AZORBAYCAN RESPUBLIKASI

Olyazmasi hiiququnda

YERUSTU MONITORINQI iCRA EDON
KVADROKOPTERLORIN HiBRiD iDAROETMO
SISTEMLORININ LAYiHOLONDIRILMOSi USULLARININ
ISLONMOSI

Ixtisas: 3338.01 — Sistemli analiz, idaraetma va
informasiyanin iglonmasi (informasiya
texnologiyalart)

Elm sahasi: Texnika elmlori

Iddiagi: Tuncay Habib oglu Habibbayli

Falsafa doktoru elmi daracasi
almagq ti¢iin toqdim olunmus dissertasiyanin

AVTOREFERATI

Baki — 2024



Dissertasiya isi Azorbaycan Respublikasi EIm va Tahsil Nazirliyinin
informasiya Texnologiyalari Institutunda yerina yetirilmisdir.

Elmi rahbar: texnika elmlari doktoru, professor
Ramin Rza oglu Rzayev
Rasmi opponentlar: texnika elmlori doktoru, dosent

Yadigar Noasib oglu imamverdiyev
texnika elmlari doktoru, dosent

Lalo Mehdi qiz1 Zeynalova

texnika tizra falsofa doktoru
Xanmurad Xanbala oglu Abdullayev

Azerbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasinin Azarbaycan Respublikasi EIm va Tohsil Nazirliyinin
informasiya Texnologiyalari Institutunun nezdinda fealiyyat gostaran
ED 1.35 Dissertasiya Surasi

Dissertasiya Surasinin sadri:

AMEA-nin haqiqi tizvi,

texnika elmlari doktoru, professor
asim Mahommad oglu Oliquliyev

nika iizro folsafo doktoru, dosent
sl a Cabbar qiz1 Abdullayeva

Y0 <
) 9 1 00
2 A formati® o«

\al/Cn,;:- | ACRY 27
~—_ e

Elmi seminarn sadri=—

texnika elmlori doktoru
}UU\WW Miitallim Mirzeshmad oglu Miitallimov




ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualh@l. Kvadrokopter tokan yaradan porli dord
miihorriko malik pilotsuz ugus aparatidir (PUA). Hal-hazirda, bu ciir
aparatlar olduqca genis vo miixtalif sokilds istifado olunur, lakin bu
istifada asason operatorun pultundan 2l ilo uzaqdan idarsetma rejimlori
va sado bir marsrut tizro ucusla mohdudlasir. Mohdudiyyatlorin sobabi
miirokkob miihitdo miixtolif maneolor arasinda avtomatik ucusun
cotinliyi vo peyk naviqasiya sisteminin (PNS) signali olmadiqda
avtonom naviqasiyanin ¢atinliyi sobabindon kvadrokopterin zoif
sarbastliyidir. Kvadrokoptera manealarin atrafinda ugmaq ve avtonom
naviqasiya ilo planlagdirilmis marsrut {izro u¢gmaga imkan veran
avtonom ucus idaroetmo  sisteminin  yaradilmasi  aktual
masalolordondir.

Bu ucus aparatlariin totbiglori genislondikco kvadrokopterlarin do
islomo miihiti getdikco miirokkoblogir. O, miixtolif maneolorlo
(horakatli vo stasionar) zengin ola bilor. Burada PNS-nin signali
moveud olmaya da bilor. Elmi-tadqiqat islorinds tasvir edilon oksor
marsrut  planlasdirma  alqoritmlori vo  idarsetmo  sistemlori
deterministik statik molum miihitdo istifado iiciin genis todqiq
edilmisdir, lakin bu alqoritmlor miixtolif maneslar vo atmosfer tosirlori
ilo miirakkob namolum miihitds kifayot qodar idareetma qabiliyyastini
tomin etmir.

Kvadrokopterlor iicin mdvcud olan inteqrasiya olunmus
naviqasiya sistemlori (INS) PNS signali olmadig1 hallarda navigasiya
molumatinin etibarliligini tomin eds bilmoz. Biitiin diinyada eyni
zamanda lokalizasiya vo xoritogcokmo (SLAM  Simultaneous
Localization and Mapping) asasinda vizual naviqasiya sistemindon
(VNS), kompiiter gérmo, oriyentirlor, relyef xaoritolori vo s., istifado
etmoklo kvadrokopter naviqasiya texnologiyalari iizorinds intensiv
todqiqatlar aparilir. Namolum dinamik mihitds VNS-don istifads
yiiksok noticalora nail olmaga imkan verir vo kvadrokopter {ligiin
naviqasiya doqiqliyini tomin edir, lakin tosvirin islonmasi vo SLAM
alqoritmlorinin agag1 hesablama siiratino gora bu istifade kvadrokopter
tiglin mohduddur.



Miixtalif Olkolordon ¢oxlu sayda alimlor bu bilik sahasinin
inkisafina tohfo vermis, onlarin naticalorindon bu dissertasiya isinin
hoyata kegirilmosindo istifado edilmisdir: D.P. Inozemtsev, D.S.
Michael, A. Sharma vo A. Barve, A. Rodic vo G. Mester, H.
Khebbache vo M. Tadjine, V. Lopez va F. Morata, S.A. Raza vo W.
Gueaieb, B. Kadmiry, F. Jurado vo B. Castillo-Toledo, C. Nicoli,
C.J.B. Macnab vo A. Ramirez-Serrano, A. Burka vo S. Foster, J.F.
Shepherd vo K. Tumer, S. Suresha vo N. Sundararajan, C.T. Lee va
C.C. Tsai, M. Mohammadi vo A.M. Shahri, P. Nirut, R. Masuda vo H.
Hirata, A. Kirli, V.E. Omiirlii, U. Biiyiiksahin vo R. Artar, A.E.
Kulchenko, A.V. Bozhenyuk vo E.M. Gerasimenko, V.H. Pshihopov
vo V.A. Kruhmalev, M. Fatan, B.L. Sefidgari, A.V. Barenji, E. Ortak
Vas.

Beloliklo, bu problemlorin holli vo todqiqi c¢ox aktualdir vo
kvadrokopterlorin avtomatik ucus idaroetmo sisteminin inkisafi
kontekstinds miihiim praktiki shomiyyoto malikdir. Bu ciir hallor
miirokkab miihitdo vo avtonom naviqasiyada maneslorin otrafinda
ucmaq imkani ila yer sothinin monitoringi goraitinde planlasdirilmig
marsrut {izro avtonom ugusu tomin etmoyo imkan verir.

Tadqiqatin 3sas moaqsadi va vazifolori. Dissertasiyanin
todqigatinin mogsadi kvadrokopterlorlo yer sothinin monitoringi {i¢iin
hibrid idareetms sistemlorinin layiholondirilmasi tisullarinin iglonib
hazirlanmasidir.

Qarsitya qoyulmus mogsada nail olmaq igiin dissertasiya isi
cor¢ivasindo asagidaki masalolor miioyyon edilmisdir:
= kvadrokopterlorin avtomatik idaroetmo sistemlorinin

requlyatorlarindan  (tonzimloyicilorindon)  praktiki  istifado

xiisusiyyatlorinin tohlili;

= propellerlorin vo miiharriklorin giroskopik tesirlorini, kiiloyin
tasirini vo yerin qravitasiya effektini nozors alaraq kvadrokopterin
dinamik ti¢ol¢iilii modelinin tadqiqi;

= MATLAB proqram paketi osasinda sistem modellogdirmosindon
istifado  etmoklo kvadrokopter prototipinin  yaradilmasinin
morholoali prosedurunun islonib hazirlanmasi;



* horokotsiz manealorin oldugu molum miihitde Yer sothinin
monitoringi goraitinde kvadrokopterin 3D ugus trayektoriyasinin
yaradilmasi ti¢ilin siiratli alqoritmin iglonmasi;

= geyri-salis ¢ixars sistemindon istifado etmoklo kvadrokopter ii¢lin
miirokkab miihitdo manealorls toqqugmadan yayinmagq iiciin siiratli
alqoritmin islonmasi;

= neyrosobokoli modellogdirmodon istifado etmoklo real zaman
rejimindo planlagdirilmis marsrutun izlonilmasi alqoritminin
islonmosi;

= intellektual hibrid adaptiv kontrollerlorin totbiqi osasinda
kvadrokopter idaroetma konsepsiyasinin iglonmasi.

Tadqgigatin obyekti vo predmeti. Todqiqatin obyekti yeristii
monitoring soraitindo miirokkob miihitdo maneoslorin otrafinda ugmaq
imkanina malik olan vo planlagdirilmis marsrut iizro avtonom ugus
hoyata kegiron “X” konfiqurasiyali kvadrokopter tipli PUA-dir (iki
propeller ugus yolu boyunca istiqgamotlondirilir). Todqiqatin predmeti
ugus zonasinda olan miixtalif manealori dof etmak tliglin manevrlori
tomin edan intellektual hibrid adaptiv kontrollerlordan istifado etmoklo
kvadrokopter prototipinin horakati {i¢iin trayektoriyaya nozarat
alqoritmlorinin islonib hazirlanmasidir.

Tatbiq olunan tadqiqat metodikasi. Dissertasiya isindo nozordon
kecirilon masalolorin  hoalli zamani riyazi analiz vo sistem
modellagdirmasi iisullarindan, geyri-solis montiqin riyazi aparati v
neyron soboko modellogdirmasindon, homginin  xotti  PID-
kontrollerlarin va siirat vektorunun firlanma idars edilmasi sintezindon
istifado olunmusdur. Riyazi modellogdirmo prosesindo hesablama
sistemlorindon  istifados olunmusdur: Excel proqram cadvali,
MATLAB modellosdirmo miihiti, o climlodon MATLAB\Simulink,
MATLAB\FIS, @ MATLAB\Neural = Network  Toolbox  va
MATLAB\ANFIS alatlori.

Miidafiays ¢ixarilan asas miiddaalar. Elmi yeniliyo malik olan va
soxson midllif torofindon oldo edilmis dissertasiya iginin miihiim
naticalari agagidakilardir:



1. MATLAB program miihitinds obyekt yoniimlii sistem
modellogdirmo  vasitolorindon istifado etmoklo kvadrokopter
prototipinin yaradilmasi {i¢lin coxmorhalali prosedur konsepsiyasi.

2. Qeyri-solis ¢ixarig sisteminin istifadosi osasinda  stasionar
manealarls yeriistli monitorinq soraitinde mokan global marsrutun
islonmasi tigiin siiratli alqoritm.

3. Miirokkob miihitdo maneolori dof etmok ii¢lin siirotli manevr
alqoritmi va ti¢layll feedforward neyron sobakasinin istifadasine
osaslanan kvadrokopter ti¢iin marsrut izloma alqoritmi.

4. “Aglll”  vo “instinktiv’ neyron altsobokolorindon ibarat
konnektsionist iyerarxik strukturlagdirilmis neyron gobokosi
modelinin istifadosini nozordo tutan ¢oxrejimli sabitlogdirmo
alqoritmina osaslanan kvadrokopterin horokoti ilo idaroetmo
sistemi.

5. Miirokkob miihitdo maneolori dof etmok ii¢lin siirotli manevr
alqoritmi vo intellektual hibrid neyro-qeyri-salis (neuro-fuzzy)
adaptiv kontrollerlorin istifadesino osaslanan Yerin monitoringi
soraitindo marsrut izlomo alqoritmi.

Tadqgiqgatin elmi yeniliyi. Todqiqatin elmi yeniliyi yeristii
monitoring soraitinde kvadrokopterin avtopilot ugusunun 3D-
trayektoriyalarinin formalagmasi ti¢lin alde edilmis alqoritmlordadir,
yani:

1. MATLAB program miihitinds obyekt yonimli sistem
modellogdirmo  vasitolorindon  istifado  etmoklo  kvadrokopter
prototipinin yaradilmasi konsepsiyast islonilmisdir.

2. Neyro-qgeyri-salis modellogdirmo metodlarindan istifado etmoklo
kvadrokopterin trayektoriyasina nazarot iglin alqoritmlor iglonib
hazirlanmisdir. Molum olan alqoritmlordon icra siirati ilo forglonirlor,
clinki onlar mokan oriyentasiyasinin doqiq saxlanmasini tolob etmir vo
araliq problemlarin hallinin olmamas1 sabobindon idareetmo dévrasini
ohomiyyatli doracads sadolosdirir.

3. “Agill1” vo “instinktiv”’ neyron altsobakalorindon ibarat iyerarxik
strukturlagdirilmis neyron soboko modelindon istifado osasinda
kvadrokopterin  adaptiv  idaroetmosi  ii¢lin  alqoritm iglonib
hazirlanmigdir ki, bu da yeriistli monitorinq soraitindo maneoslor
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otrafinda manevr edorkon sobokonin Oyrotmo vaxtini vo qorar

qobulunu ohomiyystli doracads azalda bilor.

Tadqiqatin praktiki shamiyyati. islonilmis idaroetma alqoritmlori
kifayat qodar “sadsliya” malikdir, bunun naticosindo dagliq vo mesolik
landsaftlarla xarakterizo olunan regionlarda infrastruktur layihalorinin
icrasina  nozarot etmok {iclin  kvadrokopterlorin  idaroetmo
sistemlorinds somorali istifade oluna bilor. Dissertasiyada toklif
olunan yanasmalar sistemin {i¢6lciilii dinamikasini simulyasiya
etmaya va PID-kontrollerlarinin optimal amsallarini effektiv segmoyo
imkan verir. Bundan olave, trayektoriya formalagma alqoritmlori
firlanan qanadli aparatlarin idaroetma sistemlorinin tam miqyaslh
smaqdan kegirilmasi ti¢lin kvadrokopter prototipinin yaradilmasini
asanlagdirir. ©n vacib totbiq sahalori olaraq, asagidakilar1 sadalamaq
olar:

e Olcatmaz orazido calisan personal liglin optimal yiik-naqliyyat
vasitosidir. Portativ giinag enerjisi panellori va ya digor kigik 6l¢iilii
alternativ elektrik generatorlar1 ilo tomin edilmis personalin
uzunmiiddatli faaliyystini tomin etmak ti¢iin ideal naqliyyatdir.

e Tobii folakot va basqa tipli qoza hallarinda zaror ¢okmis insanlari
tohliikali oraziden ¢ixartmaq {iiglin istifado oluna bilon naqliyyat
vasitasidir. Helikopter va digor bdyiik ol¢iilii agir aparatlarin colb
oluna bilmadiyi soraitdo, pilotlar ii¢lin tohliiko yarandigi soraitdo
rahat dasma bilon nogliyyat PUA-s1 boOyiikk ohomiyyot kosb
etmokdadir.

e Kond tesarriifatinda kimyavi maddslarin ¢ilonmasi iiciin, xiisusilo
yagis sonrasi dovrlorde digor ¢iloms {isullarina nisbaton daha ucuz
va effektiv alternativdir.

Tadqgiqat naticalorinin aprobasiyasi. Dissertasiya isinin asas
miiddealart vo noticolori miivafiq ixtisas miitoxossislorinin va
alimlorinin istiraki ilo institut miqyasinda kegirilon seminarlarda
togdim edilmis vo miizakirs edilmisdir.

Dissertasiyanin materiallar1 vo 9sas naticolori miixtolif soviyyolordo
beynalxalq vo respublika elmi-praktik konfranslarinda moruzslords
toqdim edilmisdir, o climlodon:



= the 8th International Conference on Control and Optimization with
Industrial Applications (COIA 2022) 24-26 August, 2022, Baku,
Azerbaijan;

= the 15th International Conference on Application of Fuzzy
Systems, Soft Computing and Artificial Intelligence Tools (ICAFS
2022) 26-27 August, 2022, Budva, Montenegro;

» Dokuz Eyliil Universitesi ile Azerbaycan Milli Ilimler Akademisi
Arasindaki Ikinci Uluslararasi Temel Bilim Ikili Calistay1, 18
November, 2022, Baku, Azerbaijan;

= the International Conference on Intelligent and Fuzzy Systems
(INFUS 2023), August 22-24, 2023, Istanbul Technical University
and Galatasaray University, Istanbul, Turkey;

= the Intelligent Systems Conference (IntelliSys 2023), September 7-
8, 2023, Amsterdam, The Netherlands;

= the 5th International Conference on Problems of Cybernetics and
Informatics (PCI 2023) August 28-30, 2023, Baku, Azerbaijan.
Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilat. Dissertasiya isi

Azorbaycan Respublikasi Elm vo Tohsil Nazirliyinin Informasiya

Texnologiyalar1 Institutunun 1 sayli sébesindo (Informasiya

Comiyyati problemlori) yering yetirilmisdir.

Dorc olunmus elmi moaqalalorin sayil. Dissertasiya isinin
materiallar1 osasinda imumilikda 8 elmi asor nasr olunub, onlardan 3-
i Azorbaycan Respublikasi Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasinin tdvsiys etdiyi aparici resenziyali jurnallarda vo
nasrlords doarc olunub, 4 asor Web of Science vo Scopus bazalarina
daxil edilmis jurnallarda dorc olunub.

Dissertasiya isinin strukturu vo hacmi. Dissertasiya giris, 4 fasil,
natico vo istifads edilmis odobiyyat siyahisindan ibaratdir. Isin {imumi
hocmi 118 voroq masinla yazilmig motndir, 53 sokil, 10 codvoaldon
ibarotdir. Bibliografiyaya 80 ad daxildir.



DISSERTASIYA ISININ MOZMUNU

Girisdo isin aktualligt qeyd olunur, dissertasiya todqiqatinin
moqsadino nail olmaq li¢iin zoruri olan tapsiriq vo yanagmalarin
siyahist verilir, isin strukturu vo mazmunu, habels miidafiayas toqdim
edilon arzu olunan naticalor sorh edilir.

Birinci fasil kvadrokopterlor {i¢iin avtomatik idarsetma sistemlarin
kontrollerlarinin praktiki istifadesinin xiisusiyyatlorinin tahlilina hasr
edilmisdir. Kiitlovi istifadoni nazars alaraq, bu todqiqatin movzusu
“X” konfiqurasiyasina malik kvadrokopterdir. Sokil 1-do bu ciir
kvadrokopterin timumi funksional sxemi gostarilir.

Transceiver — Onboard % Rotor controller 1 H Rotor 1

device — control —

systemn Flight % Rotor controller 2 H Rotor 2 l
- . ]
Set of sensors gonflol
T evice —4 Rotor controller 3 H Rotor 3 |
Optional
equipment Rotor controller 4 H Rotor 4 |

Sakil 1. Kvadrokopterin iimumi sxemi

Kvadrokopterin idare edilmasi probleminin halli elmi vo praktiki
baximdan shomiyyatlidir ki, bu da movzuya shomiyyatli maraga sabob
olur. Miiasir avtomatik idareetma nozoariyyasi metodlariin inkisafina
vo onlarin osasinda kosilmoz P-, PI-, PD-, PID-tonzimloyicilori
soklinda alds edilon naticalor tahlil edilir.

Qeyri-solis, neyron vo hibrid adaptiv kontrollerlordon istifado
etmoklo kvadrokopterin avtonom ugusunun asas problemlorinin hoalli
ticlin movecud tsullarin nazordon kegirilmasi aparilib, onlardan on
uygunlart miioyyon edilib, molum {isul vo alqoritmlorin birbasa
totbiqine mane olan problemlor miisyyan edilib.

Idaraetmo problemlarin hallindo geyri-solis montiq elementlorinin
totbiqi hal-hazirda iki yanagma iizro miimkiindiir. Birincisi, obyektin
foaliyystinin magsadlorini miioyyon edon vaziyyet tosnifatini tortib
etmokdir. lkinci iisul daha ononovidir vo idaroetmo obyektinin
doyisonlorinin birbasa tonzimlonmosino asaslanir. Gostorilon forglors
baxmayaraq, bu tisullar bir-birins banzaoyir. Sokil 2-do kvadrokopterin
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ucus prosesini idars etmok iiclin miixtolif miiolliflor torafindon toklif
olunan tonzimloyicilarin strukturlar1 taqdim edilir!. Onlarin har birinin
xtisusiyyatlori todqiq edilir. Sokil 2-do toqdim olunan nozarotci
doyisonlorin hor biri {iclin iimumi idarsetmo (U) vo PID-o oxsar
qanuna gora bucaglar (AU) soklinds korreksiya amsallar1 yaradan dord
ekvivalent qeyri-solis tonzimloyicilordon ibarotdir: qalxma (Picth),
donmo (Yaw), firlanma (Roll). Kvadrokopter miihorriklorinin hor biri
liglin son idaroetmo harakotlorinin hesablanmasi kontrollerlorin
cixiglarinin qiymatlorini comlomokls “Aqreqasiya” blokunda aparilir.

z

—

U
—>1

=

Z controller

Roll AU

l
:

Aggregation

Control

Roll controller .
object

Pitch

—>

AU

:

Pitch controller

Yaw AU

l
:

Yaw controller

Sakil 2. Niimunavi geyri-salis kontroller

Stini neyron sobokolori intellektual idaroetmo sistemlorinin
qurulmasi {igiin geyri-solis tonzimlayiciloro boazi alternativlori toklif
edir. Idaroetmo sistemlorinin toskili ii¢iin osas kimi neyron sobakalora
maraq onlarin geyri-salis, geyri-daqiq verilonlarle islomak gabiliyyati
ilo miioyyan edilir ki, bu da bir ¢ox texniki idarsetma obyektlori, o
climlodon kvadrokopterlor {i¢iin xarakterikdir. Neyron sobokolorin
xiisusiyyotlori onlarin osasinda miirokkob, qeyri-xatti asililiqlart
realizo etmok imkami verir. Tonzimloayicilorin layihslondirilmasi
zamant bu xiisusiyyot idaroetmo sisteminin sintezini asanlasdirir,
clinki slini neyron sobokslori osasinda qarsiliqli oslagali idaroetmo
sistemlorinin hoyata kegirilmasi tortibat¢idan daxili komiyyatlorin

! Lopez V., Morata F. Intelligent Fuzzy Controller of a Quadrotor // International
Conference on Intelligent System and Knowledge Engineering — ISKE, 2010. — pp.
141-146.

10



qarsiligh tosiri haqqinda daqiq adadi biliklora malik olmasini tolob
etmir. Nozarot¢i sintezinin miioyyon sayda iterasiyasina ehtiyaci,
dizayn prosesinin tortibatg¢inin intuisiyasindan yiiksok asililigini, tolim
niimunalarinin ilkin alinmasi1 vo hazirlanmasi ehtiyacini gatismazliq
olaraq qeyd eda bilarik ki, bu da 6zliiylinds sads masals deyil.

Sokil 3-do kvadrokopterlori idars etmok {igiin istifads edilon hibrid
tonzimlayicinin strukturlari gostorilir?. Onun Ustiinliiklori vo manfi
cohatlori, is xiisusiyyatlori tohlil edilir.

Fuzzy controller

1 du/dt >

+ Kpy Ky Y Kpy

Input Error U -
L,@_, PID > C;%}l;lc (t)l Output

Sakil 3. Qeyri-salis PID-toanzimloayicisi

Toklif olunan yanasmalarin tohlili kifayat qodor informasiyanin
movcud olmadigr soraitdo siini intellekt metodlarindan istifadonin
ustiinliiklori haqqinda nstica ¢ixarmaga imkan verir: qeyri-solis
montiq, siini neyron sobokolori, neyro-qeyri-solis hibrid sobokolor.
Eyni zamanda, aydindir ki, har hans1 bir metoddan istifado, hotta PI-,
PD-, PID-kontrollerlorlo miiqayisadoe daha effektiv olsa bels,
tortibatgilarin qarsilasdigi problemlorin biitiin siyahisini hall etmoyo
imkan vermir. Belo ki, bir ne¢a ayr1 nozarst metodunu birlogdiran
“daha yiiksok” soviyyali, hibrid tonzimloyicilorin qurulmasi
ehtiyacindan danisa bilorik. Mohz bu miilahizolor girisdo ifado
olunmus dissertasiya todqgiqatinin magsadlorini avvalcadon miioyyan
etmisdir.

2 Nirut P., Masuda R., Hirata H. Control System Design and Simulation for a
Quadrotor Helicopter // International Conference on Simulation Technology. - Port
Island, Kobe, Japan, 2013. — pp. 593-597.
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Ikinci fasildo kvadrokopterin dinamik {i¢élgiili modelinin?
layiholondirilmosi metodologiyasi miizakirs olunur. Istenilon fiziki
cisim kimi, kvadrokopter do 6 sorbastlik doracoasine malikdir ki, bu da
kvadrokopterin ti¢olciilii fozada hondosi harakatlori yerine yetirmok
qabiliyyatini gostorir, yani: irali/geri, yuxari/agagi, sola/saga (Dekart
icol¢iilii koordinatlar sistemindo) horokoat etmok, eloco do ii¢ garsiligh
perpendikulyar oxun hor biri otrafinda Eyler firlanmalar1 (donmas -
yaw, qalxma - pitch, ayilms - roll) (Sakil 4).

Kvadrokopterin kinematik modelinin doyisonlorinin hor biri
hagqinda malumat verilmisdir:

1) x vo y kvadrokopterin fozanin {iifliqgi miistovisindo mdvqgeyini
gostormak {i¢iin istifads olunur.

2) z kvadrokopterin fozanin saquli miistovisindo hiindiirliiytlinii
miioyyon edir.

3) ¢, 0r oxu otrafinda firlanma bucagi kimi, kvadrokopterin yana
oyilmayini gostarir.

4) 6, 0, oxu otrafinda firlanma bucagr kimi, kvadrokopterin
qalxmasini gostarir.

5) w, 0: oxu otrafinda firlanma bucagi kimi, kvadrokopterin donmasini
gostarir.

Sokil 4. Ugélgiilii fazada kvadrokopterin hondosi horokoatlori

3 I'on K., Uynua H.A. Anroput™bl CTaGWIM3ALMH JUIS aBTOMATHYECKOTO
yIpaBJieHUs! TPACKTOPHBIM JIBI)KEHHEM KBaJpokonTepa. Hayka n obpasoBanue,
2015, Ne 5.
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Kiitlosi m olan bir kvadrokopter {i¢iin Nyutonun 2-ci ganunu yering
yetirilir vo kvadrokopterin 6 sorbostlik deracesini nozara alaraq bu
ganun agagidaki kimi tosvir olunur:

md =—mgé, + R(p,0,y )i (1)
burada d=(x,j,%)" kvadrokopterin toplam tocilidir; e, — 0y oxu
boyunca istiqgamatlonmis vahid vektor; R(¢,6,y) — firlanma matrisi;

U — kvadrokoptera tosir edon geyri-konservativ qiivvolorin comidir.
Kvadrokopter horakatinin layihslondirmesi modeli 6 sarbastlik
daracasinin har biri liclin asagidaki kimi toqdim olunan diferensial
tonliklor sistemini nazare almalidir:

X =[cos(@)sin(d)cos(y) + sin(@)sin(y)] ﬂ,
m

¥ =[cos(p)sin(9)sin(y) - sin(p) cos(y)] L,
m

(2)
Z=—g+[cos(p) cos(H)]&,
m
A . J 1
syl el L,
@ 4 I I - U,
1= o J 1
O =y ———— Q-+ —u,,
I}’ [)’ [}’
o 9'.1)(_1}, 1
= +—u,,
4 (4 7 7

z z

burada /, — 0, oxuna gore cismin atalot momentidir; 7, — 0, oxuna gora
cismin otalot momentidir; /- — 0. oxuna gors cismin otalot momentidir;
J,— rotorun otalot momenti; 2 — rotorlarin bucaq stirati; u; (i = 1+4) —
giris verilonlori vo ya translyasiya vektoru omsallar1 soklindo
kvadrokopterin dinamik sistemina tasir gostoran qiivvelordir.
Kvadrokopterin dinamik sistemina tosir gostoron qiivvalarin
tonliklori va propellerlorin siirati Q tonliyi asagida verilmisdir:

4 Typesnos A.E. MoenupoBaHue yIpaBjieHus KBaAPOKOITEPOM. MHKeHepHBIH
BecTHUK, 2014, No 8.
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u, =b(Q + Q5+ QI +Q)),
u, = 1b(Q; - Q)), A3)
u, =Ib(Q: - Q7),
u,=d(Q; +Q; - Q) - Q)),
Q=(+Q2+Q2+Q)), 4)
burada / — propellerin morkazi ilo kvadrokopterin morkozi arasindaki
moasafs; b — kvadrokopterin yiiksaligini oks etdiron parametr; d —
miiqavimat gostaricisi; Q1, Q2, Q3 vo Q4 —miivafiq olaraq 6n, sag, arxa
va sol propellerlorin bucagq siiratlori.
Fasildo MATLAB paketindo sistem modellogdirma alatlorindon
istifado  etmoklo  kvadrokopter prototipinin  layiholondirilmasi

proseduru toqdim edili. MATLAB\SimMechanics miihitindo
kvadrokopterin mexaniki modeli Sokil 5-do toqdim edilir.

Feedback
N Trust Body )
Joint Revolute
actuator
Machine Custom
Graund . © .
“nvironment joint

Feedback . I |
Lidar
S

Quadcopter

cee (1)

u (1)

Frame
Revolute
.ee

u(f) oo e uf)

Sakil 5. MATLAB\SimMechanics-ds kvadrokopterin mexaniki modeli

Sistemli modellogdirma alotlorinin  vasitasilo  kvadrokopter
prototipinin layihalondirilmasi asagidaki marhalslar iizrs icra olunur:
1) kvadrokopterin dizayni: asas fiziki parametrlorin se¢ilmasi;

2) kvadrokopterin sistem modelinin islonmasi;
3) kvadrokopterin mexanika vo elektronikasinin modellosdirilmasi;
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4) kvadrokopterin navigasiya vo idaroetma sisteminin osaslt gokilda
modellosdirilmosi;

5) texniki goriiniis vo alago sisteminin hazirlanmast;

6) 3D simulyasiyalarin aparilmasi (Simulink 3D Animation);

7) program tominatinin yaradilmasi vo kvadrokopter prototipinin
sinaqdan kegirilmasi;

8) kvadrokopterin osas prototipinin yigilmasi, kalibrlonmasi va
sinaqdan kegirilmasi.

Yekunda qeyd olunur ki, sistemli modellosdirmo yanagmasi
naticasinda  kvadrokopterin hazirlanmasinda prototiplorin  sayini
kaskin gokilde azaltmaq miimkiindiir.

Uciincii fasil bozi hallarda pilotsuz texnologiyalardan istifade
etmoklo yeriistii monitoringin tolob olundugu daglar vo mesalorlo
xarakterizo olunan orazilords infrastrukturun vo kond tosorriifatinin
inkisafi {i¢iin informasiya tominati problemlorini arasdirir. Bu
paradigma dagliq veo mesalik landsaftda yerilisti ucgus zamani
kvadrokopterin 3D-trayektoriyasini yaradan alqoritm toklif edir>.

PEa ~< Pl W P

Higher s Left

’ \
\

.
.
.
.
,
\ ! \
! \ \
1
H Front 3 Front
1 N 1
’
’ ‘\
\
N
N
N

/
Below

~ Pid ~o g

~eY_ - ~e.Y_ -

Sokil 6. Manes movcudlugunun goriiniisii sektorlari: a) yan torafdon
goriinii, b) yuxari torafdon goriiniis

Sakil 6-da kvadrokopter vo onun fozada maneolorlo garsilasa bilocoyi
vizual sektorlar1 gostarilir. Kvadrokopter sensorlarindan alman verilonlar
osasinda giris signallart (x1=Front, x,=Left, x3;=Right, xs=Higher,
xs=Below) [0, 1] intervalinda doyisir. Hor bir giris doyisoni x; (A=1+5)
kvadrokopterin haroket istigamatindo iifliqi vo ya saquli olaraq foza

5 Habibbayli T.H. Regulation of quadcopter autopiloting during overland
monitoring using a fuzzy inference system. Proceedings of the 8th International
Conference on Control and Optimization with Industrial Applications (COIA
2022) 24-26 August 2022, Baku, Azerbaijan. Vol. 1, pp. 207-209.
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sektoruna uygun golir, onun daxilindo maneslorin mévcudlugu vo onlara
olan masafs tahlil edilir. Cixis doyisenlorine tosirlor iifliqi miistovida siirati
(v1i=Velocity), firlanma bucagini (y> = Rotation) vo ugus hiindiirlityiinii
(v3=Height) doyisdirorok kvadrokoptero manes ilo togqusmadan
yaymmaga imkan verir.

Kvadrokopterin fozada gostorilon bes istiqgamotds yeriistii avtopilot
rejiminin gaydalarin1 miioyyon etmok ii¢lin asagidaki informasiya
fragmentlori goklinde montiqi cohatdon bir-birine zidd olmayan
gaydalarin mohdud toplusu nozardon kegirilmisdir®:

di: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca he¢ bir maneo
askar edilmirso va ya kifayat qodor uzaq mosafods yerlosirso, onda
istigamoti, hiindiirliiyli doyisdirmoys vo siirsti azaltmaga ehtiyac
yoxdur”;

dor: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca orta mosafodo
maned agkar edilorso vo soldaki sektor azaddirsa, onda siirati orta
qiymata qader endirmok va ucus hiindiirlityiinii doyismodan bir qodar
sola donmok™;

ds: “Ogor kvadrokopterin ucus marsrutu boyunca yaxin mosafodo
maned agskar edilorso vo soldaki sektor azaddirsa, onda siiroti
minimuma endirmok vo ugus hiindiirlilylinii doyismodon koskin
sokildo sola donmok™;

ds: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca orta mosafodo
maned askar edilorsa, o godor do uzaq olmayan mosafads sol sektorda
da manes mdvcud olarsa vo sagdaki sektor azaddirsa, onda siirati orta
qiymata qader endirmok va ugus hiindiirlityiinii doyigsmodan bir qodar
saga donmok™;

ds: “Ogor kvadrokopterin ucus marsrutu boyunca yaxin mosafodo
maned agkar edilorso, sol sektorda da yaxin moasafodo manes mdévcud
olarsa vo sagdaki sektor azaddirsa, onda siiroti minimuma endirmok
v ucus hiindiirlityiinii doyismadon koskin sokildo saga donmok™;

de: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca orta mosafodo
manea askar edilorss, uzaq olmayan masafads sol va sag sektorlarda

¢ Habibbayli T.H., Aliyev M.E. Fuzzy inference-based quadcopter flight
regulation under overland monitoring. The Springer Series “Lecture Notes in
Networks and Systems”, Vol. 610, pp. 372-381, 2023.
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da maneolor mévcud olarsa va yuxari sektor azaddirsa, onda siiroti orta
qiymata qader endirmak va ayilmadon ugus hiindiirliiyiinii bir qodar
artirmaq’’;

d7: “Ogor kvadrokopterin ucus marsrutu boyunca yaxin mosafodo
manea askar edilorss, uzaq olmayan masafads sol va sag sektorlarda
da manealor olarsa vo yuxari sektor azaddirsa, onda siiroti minimuma
endirmak va ayilmadon ugus hiindiirliiyiinii kaskin artirmaq”;

dg: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca orta mosafodo
manea asgkar edilorsa, sol, sag vo yuxari sektorlarda da uzaq olmayan
mosafods maneslor mévcuddursa vo asagi sektor azaddirsa, onda
siiroti orta soviyyays endirmok vo oyilmoadon ugus hiindiirliyiinii bir
qader azaltmaq”;

do: “Ogor kvadrokopterin ucus marsrutu boyunca yaxin mosafodo
manea askar edilorss, uzaq olmayan mosafado sol, sag vo yuxari
sektorlarda da maneslor mévcud olarsa vo asagi sektor azaddirsa, onda
stiroti minimuma endirmoak vo ayilmadon ugus hiindiirlityiinii koskin
sokilds azaltmaq”;

dio: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca orta mosafodo
maned askar edilorso vo sol sektorda orta mosafodo maneo agkar
edilorso vo maneslor uzaq olmayan mosafodo sagda, asagida veo
yuxarida agkar edilorso, onda marsrutu vo ucus hiindiirliiylinii
doyismodon siirati orta soviyyaya endirmok”;

dii: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca yaxin mosafodo
maned askar edilorso vo sol sektorda orta mosafodo maneo agkar
edilorso, sag, asagi vo yuxari sektorlarda uzaq mosafodo olmayan
maneslor askar edilorso, onda ugus hiindiirliiylinii doyismodon siirati
minimuma endirmak va kaskin sokilds sola donmoak™;

diz: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca orta mosafodo
maned askar edilorsa, marsrut boyunca solda yaxin masafodo, sagda
orta mosafodo manes askar edilirso, maneslor asagida vo yuxarida
uzaq olmayan mosafolordo askarlanarsa, onda ucus marsrutunu vo
hiindiirliiylinli doyismodan siirati orta soviyyayo endirmok™;

diz: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca yaxin mosafodo
maned agkar edilorso, marsrut boyunca solda da yaxin mosafodo maneo
askar edilorso, sagda orta mosafodo maneo askar edilorso, agsagida vo
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yuxarida uzaq olmayan maosafolordo maneslor agkar edilorss, onda
ucus hiindiirlityiinii doyismoadon siiroti minimuma endirmok vo koskin
sokildo saga donmok™;

di4: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca orta mosafodo
maned askar edilorso, marsrut boyunca solda yaxin mosafodo maneo
askar edilorso, sagda da yaxin mosafodo manes askar edilorso,
yuxarida orta mosafodo manes askar edilorso vo asagida ¢ox da uzaq
olmayan mosafodo maneo agkar edilorso, onda marsrutu vo ucgus
hiindiirliiylinli doyismodan siirati orta soviyyayo endirmok™;

dis: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca, eloca do sol vo
sag sektorlarda yaxin mosafalords maneslor agkar edilorss, yuxarida
cox da uzaq olmayan mosafodo manes agkar edilorso, onda siirati
minimuma endirmok vo oyilmodon ugus hiindiirliiylinii bir godor
artirmaq’”;

dis: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca orta mosafodo
manea askar edilorsa, sol, sag va yuxari sektorlarda yaxin mosafalords
maneolor agkar edilorso, asagi sektorda iso orta mosafodo maneo agkar
edilorso, onda marsrutu vo ucus hiindiirlityiinii doyismodon siirati orta
saviyyayo endirmok™;

di7: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca, eloca do solda,
sagda vo yuxarida yaxin masafodo maneoslor agkar edilorso, lakin asagi
sektorda manes orta mosafodo askar edilorso, onda siiroti minimuma
endirmak va ayilmadon ugus hiindiirliyiinii kaskin sokilde azaltmaq”;

dig: “Ogor kvadrokopterin ugus marsrutu boyunca orta mosafodo
maned agkar edilorso vo marsrutun solunda, saginda, yuxarisinda vo
altinda yaxin masafodo maneslor askar edilorso, onda marsrutu vo ugus
hiindiirliiylinli doyismodon siirati orta soviyyayo endirmok™;

dio: “Ogor goriinlis sahasinin biitiin sektorlarinda askar edilmis
manealaor yaxin masafolordadirse, onda siirati minimuma endirmok va
ucus hiindiirlityiinii doyismodon koskin gokildo sola donmok™.

Osas model olaraq, giris xiisusiyyatlori ilo fozanin qeyri-solis
sektorlarin1 oks etdiron linqvistik doyisonlor soklindo qeyri-solis
cixarig sistemindon istifado olunur, onlarin daxilindo maneslorin vo
onlara olan masafalorin movcudlugu verbal sokildo, yoni giris
linqvistik doyisonlorin termlari soklindo sarh olunur. Ufiigi miistavida

18



firlanma bucaginin, ugus hiindiirliiyiiniin vo kvadrokopterin siiratinin
doyismaosini oks etdiron ¢ixis linqvistik doyisonlorin termlori soklindo
tortib edilmis bu sistemin qeyri-solis noticalori asasinda maneslorin
aradan qaldirilmasi toklif olunur. Biitlin linqvistik doyigenlor, onlara
miivafiq olan termlor vo geyri-salis ¢coxluglarin qurulmasi ii¢lin tolob
olunan universumlar Cadval 1-da taqdim edilir.

Cadval 1
Qeyri-solis ¢ixaris sisteminin doyigonlori

Dayison ad1 | Front — qarsidaki maneg godor mosafo
x1 | Term-¢oxluq | {X11=BOYUK, X12=ORTA, X13=KiCiK }
Universum [0, 1]
Doyison ad1 | Left — soldaki manea qadar masafa
x2 | Term-¢oxluq | {X21=BOYUK, X20=0ORTA, X23=KIiCiK }
Universum [0, 1]
3 Doyison ad1 | Right — sagdaki manea godor mosafs
‘£ | x3 | Term-goxluq | {X3:=BOYUK, X3=ORTA, X33=KICIK}
&) Universum [0, 1]
Doyison ad1 | Higher — yuxaridaki manea godor mosafa
x4 | Term-¢oxluq | {X41=BOYUK, X42=ORTA, X43=KICIK}
Universum [0, 1]
Dayison ad1 | Below — asagidaki manes qodor mosafa
x5 | Term-¢oxluq | {X51=BOYUK, X50=ORTA, X53=KIiCiK }
Universum [0, 1]
Dayison ad1 | Velocity — ugus siiroti
y1 | Term-coxluq | {Y1:1=SON HODD® YUXARI, Y12=ORTA, Y13=SIFIR}
Universum [0, 1]
Doyison ad1 | Rotation — iifiiqi miistovids firlanma
{Y21=KOSKIN SOKILDO® SOLA, Y2=BiR AZ SOLA,
& | »2 |Term-goxluq | Y23=EHTIYAC YOXDUR, Y24=BIR AZ SAGA, Y25=KOSKIN
Z SOKILDO SAGA}
& Universum [-0.5, 0.5]
Doyison ad1 | Height — ugus hiindiirliiylinds dayisiklik
{Y31=KOSKIN SOKILDO YUXARL, Y3=BiR AZ YUXARI,
y3 | Term-goxluq | Y33=EHTIYAC YOXDUR, Y34=BIiR AZ ASAGI, Y35= KOSKIN
SOKILDO ASAGI}
Universum [-0.5, 0.5]

Verilmis di—di9 qaydalarina osaslanan qeyri-salis ¢ixaris sistemi
(FIS) simvolik formada asagidaki kimi tosvir olunur:
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di: x1=X11)=> 01 =7Y11) & (2 = Y23) & ()3 = V33);

dr: (x1 =X12) & (x2=X21) = (V1 = Y12) & (2 = Y22) & (13 = V33);

Ay (x1 =X13) & (x2=X21) = (1 = Y13) & (2 = Y21) & (13 = V33);

di7: (x1=X13) & (x2 = X23) & (33 = X33) & (04 = Xa3) & (x5 = X52) =
01 =7113) & (2 = Y23) & (3 = Y31);

dig: (x1=X12) & (x2=X23) & (x3 = X33) & (04 = Xa3) & (x5 = X53) =
1 =7Y12) & (2 =123) & (3 = V33);

dio: (x1=X13) & (x2=X23) & (x3 = X33) & (x4 = Xa3) & (x5 = X53) =
01 =TY13) & (2 = Y21) & (y3 = Y33).

X13 X12 X1
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1

1

input variable "x1*

Saokil 7. “Qarsidaki manes qodar masafo” x; giris linqvistik doyisenin

termlori
Y13 Yi2 Y11
output variable "y

output variabie “y2"

output varisbie “y3"

Sakil 8. y1 (Velocity), y» (Rotation) va y3 (Height) ¢ixis termlori
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FIS-ni realizo etmok {iciin “Bell-type” vo Qauss tipli monsubiyyat
funksiyalar1 secildi. MATLAB\FIS redaktorunda bu funksiyalar
empirik qaydada miioyyon edilmisdir (Sokil 7 vo Sokil 8- bax).
Bunun {i¢iin Mamdani tipli FIS 5 girisi vo 3 ¢ixis1 olan geyri-salis
modeli aktivasiya edir. Xiisuson da istifads olunan geyri-salis modelin
giris vo c¢ixis xassolori lingvistik doyisonlorin termlori miivafiq
monsubiyyat funksiyalari soviyyasindo toqdim olunur.

Biitlin doyigenlori tayin etdikdon, mansubiyyat funksiyalarini toyin
etdikdon vo geyri-solis bilik bazasinin qaydalarin1 qurduqdan sonra
kvadrokopterin avtopilot ugusunun miixtolif ssenarilari alds edildi. Bu
magsadloa MATLAB\FIS redaktorunun qrafik interfeysinin interaktiv
poncarasindon istifado edilmisdir. Sokil 9-da FIS ¢ixis (0.855, 0, 0)
soklindo giris tosirloring (0.95, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5) reaksiyasini gostorir.
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Sakil 9. MATLAB\FIS redaktorunun qrafiki interfeysi
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MATLABVFIS redaktorunun qrafik interfeysi vasitasilo biitiin
linqvistik qaydalarin realizo edilmasi asasinda “girig-¢ix1s” soklindo
miivafiq ig¢i produksiyalar alds olundu (Cadval 2-ys bax).

Cadval 2
Qeyri-solis ¢ixaris sisteminin mohsullari

No Giriglor Cixiglar

X1 X2 X3 X4 X5 Y1 )2 V3
1 0.95 0.50 0.50 0.50 0.50 0.855 0 0
2 0.50 0.95 0.50 0.50 0.50 0.350 -0.200 0
3 0.10 0.90 0.50 0.50 0.50 0.013 -0.411 0
4 0.50 0.50 0.90 0.50 0.50 0.350 0.200 0
5 0.10 0.50 0.90 0.50 0.50 0.013 0.411 0
6 0.50 0.50 0.50 0.90 0.50 0.350 0 0.200
7 0.10 0.50 0.50 0.90 0.50 0.013 0 0.411
8 0.50 0.50 0.50 0.50 0.90 0.350 0 -0.200
9 0.10 0.50 0.50 0.50 0.90 0.013 0 -0.411
10 0.50 0.50 0.40 0.40 0.40 0.350 0 0
11 0.10 0.50 0.50 0.50 0.50 0.013 -0.411 0
12 0.50 0.10 0.50 0.50 0.50 0.350 0 0
13 0.10 0.10 0.50 0.50 0.50 0.013 0.411 0
14 0.50 0.10 0.10 0.50 0.50 0.350 0 0
15 0.10 0.10 0.10 0.50 0.50 0.013 0 0.411
16 0.50 0.10 0.10 0.10 0.50 0.350 0 0
17 0.10 0.10 0.10 0.10 0.50 0.013 0 -0.411
18 0.50 0.10 0.10 0.10 0.10 0.350 0 0
19 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.013 -0.411 0

Bu fosildo neyrosobokoli modellogsdirmoadon istifado edorok
trayektoriyanin operativ formalasmasi {i¢iin secilmis miixtolif ucgus
ssenarilari iizra kvadrokopterin davraniginin naticalori tohlil edilir’.
Cadval 3-do yeriistii monitoring zamani kvadrokopterin goriiniis sahasinin
bes sektorunda maneslorin movcudlugu zamani onun davranigi iiciin
MATLAB\FIS redaktorunun vasitosilo miixtslif ssenarilor toqdim olunur.

7 AG66acos A.M., P3aes P.P., Axmenos .M., Anmacos A.111., 'a6u66eiinu T.T.
YnpasieHre KBaJAPOKONTEPOM B YCIOBUSIX HA3EMHOTO MOHUTOPHHTA C
MIPUMEHEHUEM HEHPO-CETEBBIX U HEUETKUX METOI0B MoJienupoBanus. HeueTkue
CHUCTEMBI U MsiTKue Beiuucienus, 2023, tom 18, Beimyck 1, 47-62.
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Eyni zamanda, ugus trayektoriyasi 6zii daxil olan linqvistik doyigonlorin x
(k=1+5) tzvlerinin keyfiyyst giymetlondirmo meyar1 kimi ¢ixis edon
kvadrokopterin biitiin baxig sektorlarinda maneslorin mévcudlugunun (vo
ya olmamasiin) operativ bes meyarli qiymetlondirilmasi osasinda
formalagir. Asagida gostorilon analitik yanagsmaya asasen x; faktorlarmin
nisbi tasirini oks etdiron kvadrokopterin har bir arzu olunan vektor (y1, y2,
y3) Uglin alternativ ugus marsrutlarint miiqayiso etmoyo imkan verir.
Baxilan masslodo kvadrokopterin ugus trayektoriyasinin formalagmasi
ti¢lin 35 miimkiin ssenari haqqnda “xarici biliklor” informasiya modeli
soklindo togdim olunur (Cadval 3-0 bax).

Cadval 3
Kvadrokopterin maneslorin otrafinda manevr edilmosi ssenarilori
No Giriglor Cixiglar
X1 X2 X3 X4 X5 Vi » 3

1 0.433 | 0.291 | 0.628 | 0.076 | 0.961 0.350 0.055 -0.190
2| 0611 0.824 | 0.460 | 0.862 | 0.855 | 0.380 -0.194 0.000
3 0.374 | 0.622 | 0.139| 0.750 | 0.702 | 0.337 -0.154 0.215
41 0712 | 0.738 | 0.568 | 0.438 | 0.469 | 0.854 0.000 0.000
5 0.922 | 0.535 | 0.320| 0.107 | 0.102 | 0.855 0.000 0.000
6 | 0396 | 0.283 | 0.318 ] 0.925 | 0.001 0.349 0.000 0.204
71 0026 | 0.563 | 0311 ] 0.177 ] 0.959| 0.013 -0.001 -0.410

13] 0.510 | 0.253 | 0.232 | 0.894 | 0.429 | 0.350 0.000 0.200
14] 0333 | 0.292 | 0.856 | 0.275 | 0.762 | 0.131 0.386 0.000
15] 0.645 | 0.632 | 0452 | 0.743 | 0.643 | 0.658 -0.103 0.103
16 | 0.524 | 0.833 | 0.781 | 0.985 | 0.546 | 0.350 -0.200 0.000
30| 0.605 | 0.961 | 0.766 | 0.756 | 0.306 | 0.367 -0.196 0.000
31| 0.702 | 0.644 | 0.219 | 0.000 | 0.740 | 0.851 -0.001 | -0.001
32| 0433 | 0.629 | 0.741 | 0.405 | 0.838 | 0.350 0.144 0.000
33| 0.465 | 0.793 | 0.395 | 0.745 | 0.086 | 0.350 -0.200 0.000
34| 0.065 | 0.004 | 0.789 | 0.553 | 0.318 | 0.013 0411 0.000
35| 0.026 | 0.245 | 0.480 | 0.651 | 0.787 | 0.014 0.000 -0.195

MATLAB  paketindo neyron sobokosi  loqarifmik-sigmoid
aktivlogdirme funksiyalarina malik 5 geyri-xotti neyrondan ibarat olan bir
“gizli” laya malikdir (Sokil 10-a bax). Onlarin diapazonu imkan verir ki,
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kvadrokopterin ugus trayektoriyasi boyunca iifiiqi vo saquli miistovilordo
firlanmalar [-0.5, 0.5] intervalinda va ugus siirati [0, 1] intervalinda tomin
olunsun.

Neural Network

T el 2ol

Sokil 10. MATLAB paketindo tiglayli feedforward neyron sobokasi

Tolim, sinaq vo validasiyadan sonra (Sokil 11-o bax) neyron soboko
miivafiq produksiyalar1 yaradir (Cadval 4-o bax). Kvadrokopterin ugus
marsrutu ilo bagh evristik biliklor yaradan neyron sobokosi [0, 1]
seqmentdon odadlor soklinds togdim olunan biitiin baxis sektorlarinda
maneslorin “yaxmhgimnr” qiymatlondirmok ii¢iin meyarlarm sayma uygun
olaraq komponentlorlo daxil olan vektorlar1 emal edir. Parametrlori
tonzimlodikdon sonra neyron soboko codval soklindo tosvir olunan F:
R>— R ¢oxdoyisonli funksiyani (Cadval 3-0 bax) approksimasiya edo bilir.
Hor bir hal ii¢iin neyron sobokasi ii¢ komponentli vektor (y1, y2, y3) =
(Velocity, Rotation, Height) soklindo kvadrokopterin ucus trayektoriyasi
ilo idaroetmo amrini formalasdirir. Konkret olaraq, neyron sobokasi (0.510,
0.253, 0.232, 0.894, 0.429) giris tosirino (0.350, 0.000, 0.200) ¢ixis ilo
cavab verir (Cadval 3, ssenari 13).

Best Validation Performance is 0.0062666 at epoch 12
) Gradient = 000023733, at epoch 18

z 2l
$ 10°
8

’

Mu = 0.0001, at epoch 18

Mean Squared Error (mse)

Vahdation Checks = 6, at epoch 18

g, .
3 ot

10° H . . .
0 2 4 6 8 0 12 1 16 18 T2 78 "8 0 12 w16 18
18 Epochs 18 Epochs.

Sokil 11. MATLAB paketindo iiglayli feedforward neyron sabakosinin
tolimi, siag1 v validasiyast
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Cadval 4
Feedforward neyron sobokasi ilo generasiya olunan signallar

Cixiglar
Sse_— Girislor FIS Feedforward Neural
nari Network
X X2 X3 X4 Xs Y1 » V3 Zi ) z

1 (0.433/0.291]0.628|0.076 | 0.961 | 0.350 | 0.055 | -0.19 | 0.381 | 0.0638 | -0.216
2 10.611(0.824|0.460 | 0.862| 0.855]0.380| -0.19 { 0.000 | 0.372 | -0.209 | 0.0435
3 10.37410.622]0.139]0.750| 0.702 | 0.337 | -0.15 | 0.215| 0.160 | -0.101 | 0.1908
4 10.7120.738 | 0.568 | 0.438 | 0.469 | 0.854 | 0.000 | 0.000 | 0.845 | -0.033 | 0.0307
5 10.92210.535{0.320| 0.107 | 0.102 | 0.855 | 0.000 | 0.000 | 0.893 | 0.0019 | -0.034
6 10.396]0.283|0.318|0.925|0.001 | 0.349 | 0.000 | 0.204 | 0.345 | -0.013 | 0.1790

13 10.510]0.253 | 0.232 | 0.894 | 0.429 | 0.350 | 0.000 | 0.200 | 0.3598 | -0.015 | 0.1699
14 10.333]0.292|0.856|0.275]0.762 | 0.131 | 0.386 | 0.000 | 0.1945 | 0.3646 | -0.011
15 10.645|0.632|0.452|0.743 | 0.643 | 0.658 | -0.10 | 0.103 | 0.6319 | -0.092 | 0.2408
16 |0.524|0.833|0.781 | 0.985| 0.546 | 0.350 | -0.20 | 0.000 | 0.3832 | -0.090 | 0.1373

32 10.433(0.629 | 0.741| 0.405| 0.838 | 0.350 | 0.144 | 0.000 | 0.340 | 0.1108 | -0.056
33 |0.465|0.79310.395|0.745| 0.086 | 0.350 | -0.20 | 0.000 | 0.183 | -0.277 | 0.1751
34 |0.065|0.004 |0.789|0.553 | 0.318 | 0.013 | 0.411 | 0.000 | 0.005 | 0.4062 | -0.085
35 10.026 | 0.245 | 0.480 | 0.651 | 0.787 || 0.014 | 0.000 |-0.195 | 0.016 | -0.008 | -0.043

Sokil 6-da gostorilon baxis sektorlarinda maneslori dof etmok tigiin
avtomatik manevrlori tomin edon kvadrokopterin ugus prosesi li¢iin
qeyri-salis idaraetmo sisteminin timumi strukturu Sokil 12-ds toqdim
olunur.

Qeyri-solis idaroetma sistemi doyisonlorin hor biri ii¢lin imumi
idaroetma (u) vo korreksiya omsallarini (Au) yaradan dord ekvivalent
qeyri-salis tanzimlayicilorden ibaratdir: 6n iifliqi miistavide — Sol/Sag,
saquli miistovido ugus hiindiirliiyli boyunca — Yuxari/Asagt vo PID-o
bonzor qanuna uygun olaraq kvadrokopterin siirati. Kvadrokopter
miithorriklorinin  hor biri  {iclin son idaroetmo horokatlorinin
hesablanmasi nazarat¢inin ¢ix1s signallarinin qiymatlorini comlomokla
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“Aqreqasiya” blokunda aparilir®.

Fuzzy Control Model
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Z NN u
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AN
Z. controller
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+ X =
C;"_ Fuzzy Speed contoller g, || Quadcopter >
— Inference g engine
Left/Right f\ / \ \ 4\ I\ Au :t“
} \ \’ i X \
LR controller
R
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/ \
vy { X
UD controller

Sokil 12. Kvadrokopterin ugus prosesi iiglin qeyri-salis idaraetma sistemi

Dordiincii fasilda yeriistii monitorinq soraitinde kvadrokopterin
avtonom manevrini tomin etmak iiclin “agill’” vo “instinktiv” iki alt
sobako daxil olmagqla strukturlagdirilmig iyerarxik neyron sabokali
idarsetmo modelindon istifads etmok toklif olunur®.

Sokil 13-do coxlayli neyron sobokolorin iki ndviinii birlogdiron
strukturlagdirilmis iyerarxik neyron sobokosi modeli toqdim edilir:
“agilll” vo “instinktiv’ neyron sobokalor. Kvadrokopterin sensor
signallar1 bilavasits “agill’” neyron sobakasinin giris layina verilir, bu
da giris vektorunun miioyyon davranis modelino uygunlugunu
yoxlayir vo yalniz bundan sonra kvadrokopterin davranis modelini
formalasdirir. Belo bir kvadrokopter davranis modelino misal olaraq:
“Sensor ucus yolu boyunca hor hanst manes askarlayana qadar
istigamoti, hiindiirliiyii va siirati dayismadan iralilomak”.

8 Rzayev R.R., Habibbayli T.H., Aliyev M.E. The use of fuzzy controllers in
automatic control systems for quadcopters. Springer series “Lecture Notes in
Networks and Systems”, Vol. 822, pp. 59-74.
° Abbasov A.M., Rzayev R.R., Habibbayli T.H. Structured neural network based
quadcopter control under overland monitoring. The Springer Series “Lecture Notes
in Networks and Systems”, 758, Vol. 1, pp. 577-585, 2023.
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Sokil 13. Kvadrokopterin neyrosabokali idaroetmo modeli

Instinktiv neyron sobokosi sensor giris vo kvadrokopterin miioyyon
manevr zamani saxlamali oldugu bir sira davranis modellor arasindaki
uygunlugu miioyyen edir. Instinktiv neyron soboko torafinden verilon
omro misal olaraq: “Sensor manealarin movcudlugunu askar edarkon
saga va sola harakatlor doévriinii tokrarlamaq”. Kvadrokopter
addimbasi1 harakatlori ardicil olaraq yerina yetirmolidir, buna gora do
dagliq vo mesolik landsaftlarin ¢otin manevr edilon orazilorindo
yeriistii monitoringi soraitindo kvadrokopterin idaro edilmasi ii¢lin
neyron sobokodon istifado edorkon instinktiv sobokonin funksiyasi
vacibdir.

Bu fosildo kvadrokopterlor kimi zoif formalize olunan texniki
obyektlor iiclin hibrid idareetmo sistemlorinin layiholondirilmasi
dsullar1  miizakiro olunur. Sokil 14-do  qeyri-solis  montiq
idaroetmosinin asas konfiqurasiyasi toqdim edilir ki, bu da {i¢ asas
komponentdon ibaratdir: fazzifikator, qeyri-solis qayda bazasi vo
natico ¢ixarma mexanizmi, defazzifikator.

Qeyri-salis modelin tolab olunan adekvatliq deracasina nail olmaq
liclin osas vozifo uygun giris vo ¢ixis monsubiyyat funksiyalarini
identifikasiya etmok vo qeyri-salis linqvistik montiqi qaydalarin
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optimal toplusunu se¢mokdir. Qeyri-solis modelo  dyronmo
qabiliyyatinin monimsadilmasi onun elementlorini vo funksiyalarin
paylanmis 6yronmo imkanlaria malik ¢oxlayli konnektsionist neyron
soboka!? strukturuna inteqrasiya etmoklo oldo edilo bilor. Lingvistik
qaydalara va ya qgeyri-salis ¢ixaris sistemina osaslanan ¢ox girisli vo

yoTTTEEEEEmm—m— '
- 10 (1) ! | () , o X
L Fuzzifier | X i,f Inference 4 1 Defuzzifier |— ] Control
X H Engine H object
H i
|

States
Or
Outputs

'
' | Fuzzy Rule
| Base

'

lu_-\.(u)

X ™ Adapting
> o
)' . i T
sy (1) » Learning

Sokil 14. Qeyri-salis kontrollerin imumi modeli

bir ¢ixish geyri-solis modeli realizo edon konnektsionist neyron
sabokosinin iyerarxik strukturu Sokil 15-ds toqdim edilir.

MATLAB\ANFIS redaktorundan istifads etmokls kvadrokopterin
trayektoriya idare edilmosinin simulyasiyalar1 niimunasinden istifada
edorok, hibrid (neyro-qeyri-salis) kontrollerlorin mévcud strukturlari,
onlarin konstruksiyasinin xiisusiyyatlorinin basa diisiilmasi vo praktiki
istifadosi ilo bagli analitik malumatlar olds edilmisdir!!.

Baxilan maesalodo  kvadrokopterin  ucus  trayektoriyasinin
formalagmasi {i¢iin 35 miimkiin ssenari haqqinda “xarici biliklor”
informasiya modeli taqdim olunur (Cadval 3-2 bax). Onda F’ ¢evirmasi
iic ANFIS modelini birlogdiron strukturlagdirilmig sistem torofindon

10 Lin C.T., George Lee C.S. Supervised and unsupervised learning with fuzzy
similarity for neural network-based fuzzy logic control systems // Fuzzy sets,
Neural Networks, and Soft Computing. Edited by R.R. Yager and L.A. Zadeh.
New York: Van Nostrand Reinhold, 1994, pp. 85-125.
1" Abbasov A.M., Rzayev R.R., Habibbayli T.H. Formation of the flight path of a
quadcopter under overland monitoring by the hybrid modeling system. Proceedings
of the 5th International Conference on Problems of Cybernetics and Informatics
(PCI), Baku, Azerbaijan, 2023, pp. 1-4.
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toxmin edilo bilor (Sokil 16-ya bax). Burada bir ¢ox ¢ixisi olan bir
sistem bir ¢ix1s1 olan bir ne¢o miistoqil sistemlor qrupu ilo ovoz olunur.

Layer 5. (Output
linguistic neurons)

Layer 4. (Output
term neurons)

AN

Layer 3. (Neurons-
linguistic rules)

\Y4

Layer 2. (Input
term neurons)

\14

Layer 1. (Input -
linguistic neurons)

-

Sokil 16. ANFIS osasinda strukturlagdirilmis modellogdirmo sistemi

35 davramis modelindon ibarat Oyrotma toplusuna osaslanan
struktur vo parametrik optimallagdirma noticosindo hor bir ANFIS;
(k=1+3) optimal sayda linqvistik qaydalar1 generasiya va linqvistik
dayisonlorin termlorini tosvir edon miivafiq qeyri-solis ¢oxluqglarin
barpasin1  hoyata kegiron Qauss tipli “bell-type” monsubiyyat
funksiyalarim1 identifikasiya edir. Masalon, ANFIS; modeli 243
implikasiya qaydalar1 vo monsubiyyat funksiyalarini identifikasiya
edib (Sakil 17, Sokil 18, Sakil 19, Sakil 20 vo Sakil 21-9 bax).
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ANFIS; torofindon generasiya edilmis geyri-salis ¢ixarig sisteminin
qaydalarmma baxmaq ii¢lin Sokil 22-do qrafik funksional interfeys
toqdim edilir. Bu sokildon aydin olur ki, kvadrokopterin 6n
gorlinlisliniin bes sektorunda maneslorin mévcudlugunu xarakterizo
edon (0.524, 0.833,0.781, 0.985, 0.546) giris li¢iin 6yradilmis ANFIS;
arzulanan 035 c¢ixis signalini  generasiya edir. Proqram
simulyasiyasinin analoji noticolori ANFIS, vo ANFIS; interaktiv
funksional poncorslorindon istifado etmoklo aldo edilmisdir.

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

SIGNIFICANT AVERAGE INSIGNIFICAN
VAV ;
L‘A f(u) 1 |
yi

=

BEEE

input variable "x1"

Sokil 17. “Front” giris linqvistik doyigeninin termlorini tasvir edon geyri-
salis ¢coxluglarin monsubiyyet funksiyalar

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

‘ SIGNIFICANT AVERAGE INSIGNIFICANT
f(u) 1]

y1

SRS

input variable "x2"

Saokil 18. “Left” giris linqvistik deyiseninin termlarini tasvir edon qeyri-
salis ¢coxluglarin monsubiyyet funksiyalar
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FIS Variables Membership function piots Plot points: 181
X SIGNIFICANT AVERAGE INSIGNIFICANT
A f(u) I
X >
[@ 01 02 03 04 05 06 7

i input variable "x3"

Sakil 19. “Right” giris linqvistik deyiseninin termlarini tasvir edon geyri-

salis ¢coxluglarin monsubiyyet funksiyalar

FIS Variables Hembership function plots  Plot points: 181
g
Y SIGNIFICANT AVERAGE INSIGNFICANT
A f(u) 1
S 1nput vanable "x4"

Sakil 20. “Higher” giris linqvistik deyisoninin termlsrini tosvir edon qeyri-

salis ¢coxluglarin monsubiyyet funksiyalar

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
z‘v 1s GNIFICANT " AVERAGE ' ' INSI(?;NIFICAI!’T
X
Y] :
XX
@ 2 + 05 06 7 I K 1

- input variable "x5"

Sokil 21. “Below” giris linqvistik doyisoninin termlarini tosvir edon qeyri-

salis ¢coxluglarin monsubiyyet funksiyalar
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Rule Viewer: y1 — ] X

File Edit View Options

x1 = 0524 x2 = 0.833 x3=0781 x4 = 0985 x5 = 0.546 ¥l =035

Wo~IMNHE W=

SAaaaaaaaaa
DO~ HWN=O

20

Input: |10 524 0.833 0.781 0.985 0.546] ||F"°t points: 191

Move:  |eft | right | downl up ||

Sokil 22. ANFIS,-don istifads etmokls oldo edilmis naticalors baxmagq ti¢iin
interaktiv funksional pancora

Noticods, ANFIS osashi strukturlagdirilmis model x'® = (0.524,
0.833, 0.781, 0.985, 0.546) giris signali {igiin y'®= (0.350, -0.200,
0.000) arzu olunan ¢ixis1 oldo edir. Yeriistii monitoring zamani
kvadrokopter davraniginin biitiin digor ssenarilori iiclin do oxsar
naticalar oldo edilmisdir.

DISSERTASIYA iSININ 9SAS NOTICOLORI
Dissertasiya mdvzusu lizro aparilan arasdirmalar asasinda
miidafioys toqdim edilon asas elmi naticolor asagidaki miiddoalar
soklinda tortib edilib:
= MATLAB program miihitinde obyekt yonimli sistem
modellogdirmo  vasitolorindon istifado etmoklo kvadrokopter
prototipinin yaradilmasi {i¢lin coxmorhalali prosedur konsepsiyasi.
= Qeyri-solis ¢ixaris sisteminin istifadosi osasinda stasionar
manealarls yeriistli monitorinq soraitinde makan global marsrutun
islonmasi tigiin siiratli alqoritm.
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Miirokkob miihitdo maneoslori dof etmok {igiin siiratli manevr
alqoritmi va ti¢layll feedforward neyron sobakasinin istifadasine
osaslanan kvadrokopter iiclin marsrut izlomo alqoritmi.

“Agilll”  vo “instinktiv’ neyron altsabokolorindon  ibarot
konnektsionist iyerarxik strukturlagdirilmis neyron sobokosi
modelinin istifadesini nozerds tutan c¢oxrejimli sabitlosdirma
alqoritmina osaslanan kvadrokopterin horokoti ilo idareetmo
sistemi.

Miirokkob miihitdo maneoslori dof etmok {igiin siirotli manevr
alqoritmi vo intellektual hibrid (neyro-qeyri-solis) adaptiv
kontrollerlarin istifadasina asaslanan yertistii monitoring soraitinda
marsrut izloma alqoritmi.

Dissertasiya isinin Jsas naticolori asagidaki elmi islordo dorc
edilmisdir:

1.

Habibbayli T.H. Regulation of quadcopter autopiloting during
overland monitoring using a fuzzy inference system. Proceedings
of the 8th International Conference on Control and Optimization
with Industrial Applications (COIA 2022) 24-26 August 2022,
Baku, Azerbaijan. Vol. 1, pp. 207-2009.

Habibbayli T.H. Formation of the quadcopter flight path under
overland monitoring using neuro-fuzzy modeling methods.
Mathematical Machines and Systems, Institute of Mathematical
Machines and Systems Problems of National Academy of Ukraine,
Kyiv, 2022, Ne3, pp. 97-107.

['a6u66eitmu T.I'. O6 ogHOM MOIXOAE K BOIMPOCY periaMeHTaIuu
MOBEJCHUST KBAJPOKOINTEpa TMpH HA3eMHOM MOHHUTOPHHTE.
Hoxknanel HanmonaneHoit Axagemun Hayk AsepOaiimkana, Towm
LXXVIIL, Ne 3-4, ctp. 39-50, 2022.

. Habibbayli T.H., Aliyev M.E. Fuzzy inference-based quadcopter

flight regulation under overland monitoring .The Springer Series
“Lecture Notes in Networks and Systems”, Vol. 610, pp. 372-381,
2023. (Web of Science, Scopus)

AOGacoB A.M., P3aes P.P., Axmemos M.M., Anmacos A.Ill.,
I'a6u66eitnu T.I'. YnpaBieHue KBaJApOKONTEPOM B YCIOBHUSX
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[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

Ha36MHOTO MOHUTOPHHIAa C MPUMEHEHHEM HEHPO-CETEeBbIX U
HEUYETKUX METOJIOB MojieNiupoBaHus. HeueTkue cucTemMsbl U MSTKHE
Bbluncienus, 2023, Tom 18, Beinyck 1, 47-62.

. Abbasov A.M., Rzayev R.R., Habibbayli T.H. Structured neural

network based quadcopter control under overland monitoring. The
Springer Series “Lecture Notes in Networks and Systems”, 758,
Vol. 1, pp. 577-585, 2023. (Web of Science, Scopus)

. Rzayev R.R., Habibbayli T.H., Aliyev M.E. The use of fuzzy

controllers in automatic control systems for quadcopters. The
Springer series “Lecture Notes in Networks and Systems”, Vol.
822, pp. 59-74. (Web of Science, Scopus)

. Abbasov A.M., Rzayev R.R., Habibbayli T.H. Formation of the

flight path of a quadcopter under overland monitoring by the hybrid
modeling system. Proceedings of the 5th International Conference
on Problems of Cybernetics and Informatics (PCI), Baku,
Azerbaijan, 2023, pp. 1-4. (Web of Science, Scopus)

Hommiislliflorls darc olunmus islords iddiacimin soxsi rolu:
Yerlisti ~ monitoring  soraitindo  kvadrokopterin  ugus
trayektoriyasinin formalagsmasina dair alqoritmin qurulmasi tigiin
geyri-solis ¢ixarig sisteminin adaptasiyast vo iglonmaosi.

Yerlisti ~ monitoring  soraitindo  kvadrokopterin  ugus
trayektoriyasinin formalagsmasina dair alqoritmin qurulmasi tigiin
neyrosabakali modelin islonmasi.

Yerlisti ~ monitoring  soraitindo  kvadrokopterin  ugus
trayektoriyasinin formalagsmasina dair alqoritmin qurulmasi tigiin
iki altsobokolordon ibarat olan iyerarxik konnektsionist neyron
sobokosinin qurulmasi vo osaslandirilmasi.

Yerlisti monitoring soraitindo kvadrokopterin ugusunu tomin
edon geyri-salis kontrollerin iglonmasi.

Yeriisti monitoring soraitindo kvadrokopterin ugusunu tomin
edon hibrid (neyro-qeyri-salis) kontrollerin iglonmosi.
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