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KiCiK OLCULU KONVERTOPLAN TiPLi PILOTSUZ UCUS APARATLARI
UCUN BORT NOZAROT- OLCU SISTEMI

Nabiyev R.N., Abdullayev A.A., Qarayev Q.I., Abbasov V.A.
Milli Aviasiya Akademiyasi

Moaqaloda, kicik olgiilii (mini) konvertoplan tipli pilotsuz u¢us aparatimin asas ugugs
parametrlorini geyda almagq iigiin hazirlanmis bort nazarat-6lgl sistemi va bu magsadls istifada
olunan element bazasi tasvir edilmisdir. Bu istigamatda nagr olunmug elmi adabiyyat va bort nazarat-
Olcu sistemi vasitosilo stasionar rejimda aparilmis sinaglarin naticalari tohlil edilmisdir. Bort
nazarat-6lcu sistemindan istifada etmoklo miharriklorin diagnostik yoxlaniimasi va vaziyyatinin
giymatlondirilmasi yerina yetirilmisdir. Ugusdan awal va sonra kigik ol¢iilii (mini) pilotsuz ugus
aparatinin giic elementlarinin yerda diagnostikasi, eloCa da u¢us zamani havada bas vera bilacak
ucus hadisalorina nazarat etmoayin mumkuinliyl gostarilmisdir.

Acar sOzlar: Konvertoplan, pilotsuz ugus aparatlari, bort nazarat-01¢u sistemi, akselerometr,
giroskop, diagnoz, termometr, navigasiya.

Aerodinamika, navigasiya sistemlori, elektronika, robot texnikasi, informasiya
texnologiyalar1 vo S. sahalords alds edilmis nailiyyatlor pilotsuz ugus aparatlarinin (PUA) inkisafini
daha yuksak soviyyays qaldirmaga imkan vermisdir [1]. PUA-larin inkisaf istiqgamatlorini osason
harbi, hiqug-mihafiza, otraf mihitin monitoringi, xoritagokmo, aero-fotogoklislor yiik dasimalart,
Kino-TV tosarriifati vo akademik todgigatlar toskil edir.

Hazirda kigik 6l¢iilii PUA-larin laboratoriya va praktiki ucus tadqiqatlar1 zamani ugus, ugus-
texniki va telemetrik molumatlar1 geyds almag, eloca doa real vaxtda onlar1 yera 6tiirmok masalalarinin
holli oldugca aktualdir. Bu istigamatdo foaliyyst gostoron elmi-todgiqat, layiha-konstruktor va
ixtisaslasmig sirkotlor torafindon bdylk hocmli islarin yerina yetirilmasino baxmayaraq, ugus zamant
dinamik rejimda masalonin kompleks hall yolu tagdim edilmomisdir.

Orta vo boylk olculi PUA-larda bu masalalorin halli magsadi ilo, tolob olunan sayda
duygaclar vo markazlosdirilmis bort geydiyyat sistemi (FDR - Flight data recorder) ¢ox asanliqla
bortda yerlosdirilir [2, 3]. Ugus aparatinin enerji, enerji paylama, inersial navigasiya vo guc
sistemlorindon almman molumatlar morkozi komputer vasitosilo sinxron olaraq bort geydiyyat
sisteminin daimi yaddasina hom yazilir, hom ds ugusdan sonra ugusun giymatlondirilmasi, elaca do
aviasiya texnikasinin diaqnostikasi zamani istifado olunur. Boazi telemetrik molumatlar (Vifugi, Vsaquiis
Viiitok, Hugus, Thavay Tucug miiddotis Ua, 1a8, GPSsay, Ducus uzaqug) Kigik 6lciilii mdveud ugus aparatlarinda
radio6turici vasitasi ilo real vaxtda bortdan yers 6turulir. Bu malumatlar ham yerusti idarsetma
stansiyasinda, hom do operatorun monitorunda gobul edilir [4].

Lakin, dord qaldirict miiharrikdan toskil olunmus konvertoplan tipli ugus aparatinda har
muharrikin osas ugus, ucus-texniki parametrlorinin ugus zamani geyds alinmasi, ugusdan sonra
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ucusun qiymotlondirilmasi va aviasiya texnikasinin kompleks sokildo diaqnostikasi, bas vermis
fovgalads halin novbati uguslarda tokrarlanmasinin garsisini almaq iiclin goriilmali islora kompleks
sokildo yanagmanin hollina dair tadqiqat islorine rast golinmomisdir [5, 6]. Burada ugus-texniki
parametrlorino aiddir:

- 11...1s — muhorriklarin sorf etdiyi corayan;

- T1...Ts — mihorriklorin uygun temperaturlari;

- RPM:...RPMs — (revolution per minute) dagigods dovrlar sayz,

- A1...As— akselerometrin gostorisi;

- G1...G3) — giroskopun gostarisi.

PUA-nin ugus-texniki istismar xususiyyatlorinin oksariyyatini laboratoriyada stasionar
rejimdo muiayyan etmok miimkiindiir, lakin bunlarin bazilorinin yalniz ugus zamani dinamik rejimda
muoayyan edilmalidir [7, 8].

Isin magsadi - konvertoplan tipli kigik 6l¢iilii PUA-nin ugus-texniki parametrlori hagqinda
molumatlar1 ugus rejimindo (“online”) sistemli olaraq toplamaq Ugun bort nazarst-6lgi sistemi
(BNOS) yaradaraq real ugus soraitindo sinaqlarinin aparilmast.

Toplanmis malumat PUA-nin isinin etibarliliginin vo semaraliyinin artirilmasina, eloca do
ucuslarin tohlikasizliyina xidmat edir. Hor muharrikin enerji sarfi vo temperaturu, toyyars oxlarinin
Vo slrat vektorunun istigamati haqqinda alinmis ugus molumatlart asasinda texniki qurgularin,
xususilo muharriklarin va basqa giic elementlarinin diagnostikasini aparmaq, ugus zamani PUA-nin
bortunda bas vera bilocok hadisalori vaxtinda askarlamaq, elaca do onlara nozarat etmak mumkandur.

1. EImi adabiyyatlarin arasdirilmasi.

Eksperimental aerodinamika sahosins aid todqiqat isinde muharrikin itsloyici vektorunun
ixtiyari istigamatini nazoro almaqgla verilmis aerodinamik konfiqurasiya Uglin PUA-nin ugus
xususiyyatlorinin miayyoan edilma etibarliginin artirilmast tisulu hoall edilmisdir [9]. PUA-nin
aerodinamik xususiyyatlarinin muayyan edilmasi tisulu, ugus aparatinin siirotlonmasi zamani aparat
Vo cihaz vasitalarindan istifads etmokls ugus stiratinin adadi giymatinin dl¢tilmasine asaslanir.

"Trikopter" tipli PUA-n1n saquli qalxma vo enmo zamani elektrik otiiriiciilorinin parametrlori
Vo idara edilon harokoti [10]-da tosvir edilmisdir. Coki vo gabarit 6l¢u talablori nozars alinmagqla,
PUA-nin aerodinamik parametrlorinin hesablanmasi “XFLRS5” proqram tominati vasitasi ilo icra
edilmisdir. PUA-nin qaldirict va dart1 omsallart “burulgan” iisulu asasinda hiicum bucagindan asili
olarag mioyyan edilmis vo ganad profilinin hesablanmig aerodinamik xtsusiyyatlora tosiri tahlil
edilmisdir.

PUA-n1n yalniz sarbast ugusu zamani miimkiin olan aerodinamik xiisusiyyatlarini hesablamagq
Uclin bort molumat toplama sisteminin layiholondirilmasi [11]-do tosvir edilmisdir. Ugus
parametrlorinin geydiyyati sisteminin funksional sxemi va is alqoritmi toqdim edilmisdir. Toklif
olunan hallar, se¢mok vo sixmaq hesabma boyiikk hocmdo molumati toplamaga vo sistemin
samoraliliyini artirmaga imkan verir.

Qeyd edilmisdir ki, toplanmis malumatlar hom aerodinamik xususiyyatlorini miioyyan etmok
ucun PUA modellarinin aerodinamik borularda sinaqdan kegirilmasi zaruratini aradan qaldirir, hom
do yeni modellor hazirlamagq {igiin sorf olunan vosaits, eloco do vaxta gonast etmayo imkan verir.
Gostorilmisdir ki, sistemin elementlori arasinda molumat mubadilesi zamani moalumatlarin
6tardlmasini slratlondirmok va 6lgmoalarin dagigliyini artirmaq tigiin sorgu - 6l¢ii cihazlarinin tezliyi
artirtlir. Toklif olunan Gsul vasitasilo PUA-nin aerodinamik xiisusiyyatlorini hesablamaq ti¢iin ugus
aparatinin horokot trayektoriyasinin parametrlarinin, eloco do horokot zamani bas veran Xatti
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stratlonmoalarin va bucaq suratlarinin Ol¢ilmasinin yiksok dagigliklo aparilmasi geyd edilmisdir.
Mogalada PUA-Iar tgln toklif olunan sistemin aparat totbiqi varianti nazardon kegirilmisdir.

PUA-lar igilin bort geydiyyat cihazi [12]-do tosvir edilmisdir. Cihaz vasitasilo PUA-nin
normal is rejimindo bortda olan telemetriya moalumatlari gobul edilir, sixilir, yaddasa yazilir vo
yeristii qurguya otiriliir. Qeyd edilmisdir ki, fovgalads is rejimindos idarsetmo interfeysi vasitasilo
aktuatorlar1, mosalon, parasiit buraxma sistemini idara etmok mumkandr.

Toyyars tipli PUA-nin konstruktiv, aerodinamik, energetik vo ¢oki xususiyyatlori kompleks
sokilds [13]-ds toedqiq edilmis, onun acrodinamik xdsusiyyatlorini miayyan etmok vo hesablamag
Uclin analitik Gsullar tosvir edilmisdir. Qeyd edilmisdir ki, planerin an somarsli konfiqurasiyasini
se¢mok tiglin vacib sartlordan biri, PUA-nin aerodinamik xiisusiyyatlorinin ilkin va layihalondirilma
morhalasinda muayyan edilmasidir. Bu masaloni hall etmok iiglin bahali eksperimental tadgigat
metodlart avozine aerodinamikanin ododi giymatlondirms metodlarindan genis istifado olundugu
bildirilmisdir.

Hazirlanmis bort nazarot-6lgi sistemi (BNOS) vasitasils, ugus aparatinda hor miharrikin
enerji sorfi vo temperaturu, toyyars oxlarinin vo siirat vektorunun istigamati haqqinda malumatlar
ucus zamani geyds alinir.

2. BNOS-uin texniki dastlayicilari:
Konvertoplan tipli PUA-da qurasdiriimis BNOS-iin tosviri sokil 1-do g6storilmisdir.
Qeydiyyat qurgusunda istifado olunan modul va elementlorin siyahisi asagida verilmisdir:

e ESP32 kontrolleri e TTGO T-Display modulu

® 5xACS758 caroyan duygaci e microSD kart modulu

e 5xFS-CPDO02 duygaci e FS-i6 “Flysky” yeristu idaroetmoa pultu
e 5xDS18B20 rogomsal temperatur duygact e Gorginlik ceviricisi (12 V-u 5 V-a)

e IMU duygaci e 3S LiPo tipli akkumulyator batareyasi

Sokil 1. BNOS qurasdirilmis konvertoplan tipli PUA



Elmi Macmua Cild 25, Ne4, 2023
Scientific Journal Vol. 25, Ned, 2023

3. Statik rejimda tadaigat
Lazim olan lavazimat va avadanhgqlar:

« konvertoplan tipli PUA; *3S vo ya 4S tipli AB;

* yerustl idaroetms pultu (“Futaba”); *6S tipli akkumulyator batareyasi (AB);

« yer(stl monitor; *3 odad SD yaddas kart;

+ BNOS (ESP-32 kontrolleri asasinda);  svideo kamera va ya mobil telefon;

« BNOS-iin yerustii idaroetms pultu svaxt 6l¢an cihaz (saniya6lgon va ya mobil telefon).
(“Flysky”);

Iss hazirhq

1. Hom yeriistii monitora, hom do BNOS- sifirlanmis yaddas kart1 daxil edilir.

2. PUA-nn iifiqi vaziyyati tomin edilir.

3. Saat ograbi Vo oks istigamotdos firlanan 4 odod qaldirict parin yeri doyisdirilir. Bu zaman
qaldirici parlorin firlanmasi1 PUA-nin planerini yers sixir (qaldirici qiivve yaranmir).

4. Tohlukasizlik mogsadi ilo dartt mitharrikina par barkidilmir.

5. BNOS-do 5 odad carayan, 5 odod temperatur, 5 adod RPM duygacinin, akselerometr v
giroskopun ham moévcudlugu, ham ds barkidilma moéhkamliyi yoxlanilir.

6. Yertistii monitor iso salinir.

7. PUA-ya 6S tipli AB qosulur. Bu andan baslayaraq ugus kontrollerindan yera 6tlrtlon
telemetrik molumatlar yeristli monitorda goriinir vo monitorda olan yaddas kartina yazilir.
Telemetrik molumatlar bunlardir: bortda AB-nin gorginliyi, GPS sayi, ucus hiindiirliiyii, ucus
uzaqhigi, tifiqi vo saquli ugus siiratlori.

8. Ovval 4 adad qaldiricy, sonra 1 adod dartt miiharriki pult vasitasils iso salinir.

9. BNOS-0 3S va ya 48S tipli AB qosulur, bu andan baslayaraq ucus parametrlori onda olan
yaddas kartina yazilir, sistemin yeriistii idaroetms pultunun (“Flysky”) ekraninda har miharrikin
dovrlor say1 hagqinda molumat gérindr.

10. BNOS-in yerstii idaraetma pultunun ekraninda goriinon malumat video formatda geydo
alinir. Bu moagsadlo video kamera voa ya mobil telefon istifads edilir, sonra miharriklor dayandirilir.

11. Sistem todqiqat {iglin hazirdir.

Tadqgiqatin gedisi

1. Qaldirict mitharriklor igo salinir vo igo salinma ani qeyds alinir.

2. BNOS-in yeristu idaroetmo pultunun (“Flysky”)ekraninda miiharriklorin dévrlor say
haqqinda goriinon malumat video kamera vasitasilo geydos alinir.

3. Tadqgigatin davametmo muddatindon asili olarag muharriklarin muxtslif stratlo firlanmasi
yerina yetirilir.

4. Ugus aparati, onun barkidilmis oldugu laboratoriya stolu ils birlikds saga-sola vo yuxari-
asag1 istigamatlondirmokla 3 oxlu koordinat sistemlori Gzra tacillondirmalor icra edilir.

5. Planer rejimino kegid yerino yetirilir, bu zaman 5-ci mihorrik iso diisiir, homin andan
baslayaraq galdirict mitharriklor tadricon dayanir.

6. Toadgiqat zamani zaman qrafiklori parametrlor tizrs ardicilligla geyd edilmis, geyds alinmig
bltun gostaricilor arxivlegdirilmis va tadqiq edilmisdir.
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Sokil 2. Stasionar rejimdo aparilan smaglar zamni1 BNOS vasitosilo geyds alman gostoricilor
osasinda temperatur a), carayan b), miharriklorin dovrlor say1 (RPM) c), akselerometrin d) vo
giroskopun e) “Excell 2016 program taminatinin asasinda qurulmus zaman qrafiklori
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Almmmis molumatlar osasinda “Excel 2016” proqrami vasitosilo muivafiq zaman grafiklori
qurulmusdur (sokil 2). Qrafiklordon muoyyan edilmisdir ki, miihorriklorin isinin baslangicinda
multikopter rejimindos isloyan 4 muharrikin temperaturu va carayan sarfi dévrlor sayma miitonasib
olaraq artmaga baslayir (5-ci miharrik islomir) (sokil 2a va b). Bu zaman har miharrikin enerji sorfi
Vo temperaturu, toyyaros oxlarinin vo slrot vektorunun istigamoti haqqinda alinmis ugus
molumatlarina miitonasib olaraq doyismoyo baslayir. Yoni akselerometrin va giroskopun
gostaricilorinin ugus aparatinin saga-sola vo yuxari-asag istiqamatlo ddonmo anlarina uygun doyisdiyi
grafikindon daha aydin goriiniir (sakil 2d va ). Sokil 2¢ - don goriiniir ki, PUA “multikopter” ugus
rejmindoan “planer” ugus rejimina kegid edildikds, yani dartt miiharriki iso diison andan 5-ci miharrikin
dévrlor say1, temperatur vo coroyan sorfi zaman kecdikco artmaga vo uygun olaraq qaldiric
muharriklorin temperatur va corayan sarfinin gostoricilori azalmaga baslayir, homginin miharriklorin
dovrlar say1 “sifir” gostoriciya sahib olur. Paralel olaraq akselerometrin vo giroskopun gostaricilori
PUA-nin horokot dinamikasina uygun olaraq dayisir. Qrafikdon gorsanir ki, tocriibanin sonuna az
galmis ugus aparati “multikopter” ugus rejimina kegid edir va gostaricilor ugusun avvalinds oldugu
Kimi bu rejimo uygun olaraq tokrarlanir.

Mdharriklorin dovrlor sayinin zamandan asililiq qrafiki, sinaqlar zamani video kamera
vasitosilo BNOS-in yer(stii idarsetma pultunun (“Flysky”) ekranindan geydo alinan molumatlar
asasinda qurulmusdur.

4. Muharriklarin diagnostikasi

Miharriklarin diagnostikas1 moagsadi ilo (Si...S4) vo (RPM1...RPM.) parametrlorindon istifado
edilmisdir. Burada:

S1...54 - ugus kontrolleri torafindon formalagdirilan vo uygun olaraq dord qaldirict miiharrikin
firlanma siiratini idars edon idarsetmo signalidir;
RPM.:...RPMy - har muharrik tigiin verilmis anda qeyds alinmig real dovrlor sayidir.

e—
PU—

P TN ~ , ~ TN
RPM2> RPM 1 RPM:) RPM 1 M RPM 1 RPM 2 RPM 1
S2 S1 s1 s2 S3 S4 4/ S3
RPM 3 RPM 4 RPM 3 RPM 4 RPM 3 RPM 4
3 S4 54 3 52 s1
II I v
Sakil 3. Ugus kontrollerinds galdirict mitharriklarin idaraetms signallarinin miimkiin

g

yerdayismasins uygun konfiqurasiyalari

Diaqgnostika iglin planerin konstruksiyasinda miiharriklorin yerlosma yerini saxlamagla
onlara totbig edilon idaroetms signallarmin  uygun doyismo kombinasiyalardan alinan
konfiqurasiyalardan istifado edilmisdir (sokil 3). Bultin konfiqurasiyalarda (I-1V), G¢ oxlu
akselerometrdan vo giroskopdan taskil olunmus atalotli duygacin (IMU) yerlosma vaziyyati vo uygun
signallarin gqiymoti doyismoz galmisdir.
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Sokil 4. BNOS vasitasila | konfiqurasiyada geydo alinan gostaricilor osasinda: a)
temperaturun, b) carayanin, c) tacilin, d) bucaq dayismasinin zaman grafiklori

Sokil 3-do gostarilmis I konfiqurasiyada, verilmis ugus aparati tigiin mitharriklorin planerds
yerlosma yerini vo buna uygun idarsetma signallariin ugus kontrollerinds paylanmasi ardicilligin
istehsalg1 (programgi) miioyyon edir.

Digor g konfiqurasiyadan (I1-1V) diagnostik giymatlondirmak mogsadlo istifads edilmisdir.
I konfiqurasiyada, 6nda yerloson miharriklordon 1-ci mihorrikin firlanma siirati 2-cidon boyuk
olmusdur. Lakin, ucus kontrollerindon miharriklora verilon signallarinin yerini doyisdirdikdo 1-Ci
muharrikin firlanma siirati 2-cidon ki¢ik olmusdur. I konfiqurasiyada 4-cti muharrikin dévrlor say1
digor hallar ilo miigayisado ¢ox olmusdur (sokil 5 a). Paralel olaraq coroyan sorfinin (/1...s) vo
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temperatur gostoricilorinin  (T1...T4), eloco do akselerometrin vo giroskopun gostaricilori do
muharrikin dovrlar sayina uygun olaraq doyisdiyi miisahids edilmisdir (sokil 4, a, b, ¢ va d).
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Sokil 5. BNOS vasitasila I-IV konfiqurasiyalara uygun doyisilmalor zamani1 dévrlar saymin
zaman grafiklori
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Sonra, 2-ci, 3-cl Vo 4-cii konfiqurasiyaya uygun yerdoyisma yerina yetirilmisdir (sokil 3).
Tadqiqat zamani har konfiqurasiya Uglin akselerometrin va giroskopun geydos alinan (Ax, Ay, Az Va Gy,
Gy, G;) gostaricilorina asason misyyon edilmisdir ki, PUA-nin iifiiqi vaziyyasti tomin olunmayib. Bu
sababdon, I konfiqurasiyaya uygun birlosmada 4-ci miharrikin idarsetms signali nisbaton yuksok
dovrlar sayina uygundur. Homin siqnali ardicil olaraq 2-ci, 3-CU Vo 4-cii konfiqurasiyaya uygun 2-ci,
1-ci va 3-cli muharrika tatbiq etdikds uygun miiharrikin firlanma stiratinin an yiksok olmasi, PUA-
nin {ifliqi vaziyyatinin tomin olunmamasi miiddeasini bir daha tosdiq etmisdir (sokil 5, b, ¢ vo d).

Beloliklo, mioyyan edilmisdir ki, verilmis hal ti¢iin dovrlor saymin forqli olmasi
muharriklorin nasazliginin gostaricisi deyil.

Natica. ilk dofo olaraq kigik &l¢iilii (mini) konvertoplan tipli pilotsuz ugus aparatinin 0sas
ucus-texniki parametrlorini (f1...fs, T1...Ts, RPM1...RPMs, A1...As, G1...G3) kompleks sokildo geydo
almag mogsadila bort nozarat-6lgii sistemi yaradilmigdir.

Hazirlanmis bort nazarat-6I¢U sistemi vasitasile, ugus aparatinda har miharrikin enerji sorfi
Vo temperaturu, toyyaro oxlarinin vo Surat vektorunun istigamoti hagqinda molumatlar stasionar
rejimds geyds alinmigdir.

Sinaglar zaman1 alinmig qiymatlor asasinda uygun parametrlorin zamandan asililiq qrafiklori
migayisali sokilds qurulmusdur.

Kigik ol¢iilii (mini) dronlar iiglin yaradilmis bort nozarat-6l¢li sistemi (“online”) online
rejimdo tam olaraq texniki parametrlora nozarst etmoys imkan verir ki, bu da ugus zamani bortda bas
vers bilacok vaziyyat dayisikliklarini gqeyd edorok operativ gorar verms imkanini yaradir.

Ugusdan avval vo ugus zamam kigik Olglilii (mini) pilotsuz ugus aparatinin miiharrik
caligmalarinin diagnostikasi tiglin metodologiya hazirlanmigdir.
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ON-BOARD CONTROL AND MEASURING COMPLEX FOR SMALL-SIZED CONVERTIPLANE
UNMANNED AERIAL VEHICLES TYPE
Nabiyev R.N., Abdullayev A.A., Garayev G.l., Abbasov V.A.
National Aviation Academy

The article describes an on-board control and measuring system designed to record the main flight
parameters of a small-sized (mini) convertiplane type unmanned aerial vehicle and the element base used for

this. The scientific literature published in this direction and the results of tests carried out in a stationary mode
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through an on-board control and measurement system are analyzed. Using the on-board control and
measuring system, a diagnostic check and assessment of the engine condition were carried out.
Ground-based diagnostics of the power elements of a small-sized (mini) unmanned aerial vehicle
before and after flight are shown, as well as the ability to control flight events that can occur in the air during
flight.
Keywords: Convertiplane, unmanned aerial vehicles, on-board control and measuring system,
accelerometer, gyroscope, diagnostics, thermometer, navigation.

Rayci: t.e.d., prof. Abdullayev X.I.
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