalen) X oxu boyunca harokati prioritet hesab edirikss, onda cari x koordinati ilo verilon
arasimda boyiik uygunsuzluq olduqda, idarsedici siqnal oktokopteri Y oxu strafinda getdikce
daha ¢ox symays meylli olacaq ve miiayyen bir ayilms, oktokopterin sabitlosmesini ve ugus
hiindiirlitytinii  tenzimlomok ii¢lin miiharriklor {iclin kifayat goder tutum olmayacagq.
Miihorriklerin, pervanelerin, kiitlonin ve Olgiilarin xiisusi parametrlari olan bir oktokopter
tclin biitiin bunlar hesablana bilar vo ui(t) idarsetmsa tosirlaring, elaco ds onlarin prioritetino
lazimi mahdudiyyetlar qoyula bilar. Lakin bu, timumi bir model hazirladigimiz bu hesabatda
ohato dairasi xaricindadir. Qeyd edak ki, oktokopter ii¢iin movqgenin sabitlasdirilmasi an vacib
vazifedir, ¢linki sabit movqge olmadan moaqgsadyonlii gokilde hoaraket etmek miimkiin
olmayacaqdir.

Baxilan oktokopter veziyystinde G matrisinin ilk iki stitununun elementlori iiglin
analitik ifads asagidaki kimidir

1

f1x =0 fo ﬁCT Sln(j/)
. 1 :
f,, =—C; -sin(y) f,, =$CT -sin(y)

flz = _CT ' 005(7/) fzz = _CT ' 005(7/)

1

m, =0 My, == 5 Cr -os() 1,
1
m, =-C, -cos(y)-l, m,, = ﬁCT ~cos(y) -1,

| my, ==C; -sin(y) -1, m,, =C; -sin(y) -1,

Gortintir ki, birinci PMG (dartma qiivvet oxu yz miistavisine paraleldir) x oxu boyunca
hec bir qgiivva va x oxu atrafinda he¢ bir moment yaratmir (onu kasdiyines gora). Buna gora ds,
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x oxu boyuncz idarsetmsa {iglin vo ya x oxu strafinda firlanma momenti yaratmaq tiglin birinci
miiharrik “yararsizdir”. 5-ci miiherrikle oxsar olacaq ve 3-cii va 7-ci ii¢lin y oxu ii¢lin eyni
sokil olacaq (B koordinat sisteminda har sey dogrudur).

A* matrisi liciin analitik ifadslar daha ¢atin olacaq ve o gadar de mantiqli olmayacaq - G
matrisini, sonra ise arzulanan adoadi G matrisini hesablamaq daha asandir. Layiho
¢ar¢givasinda baxilinan halda se¢ilmis oktokopter tigiin adodi G matrisi asagidaki kimidir:

0 -191.8 -5.028 0 7.113 —67.87]
-191.8 191.8 -7.113 -5.028 5.028 67.87
191.8 0 -5.028 -7113 0  -67.87
-191.8 -191.8 -7.113 -5.028 -5.028 67.87

0 191.8 -5.028 0 -7.113 -67.87
-191.8 -191.8 -7.113 5.028 -5.028 67.87
191.8 0 -5.028 7.113 0 -67.87
|-191.8 1918 -7.113 5028 5.028 67.87 |

A" =

Matrisin manasi beladir: bu va ya diger idareetms vasitasi ilo obyekt tizerinds vahid
idarsetma harakatini hayata keg¢irmak ti¢tin har bir i-ci PMG-nin (8-don) firlanma tezliyinin no
godar deyisdirilmali oldugunu gostarir. Masalen, idarsedici kanal x (birinci stitun) vasitesils
koptera 1N qiivve tatbiq etmoak istoyirikss, onda 1-ci va 5-ci miiharriklarin bucaq siiratinin
dayisdirilmasine ehtiyac yoxdur, ancaq elave etmoak ve ya ¢ixmaq lazimdir. Bu, bucaq
siiratindo kifayot qodar layiqli bir dayisiklikdir ve timumiyyetls, x, y kanallar1 boyunca
idareolunma burada PMG-larin har birinin 6z siias1 strafinda daha 3 darace firlanmasinin yan
noaticasi olaraq ortaya ¢ixdu.

Hiindiirliik kontrolleri. Hiindiirliik tanzimlayicisini digarlerinden ayrica forqlondirmak
olar, ciinki o, biitin miihorriklori toxminan boarabar sokildo istifade edir vo hotta G vo A*
matrisleri olmadan bels aydindir: oktokopterin yuxariya dogru ugmas: iig¢lin qazi artirmaq
lazimdir, ve yaxud asagr u¢maq liglin PMG siiratini azaltmalidir. Sads bir hiindiirliik
kontrolleri olaraq, diizgiin secilmis omsallarla idareetmani idare edescok adi bir PID-
kontrolleri secilmisdir.

Kontrollerin asas ideyasi beladir: verilon hiindiirliik va 6lctilmiis hiindiirliik arasindaki
uygunsuzlugun cari giymati girisoe verilir, cari saquli stirot vo saquli siirato mahdudiyyat
verilir. 9gar uygunsuzluq 5 metrdon ¢ox olarsa, o zaman kontroller siirot haddi rejiminds
isloyir vo saquli stirat v--nin ugus istiqgamatinden asili olaraq +OGRV m/s vo ya -OGRV m/s-2
barabar olmasini tamin etmoayo ¢alisir. Uygunsuzluq 5 m-dan azdirsa, kontroller ugus stiratini
sifira endirir vo hiindiirlikk uygunsuzlugunu sifira endirir. Nezarotcinin ¢ixis signali 8
miihoarrikin har birine A* (liglincii siituna gors) matris amsallari ils verilir.

Oktokopterin oriyentasiya tonzimlayicisi. ¢ roll ve 0 tanqaj bucaqglar1 bir oktokopter
tiglin an vaciblorindandir, ¢iinki fazada 6z movqeyini sabitlosdirmak ii¢lin masuliyyat dasiyir
vo diger idareetms kanallar1 arasinda an yiiksek prioritets malik olmalidir. Oktokopter
simmetrik oldugundan, idareedicilor simmetriya oxlarma qadar bir-birins banzayir.

Stabil veziyyetds, xz vo ys oxlarmin her biri boyunca ayilma bucag: sifir, bucaq stireti
sifir vo totbiq olunan firlanma momenti de sifir olmalidir. Oriyentasiyanin tenzimloayicisi
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xarici narahatedici moaqamlara qars1 kifayast goadoer siiratli olmalidir ve oktokopterin sifir
movqgeyinden ¢ox kenara ¢ixmasinin qarsisini almalidir, ¢linki oktokopterin har hansi bir
gyilmasi dartma qiivvasinin saquli komponentinin azalmasina veo oktokopterin miivafiq
istigamatda yan terafe kegmasina sabab olur.

Ug komponenti — bucaq, siirat vo moment sifira endirmak iiciin onlar tenzimlayiciys
giris signallar1 kimi daxil olmalidir. Masalen, tayin edilmis giymat sifirdirsa, sabit vaziyyeatds
toplayicinin ¢ixist sifir olacaqdir. Sifirdan forqli bir veziyyet goriinss, onda tenzimlayicinin
cixis1 da sifirdan farqli olacaq, o zaman yuxarida taqdim olunan A* psevdo-ters matrisinin 4-
cii stitununa va giic vektoruna barabar olan vektorla vurulur. 8 PMG f{i¢iin formalagsir ki, bu
da xs oxu otrafinda yaranan firlanma balanssizligin1 kompensasiya etmsalidir. Bucaga, bucaq
siiretine va bucaq taciline (qiivve momentlarine) miitenasib olan tanzimlsyici xatlarindaki
xtisusi giymotlar verilmis oktokopter tligtin adadi tacriibs ilo (empirik yol ils) segilir (xiisusi
kiitls, oxlar boyunca otalst anlari, miiharrikler, ¢argive Olgiisii va s.).

Fozada oktokopter movqeyinin tonzimlayicisi. Oktokopterin  oriyentasiya
tenzimlayicisi ve hiindiirlityli tenzimlasyicisi birlikds isloyarak oktokopterin dinamik tarazliq
vaziyyetinds fazanin miisyyan noqtasinds “asilmasim1” temin edir. Eyni zamanda, oktokopter
hals ds koordinat oxlar1 boyunca moaqgsedyonlii herekst etmaye imkan veran bazi
idareolunma resursuna malikdir. Lakin bu tenzimlayicilar oriyentasiya tonzimlayicisinden bir
godar daha miirekkabdir.

Birincisi, tonzimlayicilor B koordinat sisteminda islayirlor vo imumi halda oktokopter
fozada (istigamsati boyunca) firlanir ve B sisteminin x ve y oxlarinn istiqamatlari I sistemda
eyni oxlarla tist-tisto diismiir. I sistemindoki movgeyinin uygunsuzlugu B sistemina torciimoe
edilmoali vo alave olaraq x ve y oxlar1 boyunca movqe idarsedici qurgu {i¢lin tapsiriq
hazirlamalidir.

Ikincisi, bu nazaratcide ola bilon uygunsuzluq ham kicik, ham da shamiyyatli ola biler
va adi bir PID-kontrolleri, bir qayda olaraq, kicik ve boyiik sapmalarla eyni deracads effektiv
isloyo bilmaz, movge requlyatorun tenzimlonmosi talob olunur, masslon, miisyyan sortlor
altinda sabit stirat rejimine kegmok.

Struktur olaraq, X ve Y kanallar1 boyunca bir nazaratgini tipik bir sokilde diizeldilmasi,
fozada oktokopter movqgeyinin tenzimlayicisi onun oriyentasiya tonzimlayicisi ile eyni sokilds
alds edils bilar — ¢ixisda X (Y) kanali boyunca bir idareetmsa tosiri amals golir vo bir vektorla
vurulur - 1 (ve ya 2), vo A* matrisinin stitunu ve gobul edilon 8 signal PMG-ya verilir.

Tonzimloayicilor iki rejimlidirler, teyin olunmus movqgeden 5 metrdon ¢ox kenara
cixdiqda, onlar “V” is rejimino kegir vo istiqamat stiratini REGX_OGRYV (ve ya REGY_OGRYV)
m/s seviyyesinds saxlayirlar. Bu halda, tenzimlayicinin inteqrasiya bucag: sondiiriiliir. Movqe
rejimine kegorken tenzimlayicinin inteqrasiya bucagl miisayyen bir gecikmo ilo ise diistir.
Belalikls, oktokopter miiayyen bir noqtoys qodar u¢maga vaxt tapir ve "yaxinlasma" zamani
inteqratorda shomiyyatli bir qiymat yigi1lmasina godar.

Layihanin hoayata kegirilmasi {izra planda nazards tutulmus islorin yerina yetirilma daracasi (cari riib
tictin, faizle giymatlondirmali)
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Hesabat d6vriinde alinmig elmi naticalar, onlarin yenilik deracasi

Tadgiqat marhalesinda alds olunan tenzimlayigiler, ilk baxisdan miirskksb goriinsaler
do, oktokopterlori idare etmays imkan veran asas versiyalardir. Modelin galacak inkisafit daha
miirakkab tenzimlayicilars va kegid proseslarin keyfiyyatinin yiiksaldilmasina sabab ola bilar.

Umumilikds, biitiin 6 idarsetma kanalinin ¢ixisinda (istiqamat {izra tanzimlayici bir cox
cohatdan oriyentasiya tenzimlayicilerine banzayir), hiindiirliiyii tenzimlayici kanalda bazileri
mobcuddur. 8 PMG-nin har biri ticlin "ssas" arzulanan firlanma siireti ve qalan 5 idarsetma
kanali torafindon formalasan bazi "agsqar". Bu, firlanma siiratine birbasa slave deyil, firlanma
stiratinin kvadratina slavadir va firlanma tezliyine slaveni hesablamagq {iciin slave olaraq sade
riyazi hesablamalar aparmagq talab olunur.

Hesablamanin ¢atinliyi ondadir ki, firlanma siiratinin slave edilmasi ham alavanin talab
olunan kvadratindan, hoam de easas firlanma stiretinin 6ziinden asilidir - ve son firlanma
siiratini asas va alavenin cemi kimi hesablamagq ticiin, avvsalcaden asagidaki diisturla bir sira
hesablamalar aparmaq tslsb olunur:

Vvi > \Nibase + AVVIAVVI = \/(A\N|)2 + (\Nibase)2 - \/(\Nibase)2 .
Burada siiratlorin kvadratlar: — signallardir, idarsetms kanallarinin ¢ixiglaridir.

Belalikls, "ssas" firlanma siiratinin cari seviyyesindan asili olaraq (ssasen oktokopterin
kiitlasi vo ehtimal ki, yiiklo miiayyen edilir vo hiindiirlilyii tenzimlayicinin ¢ixisinda alde
edilir), lazimi bucaq stiratinin “slavasi” PMG-larin haer biri ii¢lin miiayyen edilir vs asas tezlik
firlanmasi ile comlanir va har bir PMG-nin rotor tanzimlayicisina signal seklinds gondarilir.

Todgigatin cari moarhoalasinda alds edilon naticalarden biri kopterin fozada roll ve pitch
kanallar1 boyunca movqeyina nazarst eden modelin iglonilmasidir. Oktokopterin miisyyan bir
istiqamatde ugmas: {iglin roll ve pitch tapsirig1 yaratmaq tiiciin istifade olunan yanasma
asagidakilar tasvir edir.

Sadalik tigiin forz edilir ki, oktokopterin istiqamati sifirdir (¢ bucagl homise sifirdir),
onda kopterin X oxu boyunca harakat etmasi ticiin onun addim bucagini 6 deyismak lazimdir
va onun hoarakat etmasi ti¢iin Y oxu boyunca pitch bucagimni dayisdirmak lazimdir.

Sade asaslandirma ile ayilme bucagimni hesablamaq tiglin asagidaki diisturlar istifads

edildi: ¢ =arcsin(y,); Q:arcsin[ X'(@}; Burada y: ve xi verilmis koordinat giymsatlori ils
CcoS

inersial sisteminda 6l¢tilonlar arasindaki uygunsuzluqglardir ve arcsinus ifadalori alave olaraq
miioyyan bir giymetle mehdudlasdirilir (oktokopterin giymoti asasinda olde edilir roll ve

pitch idarsolunma ehtiyatlar), masalon, {—%,%} diapazonu.

Roll va pitch tenzimlayicilerin girisine sifir qiymat avezina bu ciir giymetlar verilirss,
tonzimlayici istiqamoti deyismoek iiclin alave olaraq X ve Y oxlar1 boyunca u¢magq {igiin
oktokopteri kicik bir bucaga dondsracekdir.




Aparilan tadqgiqatin naticasinda bu ciir idarsetmanin strukturu islanilmisdir.

Layihenin yerine yetirilmasi zamanu istifade olunan iisul ve yanasmalar

Oktokopterin fiziki prototipinin hazirlanmasi prosesinds 100 kq va ya daha ¢ox ¢akida
olan yiiklari dasiya bilon multikopterlarin konfiqurasiyas: ilo bagh beynalxalq tocriiba ve
molumat bazasindan istifade edilmisdir: elmi dovri nesrlorde tesvir olunan kvadrokopter
modellari, eloca da bazi hale ds zsif tedqiq edilmis hekzakopter ve oktokopter modellari.

Layiho tizra elmi nasrlor (maqalslar, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallari, tezislor) (doarc
olunmus, capa gabul olunmus va capa gondarilmislari ayriligda qeyd etmakls) (suratlarini alava etmali!)
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Ixtira vo patentlar, somoralosdirici tokliflor

Layiho {izro ezamiyyatlor

Layihs {izro elmi ekspedisiyalarda istirak

Layiho {izrs digar tedbirlerds istirak

10

Layihe movzusu tizre elmi maruzaler (seminarlar, konfranslar, deayirmi masalar va s. ¢ixislar)

Tadgiqatin naticalari AR Elm ve Tohsil Nazirliyinin Idareetma Sistemlori Institutunun
laboratoriyasmin genislondirilmis seminarinda hem layihs istiraskgilari, hoam ds devat olunan
profil miitaxassilori torafinden miizakirs edilmisdir.

11

Layihs {izra alde olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar

12

Yerli homkarlarla alagelor

13

Xarici homkarlarla slagalor

14

Layihe movzusu tizre kadr hazirlig:



https://jpis.az/en/journals,57
https://www.iamj.az/Current.aspx
https://www.iamj.az/Files/Contents%20V.13,%20N.1,%202024/4Multicopter%20pilot2.pdf
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-67192-0_53

Layiho istirakgis1 ve eyni zamanda AR Elm ve Tahsil Nazirliyinin Idarsetmoa Sistemlori
Institutunun “Intellektual qarar gebuletms iisullar1 vo kompiiter sistemlari” laboratoriyasinin
amokdas1 F.M. Salmanlinin “Bitkilorin multispektral vizualizasiya texnologiyasindan istifads
edilmis kand tesarriifat1 bitkilerin saglamliq veziyyetinin kompleks giymatlondirilmasi tigiin
tisul ve wvasitolorin islonmoasi” moévzusunda 3338.01 — «Sistemli analiz, idaroetmo vo
informasiyanin iglonmasi» ixtisasi tizre Texnika {izra Falsafe doktoru daracasini almaq tigiin
dissertasiya isi tamamlanmis ve miivafiq Ixtisaslasmis Suranin miizakiresine teqdim
edilmisdir.

15 Sorgilards istirak
16 Toacriibsartirmada istirak ve tocriibs miibadilosi
17 Layiha m6vzusu ile bagli elmi-kiitlovi nagrlar, kiitlovi informasiya vasitelorinda ¢ixislar, yeni

yaradilmis internet sohifolori vo s.

Layiha rohbarinin imzas1 Rzayev Ramin Rza oglu

Tarix

QEYD: biitiin hallarda uygun olan bandlar doldurulmalidir.




