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PILOTSUZ UCUS APARATLARININ RADIOELEKTRON
SISTEMININ REALIZASIYASI

Xiilasa

Pilotsuz Ugus Aparatlarinin (PUA) inkisafi vo istifadasi perspektivlori gostorilmisdir. Miioyyon
edilmisdir ki, toyyaralorin rolu onlarin miixtolif foaliyyat saholorindo ugurla hoyata kegirilmaosi ilo
artir, bazon iso insan hoyati ii¢lin tohliiko yaradir. Pilotsuz Ugus Aparatlarinin yaradilmasi iizro
todqiq edilmis texniki hollor osasinda kvadrokopter tipli PUA-nin radioelektron sisteminin
funksional diaqrami toqdim edilib, is prinsipi nozordon kegirilib. Hazirlanmis funksional diagram
osasinda ugus nozaratgisi ticlin ¢ap dovra 16vhasi hazirlanmigdir. Osas xiisusiyyotlordon biri bu giin
mdvcud olan miiasir elektron komponentlarin istifadoasidir.
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Realization of radio electronic system of unmanned flight devices

Abstract

Prospects for the development and use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are shown. It has
been established that the role of airplanes increases with their successful implementation in various
fields of activity, and sometimes they pose a threat to human life. The functional diagram of the
radio-electronic system of the quadcopter-type UAV was presented on the basis of the technical
solutions studied for the creation of unmanned aerial vehicles, and the working principle was
reviewed. A printed circuit board for the flight controller is designed based on the developed
functional diagram. One of the main features is the use of modern electronic components available
today.
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Giris

Miiasir texnologiyalarin inkisafi ilo insani tamamilo ovoz edo bilon cihazlarin yaradilmasi
mimkiin olmusdur, xiisuson do son illords Pilotsuz Ugus Aparatlarinin (PUA) inkisafi ilo bagh
istigamot foal sokilde inkisaf edir. Miixtalif tipli dronlarin yaradilmasi onlarin yiliksok soviyyeli
operator ixtisasi tolob etmoadon etibarliligini, rahatligini niimayis etdirdiyi, bozon insan hoyati ii¢iin
tohliikali olan yeni soraitdo ugurla hoyata kegirilmasino kdmok edir (Silov, 2014: 139-140; 148-
149).

Hal-hazirda ugusa nozarst uzaqdan idarsetms (radio kanali vasitasilo) vo ya operator amrloring
uygun olaraq istinad noqtolori boyunca naviqasiyanin totbiqi ilo yar1 avtomatik rejimdo hoyata
kegirilir. Neyrosobokolorin ohomiyyatli inkisafi PUA-larin avtonom intellektual avtopilota dogru
program tominatinin idars edilmosini inkisaf etdirmoyo komok edir.

Uzaq mosafolora goro operatorla slagonin kosilmasi, relyefin xiisusiyyatlori, miidaxilo va s. kimi
saboblor PUA-nin idaroetmoni itirmosino vo tez-tez qozalara sobob olur. Buna goro do, hazirki
istigamot ucgusun muxtariyyatinin artiritlmasi vo naticodo bu nasazliglarin sobablorinin garsisini
almaga imkan veron miiasir, modernlosdirilmis proqram tominatinin istifadesini artirmisdir
(Semenets, 2018: 65-66).

Osas hissa. Artiq qeyd edildiyi kimi, bu giin dron senayesi qlobal bazarda sabit golirlilik
niimayis etdirir. Hazirda PUA-larin istifadesindo horbi saho vo kond tesorriifati aparici movqelori
tutur. Drone Industry Insights sirkoti 2025-ci ilo qodor pilotsuz toyyarslor bazart iizro
maliyyalogsmonin artacagi hesabatini agiqlamisdir (3). Prognozlara gora, nogliyyat vo anbar sonayesi
da siiratlo inkisaf edacok.

Dron istehsalgilarina goldikdo, liderlor Cin sirkotloridir (SZ DJI Technology, Yuneec
International), ¢iinki komponentlorin osas hissosi Cindo istehsal olunur. Basqga olkolords hazir
dronlar y181l1r, yalniz 6z komponentlarini alava edirlor (3).

On boyiik bazar ABS, asas miistori iso Pentagondur. Rusiya pilotsuz toyyarslori seqmenti qlobal
seqmentin 2%-ni toskil edir, lakin potensiali 1 milyard dollardan ¢ox qiymatlondirilir. 2025-ci ilo
qodor hava taksisinin yaradilmasi vo hava horokatinin togkili planlasdirilir. Yeriistii naqliyyatin vo
insanlarin olgatmaz oldugu yerlords itkin diismiis insanlarin axtarigi, miiharibolor zamani1 horbi
kosfiyyatin aparilmasinda, homg¢inin, dinc magsadlor iigiin, yoni, dermanlarin catdirilmasi, kigik
kondlordon analizlorin ¢atdirilmasi, boru komorlorino nozarst, miisayiot islori togkilindo dronlarin
istifadosi ovozsizdir (4).

Pilotsuz Ucus Aparati-ovvaolcodon miioyyon edilmis marsrut {izro avtonom ugus hoyata
keciron, bortunda pilot olmayan ugus aparatidir. PUA-lara miirokkob sensor, avtopilot, nozarat,
miisahido vo nozarot kompleks sistemlori quragdirilir. PUA-Iar vasitasilo kosfiyyat vo ya miisahido
aparmagq, pilotlu toyyaralorlo miiqayisado daha asandir. Eyni zamanda bozi PUA modellori silahla
tomin olunur (5).

Dronlarin tarixi 1899-cu ilde diinyanin ilk radio ilo idare olunan gomisinin niimayis etdirildiyi
vaxtdan baslayib. Mioallif fizik vo miihondis Nikola Tesla idi. 1910-cu ildo amerikal1 horbi ixtiraci
va konstruktor Carlz Ketterinqg Rayt qardaslarinin ilk pilotlarinin ugurlu naticolorindon ilhamlanaraq
avtopilot funksiyasini yerina yetiron saat mexanizmi olan bir toyyars dizayn etmok gorarma goldi.
Miiharrik miioyyon sayda dovr etdikdon sonra qanadlar ayrilmig vo partlayicilarla tochiz edilmis
avtomobilin iizorino diismiisdiir (Petuskova, 2018: 714-716).

Hazirda “Forpost” (Israil Searcher-2-nin lisenziyali niisxasi), “Grom”, “Sirius”, “Helios-RLD”
kimi yliksak daqiqlikli raket vo bomba hiicumu dronlarindan miixtslif 6lkslorin miidafis sistemindo
boylik hacmds istifado olunur (7).

Qeyd etmak lazimdir ki, PUA-lar1 tasvir edan texniki manbalor dyronilorkon miixtalif funksiyali
PUA-larin miasir modellorinin diaqramlar1 timumi struktura malikdir vo kifayot qodor tam
Oyronilmisdir (Kaajakari, 2009: 5-6). Mdvcud texniki hollor vo molumatlar tohlil edildikdon sonra
kvadrokopter tipli dronun istismar prosesini izah etmok {l¢iin funksional diaqram islonib
hazirlanmigdir. Hazirlanan sistem PUA-n1 kosmosda stabillogdirmsli, naviqasiya parametrlorini
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miloyyon etmoli, cihazi radiokanal vasitosilo idaro etmoyi bacarmali, homginin faydal yiki -
kamerani birlosdirmalidir.

Oslindo, sistemdo bir nego bloku vurgulamaq olar: ugus nozarstgisi, miihorrikin idaroetmo
sxemi, Otiirlicii hissosi, giic dovrasi vo faydali yiik (Eldredge, 2006: 31-35).

Osas hisso ili¢ oxlu akselerometr, iic oxlu giroskop, ii¢ oxlu magnitometr, barometr vo GPS
modulundan ibarat ucus nozarat¢isidir. Ugus nozarat¢isi operatorun rohborliyi altinda dronun fozada
harakatini tomin edir. Buna nail olmagq {i¢iin ugus nozarotgisi asagidaki funksiyalar1 yerina yetirir:

-PUA-nin fazadaki mévqeyini miioyyanlosdirir vo ya hesablayir;

-konar nozarat tosirlori hagqinda molumat toplayir;

-xarici sabitliyi pozan amillorin tosirini minimuma endirmok ii¢lin diizoldici signallar
hesablayir;

-mithorriklore idaroetma siqnallart gondarir.

Miihorrikin idaroetmo blokuna birbasa miivafiq nozarotgilor torofindon idaro olunan dord
miithorrik daxildir. Pilotsuz Ugus Aparat1 tiglin mithorriklor secilorkon asagidaki meyarlar nozors
alimmuisdir, yoni:

- asag1 qiymat;

-yliksok ugus siirati;

-sabit coroyanla isloma.

On c¢ox lstiinlik verilon porsiz miiharriklordir ki, onlar pesokar dronlarda istifado olunur.
Kollektorlarla miiqayisads onlar daha giicliidiir, bos isloma siirati orta hesabla iki dofo yiiksokdir vo
miivafiq olaraq daha boyiik qaldirma giiciino malikdirler. Bundan slava, onlar daha az hocmlidir vo
qirilmaya daha az meyllidirlar (Vebb, 2007:12-15).

Qobuledici qurgu iic molumat kanalindan ibarstdir. Birinci kanal real zaman rejiminds dron
idaroetmo montaqosine telemetrik molumatlarin tiiriilmosi ii¢lin nozards tutulub. Ikinci kanal PUA-
n1 idaro etmok vo onun avadanliglarina nozarst etmok {igiin amrlorin qobulu funksiyasini yerino
yetirir. Ugilincii kanal videokameradan molumat vo onun birinci kanal vasitosilo sonraki
otiirtilmasini tomin edir.

Toyin edilmis tapsiriqlara uygun olaraq, dronun faydali yiik bolmasi termal goriintii kamerasi,
rogomsal kamera va ya radar system ilo tochiz oluna bilor.

Batareya vo stabilizatordan ibarot daxili enerji tochizati toklif etdiyimiz PUA radioelektron
sisteminin biitiin hissolorinin gorginliyini vo caroyan istehlakini tomin edir. Yuxarida gostorilonlora
osason, funksional diagram tortib edilmisdir. Funksional diagram sokil 1-do gostorilmisdir.

Aorpes
dteomen 1

=

[

Sakil 1. PUA radioelektron sisteminin funksional diaqgrami
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PUA radioelektron sisteminin funksional diaqraminin is prinsipini nozordon kegirok. Qeyd
etmok lazimdir ki, hazirlanmis funksional diagram video kameradan alinan signali
mikrokontrollerin girisino Otiiriir. Dronu fozada istigamotlondirmok va sabitlosdirmok ii¢lin bir nego
sensordan istifado olunur (Yang, 2002: 1301-1306).

Mikrokontroller biitiin alinan molumatlar1 emal edir vo kontrollerlordon (siirat tonzimloyicilori)
istifado edorok miiharriklori idara edir. Sensorlardan alinan malumatlar1 emal etmoak tigiin bir nego
hall yolu var, lakin on ¢ox yayilmisi PID nozaratgisinin istifadosidir.

Operatorla olago saxlamaq vo dron ilo qarsiligl olago yaratmaq tiiglin molumatlarin qobulu vo
otiiriilmasi {iciin cihaz lazimdir. Idaroetmo signallarinin ndvii, modulyasiyasi, tezliyi otiiriicii vo
qabuledici arasindaki alage signallarindan asilidir.

Otiiriilmo {iciin miixtolif tezlik diapazonlarindan istifado olunur. On ¢ox yayilmis diapazonlar
asagidakilardir (Bondaryov, 2016: 17-18):

- 433 MHs;

- 900 MHs;

-1,2-1, 3 GHs;

- 2,4 GHs;

-5, 8 GHs.

Tezlik no godor asagi vo dalga uzunlugu uzun olarsa, niifuzetmo giicii bir o qodor ¢ox olar.
Bununla belo, miioyyan bir 6lkads biitiin tezliklordon istifads edilo bilmaz, clinki bazi diapazonlar
dovlat qurumlart vo ya digor xiisusi toskilatlar ligiin ayrila bilor.

Hazirlanmis  sistemdos  verilmis tezlik diapazonunda otiiriici vo gobuledici hisso LoRa
texnologiyasindan istifado edir. Minimum enerji Sorfiyyati ilo uzun mosafolora molumat &tiirmok
gabiliyyatino gora bu texnologiya hazirda populyarliq qazanmigdir. Hom 6tiirticti, hom do gabuledici
Semtech tarafindon istehsal edilon, 410 — 441 MHz diapazonunda isloyon SX1278RF ¢ipins asaslanir.

Natica
Funksional diagram islonib hazirlandigdan sonra elektrik dovro diagqrami yaradilmigdir. Bunun
osasinda ugus nozarotgisi ticlin ¢ap platast hazirlanmisdir. Cadvoaldo 1-do ¢ap platasi {igiin istifado
edilon inteqral sxemlorin simvollar1 vo adlar1 gostorilmisdir.

Cadval 1. inteqral sxemlor

Sorti isaralor inteqral mikrosxemlorin adlari
DD1 CAM-M8C
DD2 K1986BK018
DD3 CH201-00ABR LGA
DD4 2SMPB-02E LGA 9pin
DD5 LSMODSI LGA-24L

Ucus nozaratgisinin ¢ap platasinin 3D modelinin son versiyasi Sokil 2-do tosvir edilmisdir.

Sakil 2. Hazirlanms ¢ap platasi sxeminin 3D modeli
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