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Abstract

Initially used only for military and surveillance purposes, unmanned aerial vehicles (UAVS) have
been used in engineering, scientific research, and civil fields in recent years due to the reduction in costs
and increased availability with advancing technology. UAVS use various active or passive sensors to
obtain the necessary information from these areas with high accuracy. UAVs with these capabilities can
provide more accurate, sensitive, fast information and analytical solutions than manned aircraft or satellite
images. In the presented article, the structural structure of UAVs was analyzed and the classification forms
were determined. The sensors on board UAVSs are examined, and their future development prospects are
shown. In addition, the on-board equipment, mechanical components, types of payloads of UAVs were
examined by showing specific examples and their characteristics were determined.
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Pilotsuz ucus aparatlarimin bort avadanhg va tatbiq sahalori

A.Z. Mommadov
Azarbaycan Milli Aviasiya Akademiyasi (Mardakan pr. 30, Baki, AZ1045, Azarbaycan)

Xiilasa

Ilk dovrlorde yalmz horbi vo miisahide moqsedleri iiciin istifado edilon pilotsuz ucus aparatlari
(PUA), son illorde inkisaf edon texnologiya ilo xorclorin azalmasi vo algatanligin artmasi sabobindon
miihondislik sahalorinds, elmi arasdirmalarda vo miilki sahalords do totbiq edilmoys baglamigdir. PUA-lar
bu saholordon lazimi molumatlar yiiksok daqiqliklo oldo etmok {iglin miixtalif aktiv vo ya passiv
sensorlardan istifado edir. Bu imkanlara sahib olan PUA-lar pilotlu ugus aparatlart vo ya peyk
goriintiilorine nozoran daha daqiq, hassas, siiratli informasiya vo analitik hallor vers bilirlor. Toqdim edilon
moagalados PUA-larin struktur qurulusu analiz edilmis vo tosnifat formalar1 miioyyanlosdirilmigdir. PUA-
larin bortunda olan sensorlar arasdirilmis, onlarin golocok inkisaf perspektivlori gostorilmisdir. ©lava
olarag PUA-larin bort avadanliglari, mexaniki komponenetlori, faydali yiiklorin névlari konkret niimunalor
gostorilmoklo aragdirilmis vo onlarin xiisusiyyatlori miioyyanlogdirilmisdir.

Acar sozlor: pilotsuz ugus aparati, bort avadanligi, ucus idarsedici, sensorlar, faydal yiik, elektro-
optik sistem.

BoprtoBoe 000opyroBaHue U 00,1aCTH MPUMEHEHHUSI 0ECITUIOTHBIX JIeTATeJIbHbIX
annapaTos

A.3. MammanoB
Aszepbaiiocancrkas Hayuonanvnas axademus asuayuu (Mapoaxsuckuii np., 30, baxy, AZ1045,
Asepbatiddican)

AHHOTALUSA

[epBoHaYaTBEHO KCIIONB30BABIINECS TOJILKO B BOCHHBIX LENSX M LENsSX HAOII0IeHHs, OECTIIOTHEIE
nerarensHble anmnapatsl (BIIJIA) B mocnenHue ronpl CTaad MCIOJB30BAThCA B MHKEHEPHBIX, HAYYHBIX
WICCIIETIOBAHMAX M TPAXKAAHCKHUX O0JIACTSAX M3-3a CHHYKEHHUS 3aTpaT W MOBBIIICHUS JOCTYITHOCTH O6J1aromaps
pazButuio TexHosoruil. BIIJIA wncmonb3yloT pasnuuHble aKTHBHBIE WM TACCHBHBIE MATYUKH IS
nojiydeHus: HeoOXxoanMol MH(GOpMAIMU M3 ITHX PaiioHOB C BhICOKOW TouHOCThIO. BIIJIA ¢ Takumu
BO3MOXHOCTSMH MOTYT IPEIOCTaBIATH O0Jiee TOUHbIE, YyBCTBUTENBbHBIE U ObICTpbIe HH(POPMALMOHHBIE U
AQHAIMTUYECKHE pEUIeHHs, YeM NWIOTHPYyEeMble CaMOJIETl WM CIYTHHKOBBIE H300pakeHus. B
MpeICTaBIeHHON cTaThe MpoaHanu3upoBaHa cTpykrypa BIIJIA u ompenenens! ¢popmbl KiaccupUKalyy.
Paccmotpens! patunku Ha 6opTy BIIJIA m mokasaHbl mepcrleKTUBBI UX JaylbHeWmero pa3sutus. Kpome
TOTO, Ha KOHKPETHBIX NPHMEpax paccCMOTpeHO OOpTOBoe 00OpyHOBaHHE, MEXaHWYECKHE Y3JblI, THIIBI
nosie3Hoit Harpy3ku BIIJIA u onpeneneHs! MX XapaKTEPUCTHKH.

KuarwueBsble cjioBa: OecrimmotHele  JerarensHbie  ammapatel  (BIIJIA), OopToBoe oOopymoBaHme,
KOHTPOJIJIEP MOJIeTa, JaTYMKH, OITHKO-3JICKTPOHHAS CHCTEMA.
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Giris

Son zamanlarda pilotsuz ugus aparatlari-
nin (PUA) yaradilmasi dinamik inkisaf edan
istigamatlardondir.  Qeyri-horbi  mogsadlor
tciin inkisaf etdirilon PUA-lar bu giin artiq
aerofoto, aerovideo ¢okKiliglor va hamginin
bortda olave avadanliglarin qurasdiriimasi ila
otraf miihitin miixtalif parametrlorino nozars-
tin aparilmasi, 0 ciimlodon kond tasoarriifati,
madangilik, tikinti, tobii folakatlorin monito-
ringi, meteorologiya vo arxeologiya kimi saho-
lords do genis istifado olunur [1]. EImi-texniki
odobiyyatlar1 analiz etdikdo [2] PUA-lar
“dron” vo ya “UAV/UAS (Unmanned Aerial
Vehicle/Systems)” olaraq adlandirilir vo bu da
miioyyon xiisusiyyatlori istisna olmagla eyni
mona verir. Bazi manbalardos isa "RC Air Ve-
hicle” kimi terminoloji adlardan da istifads
edilmisdir. Olkemizds iso PUA, bortunda pi-
lot olmadan masafadon idars oluna bilan vs ya
avtonom ugus edo bilon inteqgrasiya olunmus
sistemlordon ibarot ugus aparati kimi qobul
edilmisdir.

Oksor texnoloji inkisaflarda oldugu ki-
mi, PUA-larin inkisafi da harbi sabablora géra
baslamisdir. Ilk pilotsuz ucus aparat1 1916-c1
ildo dizayn edilmis vo horbi magsadlor {igiin
istifado edilmisdir. ikinci Diinya Miiharibosi
illarinds vo ondan sonra da PUA-lar {izorinda
todgigatlar aparilmis vo onlardan harbi omo-
liyyatlarda miintozom istifado olunmusdur.
PUA-larin bu ugurlu vo doagiqg naticalari onla-
rin digor sahalords ds istifadosine imkan yarat-
migdir. PUA-larin miilki sahalorda vo elmi
todgigatlarda istifads edilmasi onlarin tapsiriq
imkanlarimin da tokmillasdirilmasina sabab ol-
musdur. PUA-lara inteqrasiya oluna bilon ak-
tiv vo passiv sensorlar sayssinds qisa miiddat-
do siiratli vo doqiq 6lgmalar aparila bilir. Bu
sensorlar iso toyinatdan vo yerino yetirilocok
vozifodon asili olaraq doyisirlor. Masalon,

PUA-lar zalzolodon sonraki zararin miisyyan
edilmasi {igiin yiiksok keyfiyyatli kamera yiikii
Vo ya hava prognozu ils bagli amaliyyat ti¢iin
meteoroloji 6lgmolor edon sensor sistemlori
dasiya bilarlar.

PUA-lar torafindon toplanan malumatlar
molumatlarin korreksiyasi, malumatlarin bir-
lagdirilmasi vo moalumatlarin istifadasi kimi
proseslora moruz galir. Yiiksok 6l¢iilii vo mii-
rokkob struktura malik molumatlar kompiiter
programlar: vasitasilo emal edilir vo daha basa
diisiilon vo migyaslana bilon strukturlara gev-
rilir. Bu molumatlarin faydali olmas ilo gorar-
lara doastok sistemlari (DSS- Decision Support
Systems), cografi informasiya sistemlori (GIS-
Geographical Information Systems), siini in-
tellekt sistemlori (AIS - Artificial Intelligence
Systems) kimi sonaye 4.0 totbiglorinin uguru
artir vo istifado sahasi do genislonir [3].

PUA-larmm itmumi strukturu

Yalniz PUA-lar deyil, biitiin ugus apa-
ratlarinda govdo strukturlarinin layihalondiril-
mosi zamani ¢okinin az olmasi, zorbays da-
vamliliq, temperatur dayaniqligi, korroziyaya
davamliliq vo giymoat masalalori vacib oho-
miyyat kasb edir. Bu sobobdan ugus aparatlari-
nin hazirlanmasinda imumiyyotlo karbon lifi,
keramika lifi, fiberglas kimi kompozitlor,
epoksi, polyester, fenol kimi gatranlar va miix-
tolif termoplastik materiallara tstiinliik verilir.
PUA govdalarinin hazirlanmasinda iss ¢gakinin
az olmasi vo zorbays davamliliq baximindan
olverigli mohsul olan karbon lifli kompozit
materiallarinin istifadosi kifayst godor genis
yayilmigdir (sok.1).

PUA-lar asasan ucus marsrutundan asili
olaraq avtonom, yar1 avtonom va ya yerdon
operator-pilot tarafindan idars olunur. Tapsiriq
imkanlarindan vo magsadlarindon asili olaraq
onlar miixtalif 6l¢tlords, formalarda va ¢oki-
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lords ola bilor. Askaredici sistem olarag PUA-
larda osason kamera istifads edilso do, miixte-
1if 6l¢moaloar apara bilon sensorlardan da istifa-
do edilir. PUA-lara integrasiya oluna bilon ka-
mera novloring video kameralar, standart ka-
meralar, termal kameralar, multispektral ka-
meralar, hiperspektral kameralar, optik boyiit-
mo kameralari, IP kameralar, veb kameralar va
ya analoq video kameralar aiddir.

Sakil 1 — Konvertoplan tipli PUA govdesi [4]
Figure 1 — Convertoplane type UAV body [4]

PUA-lar tapsiriglar1 diizgiin eds bilmak
Vo operator-pilotun gondordiyi amrlari yerina
yetirmok ti¢iin ugus idareedici moduluna ma-
likdirlor. Sok. 2-do PUA-larda istifads edilon
bozi ugusu idaraedici modullar1 gostarilmisdir.

Sokil 2 — Ucus idarsedici modullari

Figure 2 — Flight control modules

(A: DJI A3, B: DJI N3, C: JIYI K++, D: Pixhawk Px4,
E: Emlid Navio 2)

Ugus idarsedici modulu digar kémoakei
ucus sensorlarindan goalon malumatlar ssasinda
0z vazifasini tohliikasiz sokildo yerino yetira
bilir. Bu sensorlara giroskop vo magnitometr
sensoru, akselerometr sensoru, movge senso-
ru, siirat sensoru, hava tozyigi sensoru, cars-

yan va gorginlik sensoru, miiharrikin elektron
stirat tonzimlayicisi, temperatur sensorunu mi-
sal gostarmok olar.

PUA-larin tasnifati

PUA-lar asasan texniki xiisusiyyatlorina
gora (¢okisina, yanacag/enerji noviins, ganad
qurulusuna, avtomatik va ya masafodon idara
olunmasina vs s.), tayinatina goro (horbi, miil-
Ki va s.), ugus mosafasi vo hiindiirlityiino géro
tosnif edilirlor. Diinyanin miixtalif yerlorinds
miixtalif qurumlar vs todgigatgilar PUA-larin
tosnifat1 tizorinds isloyirlor. 2006-c1 ildo Hol-
landiya Avionika Konfransinda (Blyenburgh
2006) miixtolif tosnifat metodologiyalar: irali
stiriilmiisdiir. Avropa PUA Assosiasiyasi (EU-
ROUVS) torofindon ugus hiindiirliyid, siirat,
maksimum galxma c¢okisi, gabarit olgt, ida-
roetmo mosafasi, ugus miiddoti, yanacaq novii,
ganad va miihorrik novii kimi parametrlora go-
ro tosnifatlar toklif edilmisdir [5]. PUA-larin
tmumi tasnifat1 codval 1-do gostorilmisdir.

Elmi-texniki odobiyyatda ohatoli tosnifat
metodologiyalar1 olmasina baxmayarag, miilki
PUA-lar osason ganad novlorino goro tosnif
edilir va 3 asas grupa boliiniir. Bunlar sabit ga-
nad (fixed wing), firlanan ganad (rotary wing)
vo hibrid névlordir (VTOL) (sok. 3). istifads
asanligi vo giymot baximindan nozars alindig-
da an ¢ox istifado edilon PUA-lar firlanan ga-
nad tipli PUA-lardur.

>l \% <>

~KL

(o]
Sakil 3 — Qanad névlarine gors miilki PUA-lar
(A: sabit ganad, B: firlanan qanad, C: VTOL)
Figure 3 — Civilian UAVs by type of wing.
(A: fixed wing, B: rotary wing, C: VTOL)
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Cadval 1 — PUA-larin tosnifati
Table 1 — Classification of UAVS

Maksimum Maksimum . . Malumat
Novii qalxma ¢akisi, ucus hiin- Ugus middatl, otiirma
e . saat .
kq diirliiyii, m masafasi, km
Mikro Mikro 0.10 250 1 <10
Mini Mini <30 150-300 <2 <10
Cox yaxin mosafo 150 3000 2-4 10-30
Yaxin mosafo 200 3000 3-6 30-70
Orta mosafo 150-500 3000-5000 6-10 70-200
Uzaq mosafo - 3000-5000 6-13 200-500
Taktiki Dayaniqh 500-1500 5000-8000 12-24 >500
Orta hiindiirlik-Uzun 1000-1500 5000-8000 24-48 >500
dayanigh
Strateji Yiiksok hiindiirliik- 2500-12500 15000-20000 24-48 >2000
Uzun dayaniqh
Xiisusi Déyiiscii 250 3000-4000 3-4 >2000
tapsiriq Yem 250 50-5000 <4 0-500
Stratosferik - 20000-30000 >48 >2000
Ekstrastratosfer - >30000 - -

Onlar omaliyyat noviindan, ugus miidde-
tindon voa ugus ¢akisindon asili olaraq miixtalif
miiharrik saylarina, gévda va par strukturlari-
na malikdirlor. Kommersiya istifadasinds ge-
nig yayilmasa da, onlarin 1 mihorrikli (mono-
kopter), 2 miiharrikli (bikopter vo ya koaksial
kopter) va ya 3 miiharrikli (trikopter) olan st-
rukturlart da movcuddur. Kommersiya mag-
sadli istifadads on ¢ox totbiq ediloni 4 miior-
rikli (kvadrokopter), 6 miiharrikli (heksakop-
ter) vo 8 miiharrikli (oktokopter) strukturlardir
(sok. 4). Adoton miiharriklorin say: artdigqca
PUA-nin maksimum ugus ¢akisi do artir.

Qanad noviina gore tosnifatlart nozara
alinmagla, sabit ganadli PUA-larla yanas, elo-
ca do firlanan ganadli PUA-lar da genis istifa-
do olunur. Sabit ganadli PUA-lar firlanan ga-
nad tipli PUA-lara nisbaton daha sads gévdo
strukturuna vs daha uzun ugus miiddstino ma-
likdir. Bundan olave, aerodinamik ganunlar-
dan daha g¢ox faydalana bildiklori (siiziilorak
horokat edo bilmosi) vo yiiksok faydali yiik-
dasima gabiliyyatina malik olduglar: tigiin xii-

susilo fotogrammetriya islorinds onlara daha
¢ox ustinliik verilir. Sabit ganadli PUA mo-
dellorinds bazi amoliyyat problemlari vardir.

L <0
SR

IR
‘“:7;\7‘

Sakil 4 — Firlanan qanadli PUA névlari

(A: monokopter; B: bikopter; C: trikopter;

D: kvadrokopter; E: heksakopter; F: oktokopter)
Figure 4 — Types of rotary wing UAVs

(A: monocopter; B: bicopter; C: tricopter;

D: quadcopter; E: hexacopter; F: octocopter)
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Bu problemlars ugus va enis tigiin ugus-
enmos zolag talabi, parasiit sisteminin zarurili-
yi, havada asili gala bilmamasi, ani manevr
imkanlarinin geyri-kafi olmasi, kamera bucag-
lariin asason tok bucaqli olmasi, gimbal prob-
lemlori vo s. Lakin buna baxmayarag bu nov
PUA-lar u¢us miiddatinds, yiikgotiirma gabi-
liyyatinds vo sort hava soraitino uygunlasma-
sinda tstinliklori ilo segilirlar.

PUA-larda istifads edilon ucusu idaraetma
Va sensor sistemlari

Miilki toyyarslorindaki avtopilot sistem-
larina banzor PUA-nin ugusu idaroetmo sis-
temlori ugusun tohliikasizliyini, tapsiriglarin
dogigliyini, enis, galxma vo avtonom rejimlo-
rinin islodilmasini, izlonilmasini vo nazaratini
tomin edir. Hor bir sensordan alinan malumat-
lar vo operator-pilotdan alinan amrlor ugus
idarsedicisindos yiiksok siirotlo emal edilir vo
ucusa nozarot alqoritmlori yerino yetirilir.
PUA-larin ucusu idaroetma sisteminin bazi
komponentlori sok. 5-do gostarilmisdir.

Rutubat
sensoru
Temperatur
sensoru

Carayan

sensoru
Garginlik
sensoru

Manea
agkaretma
sensoru

Ugug
idarsedicisi

Telemetriya
moduly

Radiotezlik
(RF)
qgabuledcisi

Barometrik
tazyiq
sensoru

Ultrasas
sensoru

Sokil 5 — PUA-larda totbiq edilon ugusu idarsetms sis-
teminin komponenetlori

Figure 5 — Flight control system components used in
UAVs

PUA-nin ugusu idaroetmo sisteminin
komponentlorinin funksiyalar1 asagidakilardir:

Ucgus idarsedicisi: PUA-nin horokot sis-
temlarini idara edan, adston 32 bitlik yiiksok
stiratli prosessora malik, sensorlardan malu-
mat toplaya bilon miixtalif rabito interfeyslori-
no malik olan daxili sistemdir.

s GPS modulu: GPS peyklarindan
licOl¢iilii yeri, atom saati, signal soviyyasi,
peyk molumatlari, stirot, gosulmus
peyklarin say1, iifiiq bucagi kimi malumatlar

nisbi

toplayir (sok. 6).

Sakil 6 — PUA-larda istifads edilon GPS modulu
Figure 6 — GPS module used in UAVs

% Inersial o6l¢ii modulu: PUA-nin
stabilizasiyasini vo naviqasiyani tomin edon an
ohomiyyatli hissalordon biri do kifayat godor
doaqiqlikli inersial 6l¢ii sisteminin yaradilmasi
ticiin ticoxlu giroskop, akselerometr vo maqgni-
tometro malik olan MEMS (mikroelek-
tromexaniki sistem) inersial 6l¢ti modullaridir
[6]. Magnitometr, ham do kompas sensoru
kimi tanmir vo PUA-nin 6n hissasi ilo simal
istigamati arasindaki bucagi Olglir. Ucus
idaroedicisi PUA-nin havada vaziyyati hagqin-
da informasiyan1 fozada vaziyyot sensor-
larindan (giroskop, akselerometr) alir vo he-
sablama algoritmina uygun olaraq icra organ-
larma omrlar Gtiirorok onun havada vaziyyatini
tapsirilmis sokildo idars edir (sok. 7).

«» Telemetriya modulu: PUA ila
yerlistli idaroetmo stansiyasi arasinda alagoani
tomin edir.



Azarbaycan Miihandislik Akademiyasinin Xoborlori
2024, cild 16, M2 2, s. 7-18
A.Z. Mammadov

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy
2024, vol. 16, Ne 2, pp. 7-18
A.Z. Mammadov

« Radiotezlik  gobuledicisi:  Pilot-
operatorun idaroetms pultu torafindon PUA-ya
gondarilon radio signallarin1 gobul edir vo
ragamsal qiymatlors gevirir.

Sakil 7 — Giroskop, akselerometr vo magnitometro ma-
lik inersial 6l¢ii modulu

Figure 7 — |Inertial measurement module with
gyroscope, accelerometer and magnetometer

R/

% Barometrik tozyiq sensoru: Hava
tozyiqini 6lgmoklo doniz saviyyasino noazaron

PUA-nin ugus hiindiirliiylinii  hesablayir
(sok. 8).
Sokil 8 — Barometrik tozyiq sensoru
Figure 8 — Barometric pressure sensor
s Hava siirotini 06lgon diferensial

tozyiq sensoru: PUA-nin hava siiratini 6lgmok
ticiin pilot gobuledicdon vo diferensial tozyiq
sensorundan ibaratdir (sok. 9).

% Ultrasas sensoru: Sas dalgalarinin
oks olunmasimi 6lgmoklo maneslari askar edir.

% Stereo kamera: Bunlar asagi ayir-
detmo qabiliyystino malik manes askarlayan
kameralardir.

< Infragirmizi maneo askarlama sen-

soru: infragirmiz siialarin oks olunma giymot-

larini 6lgmoaklo maneolori askar edir.

¢ Gorginlik sensoru: PUA-nin bir ¢ox
elektron komponentlorinds vo akkumulyator
qurgularinda olur va sistemin sabit iglomasini
tomin edir.

Soakil 9 — Hava siirati sensoru
Figure 9 — Air speed sensor

« Corayan sensoru: Yiiksok coroyan
nozarati edarok sistemin sabit iglomasini tomin
edir.

% Temperatur sensoru: PUA-nin bir
¢ox komponentinde movcuddur va davaml
olaraq temperatur giymatlorini 6lgiir.

+« Ritubst sensoru: PUA-nin bir ¢ox
komponentlorinds olur vo riitubat giymatini
daim 6lgmoklo PUA-nin elektron komponent-
larinin stabil islomasine komok edir.

PUA-larda istifadas edilon faydah
yiik novlari

PUA sisteminin osas mogsadi dasidigi
faydali yiiklo molumat toplamaqdir. Faydali
yiikiin novlori vo say migdar1 da PUA-larin
hansi tothiq sahasi {igiin nazords tutuldugun-
dan asili olaraq doyisir. Malum oldugu kimi
moagsadina gore ti¢ miixtalif nov faydali yiik
istifado edilir. Bunlar, molumat toplama yiik-
lori, rabito olagoesi yiiklori va naviqasiya yiiklo-
ridir. Bununla bels, bu giin artig PUA-larin
genis tothbiq sahalorini nozors alsaq, tapsiriga
osaslanan faydali yiiklor do boyiik shamiyyot
kasb edir. Yerino yetirdiyi funksiyalarina gora
faydali yiik novlari cadval 2-da gostorilmisdir.



Azarbaycan Miihandislik Akademiyasinin Xoborlori
2024, cild 16, M2 2, s. 7-18
A.Z. Mammadov

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy
2024, vol. 16, Ne 2, pp. 7-18
A.Z. Mammadov

Cadval 2 — Yerins yetirdiyi funksiyaya gors faydal yiik
novlori

Table 2 — Types of payloads according to the function
it performs

Faydal yiik novii Niimuno

Malumat toplayic1 | Metan qazi sensoru, video-

kamera va s.
Rabito slagosi 433 MHs telemetriya
rabito modemi, 3/4/4.5/5G
modulu va s.
Navigasiya sistemi | GPS modulu, Inersial 6lgii
modulu va s.
Tapsiriga  uygun | Maye plskiirtma sistemi,
komokei yiik yiik bosaltma sistemi va S.
Ucgusun  komokei | Manea askar edon sensor-
yiki lar, ugus ehtiyat sistemlori

D E F

Sakil 10 — Elektro-optik faydali yiiklor. (A: Yiiksok
ayirdetmoli kamera-Viewpro Q10F 3, B: Termal ka-
mera — FLIR Duo Pro R, C: Multispektral kamera —
Foxtech MS600, D: Hiperspektral Kamera-Optosky
ATH1500, E: Zoom Kamera — SIYl ZR30 4K 4K 8MP
Ultra HD 180X Hibrid 30X, F: USB Web Kameras -
Logitech C920 HD Webcam)

Figure 10 - Electro-optical payloads. (A: High
Definition Camera-Viewpro Q10F 3, B: Thermal
Camera — FLIR Duo Pro R, C: Multispectral Camera —
Foxtech MS600, D: Hyperspectral Camera — Optosky
ATH1500, E: Zoom Camera — SIY1 ZR30 4K 4K 8MP
Ultra HD 180X Hybrid 30X, F: USB Web Cameras -
Logitech C920 HD Webcam)

PUA-lar imumiyyatlo, malumat topla-
yan faydali yiiklor kimi elektro-optik sistemlo-
ro malikdir. Bunlar PUA-nin magsadi va vozi-

fosindon asili olaraq forgli olsa da, yiiksok
ayirdetmali goriinon dalga uzunluguna malik
kameralar, termal kameralar, geco gormo ka-
meralari, infraqirmizi kameralar, multispektral
va hiperspektral kameralar, optik boyiitmo ka-
meralari, USB veb-kameralar vo ya analoq mi-
ni kameralar ola bilar (sok. 10).

Bu sensorlardan basqa, PUA-larda tapsi-
riga aid malumat toplamagq tigiin xiisusi faydali
yiiklor do ola bilor. Bu faydali yiikloro lazer
mosafadl¢oni, LIDAR (Light Detection and
Ranging), kiiloyin siiratini 6lgon, SAR (Synt-
hetic Aperture Radar), gaz soviyyasini 6lgan
sensorlar (oksigen, karbonmonoksit, karbon
gazi, azot oksidi, kiikiird, metan, hidrogen,
hidrogen sulfid, kiikiird dioksid, xlor, xlorid
tursusu, hidrogen siyanid, ammonyak vas s.),
meteoroloji sensorlar (temperatur, riitubst, toz-
yiq), PH 6l¢ma sensoru va s. aiddir (sok. 11).

Sokil 11 — PUA-larda tapsiriga aid molumat toplamag
ticiin xiisusi faydali yiiklor (A: Lazer mosafodlgon sen-
sor - LIDAR Lite V3 Pixhawk lite, B: LIDAR-
Revolution 120, C: PUA-larda istifado edilo bilon gaz
6lgma modulu)

Figure 11 — Special payloads for collecting mission-
specific information on UAVs (A: Laser ranging sensor
- LIDAR Lite V3 Pixhawk lite, B: LIDAR-Revolution
120, C: Gas measurement module usable on UAVS)

Tapsiriga asaslanan faydali yiiklor pilot
torafindon vo ya avtonom sokilds idars olunan
PUA-nin xiisusi tapsirigi zamani verilmis
funksiyan1 yerino yetiron vo ya asanlasdiran
sistemlordir. Masolon, kand tesarriifat1 toyinat-
I1 PUA iizarina qurasdirilmis dorman sspma
sistemi, PUA-nin enmasi va galxmasi zamani
acilan vo baglanan dayaq sistemi vo ya yiik
buraxma qurgusu ola bilar (sok. 12).
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Sokil 12 — Tapsiriga osaslanan faydali yiikk niimunslori (A: PUA {iglin dorman piiskiirtma sistemi, B: Avtomatik
acilib-baglanan enis mexanizmi sistemi, C: Yiik bosaltma qurgusu)
Figure 12 — Examples of mission-based payloads (A: Drug spray system for UAV, B: Automatic opening and

closing landing gear system, C: Payload unloading device)

PUA-larm tatbiq sahalari

Son dovrlorde PUA-larin totbiq sahalori
xeyli genislonmisdir. Horbi kasfiyyat, mosafa-
don zondlama, kartografiya, axtaris vo xilaset-
mo amoliyyatlari, karqo xidmati, girklonmanin
askarlanmasi, meteoroloji todgigatlar, kand to-
sarriifat1 sahasi, reklam vo film ¢okilislori, to-
bii falakatlorin monitoringi vo arxeoloji tadqi-
gatlar bu saholordan boziloridir [7]. EImi-tex-
niki adabiyyatlarin tohlillorine asason PUA-la-
rin bazi totbig sahalori codval 3-do gostoril-
misdir.

PUA-lar dasidiglar: elektro-optik sistem-
lor sayasindo peyk goriintiilorindon daha yiik-
sok foza, radiometrik vo spektral ayirdetma
gabiliyyatino malikdirlor.

Xarc vo vaxt tstiinliiklorine malik ol-
duglar ti¢iin xaritagokma proseslarinds onlara
daha ¢ox tstiinliik verilir. Boylik miqyasl xo-
ritalor kigik orazilords aparilan todgigatlar va
ya detallarin aydin gériinmasi talob olunan sa-
holor ii¢lin yaradilir. Xoritolorin yaradilmasi
ticiin imumiyyatlo Pix4D, Agisoft, Drone De-
ploy, DJI Terra, WebODM, 3DSurvey, Postf-
light Terra 3D kimi kompiiter programlarin-
dan istifado edilir. Bundan olavs, rogomsal
hiindiirlik modeli, ragomsal sath modeli, ro-

gomsal relyef modeli xaritalori ilo tematik Xo-
ritolor do yaradilir. Bu Xoritalor tez-tez memar-
liq layihalorinda, sohor planlasdirma program-
larmda va Xoritagokmo miihandisliyi tadgigat-
larinda istifads olunur.

PUA-larin ¢ox qisa miiddstdo molumat
toplamasi, siiratli vo analitik hollor toqdim et-
mosi sonaye sahasi ti¢iin do miihiim ohamiyyat
kosb edir. Indiki dévrde artig PUA-lar ilo en-
erji sahasindaki problemlars siiratli vo analitik
hoallar edilo bilmokdadir. Misal olarag PUA-lar
vasitasilo Giinos enerjisi panellorindaki nasaz-
ligin askarlanmasi boyiik shomiyyat kosb edir.
Bu sahads aparilan bir ¢ox todgiqat iglori mov-
cuddur [8].

Klassik iisullarla neft vo gaz kemarlori-
nin yoxlanilmasi sayyar nogliyyat vasitalori vo
ya piyada patrul xidmoti vasitssilo hoyata
kegirilir. Lakin bu, vaxt vo xorc baximimndan
he¢ do alverisli olmur. Bu sabobdon siiratli vo
analitik hollor veron PUA-larin istifadasi artiq
daha mogsadouygun olmusdur. Buna uygun
olaraq miioyyan agkarlama vo ¢evirmo algo-
ritmlori istifads edilorok xotti boru kemarlori-
nin Xaritalasdirilmasi va monitoringi t¢iin no-
zarot mexanizmi islonib hazirlanmigdir [9].
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Cadval 3 — PUA-larm boazi tothiq sahoalori
Table 3 — Some application fields of UAVs

Xaritaga Sanaye Kar}.d Nagliyyat | Harbi

kma sa- . [tesarriifat1 .

. sahasi ; sahasi saha
hasi sahasi

Rogomsall ¢ | Bitkilorin | .

hiindiir- Nogliyyat

N strukturun| suvarma- 7. | Termal

lik mo- . horokatinin| " .
S monito- |sinin plan- .. Imiisahido

delinin ringi Nasdirilmast monitoringi

tortibi a s

Ragomsal| Giinog . Kamu-
. C Kasig- .

orazi mo-| panells- |Biokiitlonin molorin flyajin

delinin |rinin moni-|¢ixarilmasi .. | askar-
- S monitoringi

tortibi toringi lanmasi

Ragomsal Torpagin

soth mo- [Neft xatlo-| nomliyi vo|  Siirot Strateii

delinin [rinin moni-| tempera- | hoddina ate)

L hiicum
yaradil- | toringi turunun nozarst
masl Ol¢iilmasi
.| Yiiksok Minalarin

Tematik L
. garginlik Azot askar-

Xaritalo- . - Elektron
. xatlorinin | sixligimin |lanmasiva| .0,
rin o . . miihariba

. mo- Ol¢iilmasi tomiz-

istehsal1 | .. = . .

nitoringi lonmasi
P Niiva,
| Qazsize | Bitki Inki-fy 0 N fiisahido

3D xarita| masinin safinin S
o . . bioloji Va

tortibi  |miioyyanlo| Moni-

g ) .. | gozalarin |kosfiyyat
sdirilmasi | toringi NN
monitoringi

Ivfl:ijlt(;r\-lg Kilok tur- Ss?g}'f\ito Mosafa-
PE™ 1 binlarinin [Bitki/Agac- . ;

spektral - mobil nin
. monito- |larin sayimi N o .

Xaritagok - tohlii-  [6lglilmasi

ringi L
mo kasizliyi

Digor totbig saholorine misal olaraq

PUA vasitoasilo ¢okilmis sokillor asasinda ya-
zilmig alqoritm ilo kiilok turbinlorinin ganadla-
rinda ¢at vo deformasiyalarin yiiksok doqiqglik-
lo avtomatik askar edilmasini geyd eds bilarik.
Klassik tisullarla kond tosariiffati sahalorinin
monitoringi vo nazarati insan gozii vo ya yer
olgma cihazlar ilo, gabaqcil tsullarda iss mo-
safodon zondlama sistemlori ilo hoyata kegiri-
lir. Xiisusilo elektro-optik faydali yiik dasiyan
PUA-lar sayasindo miixtalif molumatlar oldo
edilorak kompiiter programlar: ilo giymatlon-
dirilir. Hazirda PUA ilo yalnizca okingilik sa-
halarinin yoxlanilmasi deyil, ham da ¢iloms,
suvarma Vs bigin islori do aparila bilir. Misal

ticiin hiperspektral sensor integrasiya olunmus
PUA ilo sokillor toplanarag tesadiifi meso (RF-
Random Forest) algoritmi vo ekstremal 6yran-
mo masilart (EML-Extreme Machine Lear-
ning) tisullarindan istifads edilorak yiiksok do-
gigliklo torpagin nomlik Xxaritasini yaratmaq
miimkiin olur.

Bir ¢ox olkalarin sarmays gqoydugu vo
todgiqatlar apardig: horbi tipli PUA-lar asasan
miisahidagi, doyiis¢li, hom miisahidogi, ham
do doylis¢ii, yem tipli, baladg¢i, lazer tuslayict
Vo ya elektron miiharibs mogsadilo istifads
olunur. Bu tetbiq sahasins aid olan PUA-larda
faydali ytik kimi elektro-optik sistemlar, bura-
xilan sursatlar, peyk rabito bloklari, siiratli xo-
ritogcokmo qurgular, lazer, optik, termal, iner-
sial idara olunan raketlor istifads edilir.

Horbi toyinat tipli PUA-larda qurasdiri-
lan elektro-optik sistemlor xiisusi imkanlara
malikdir. Kosfiyyat imkanlar: ilo yanasi, he-
doflomo, kamuflyaj vo elementlorin askarlan-
masi, hodofin fokuslanmasi, optik yaxinlasdir-
ma Vo termal goriintiiloma Kimi xiisusiyyatlora
malikdir. Horbi tipli PUA-larda méveud olan
elektro-optik sistem sok. 13-do gostorilmisdir.

Sokil 13 — ASELSAN tarofindon yaradilmis elektro-
optik sistem CATS (Common Aperture Targeting Sys-
tem) [10]

Figure 13 — Electro-optical system CATS (Common
Aperture Targeting System) created by ASELSAN [10]

Onanavi tatbiglordes PUA-nin idars edil-
mosi radio tezlik ilo hayata kegcirilir va rabito
diapazonu agiq oarazilordo 500 metr ilo 10 km
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arasindadir. Bununla bels, harbi tipli PUA-lar
tapsiriga goro boyiik ugus mosafosine malik
olur. Bu sababdan harbi tayinat tipli PUA-lar
peyk malumatlari ils idars olunur. Peyk rabite-
si sayasinds masafodon va relyefin formasin-
dan asili olmayarag PUA-nin idara edilmasi
tomin edilir vo molumatlar ani olaraq izlonilir.
Bu mogsadlo ASELSAN tarofindan hazirlan-
mig peyk rabito terminali sok. 14-do gostaril-
misdir.

Hal-hazirda PUA-lar siiratli, dagiq, kigik
xarcli va analitik hollor toklif edir.

Sokil 14 — ASELSAN torofindon hazirlanmis peyk
rabito terminali- SATCOM [10]

Figure 14 - Satellite communication
developed by ASELSAN - SATCOM [10]

terminal

Doyiis moagsadlori tigiin PUA-lara integ-
rasiya oluna bilon agilli doyiis sursatlar: da ad-
landirilan yiingiil ¢okili raketlor do istifado
edilir. Sok. 15-do Tibitak torafindan istehsal
edilon idars olunan doylis sursati vo Roketsan
torofindon istehsal edilon siiziilon raket model-
lori gostorilmisdir.

Bundan slavo, sensor texnologiyalarinin
inkisafi, mikroprosessor imkanlarinin artmast,
enerji bloklarinda yenilonmalar vo tokmillos-
dirmalor do glinii-glindon artir.

Digor miihiim inkisaflara 6zal qurum va
toskilatlarin PUA investisiyalar1 vo todgiqatci-
lar torofindon aparilan arasdirmalarin saymnin
artmasi1 daxildir. Biitiin bu inkisaflara uygun
olaraq, galacokdsa PUA {izra elmi tadgigatlarin

genislondirilmasi va daha da inkisaf etdirilmo-
si nazardo tutulur,

Sokil 15 - Siiziilan (A) va idars olunan (B) raketlor
[11,12]
Figure 15 - Cruise (A) and guided (B) missiles [11, 12]

Natica

Mogalada PUA-lar hagqinda timumi mo-
lumat verilmis, onlarin elmi osaslarla inkisaf
perspektivlori miioyyonlosdirilmigdir. Elmi-
texniki adobiyyatlarin tohlili naticasindo PUA-
larin struktur qurulusu arasdirilmis vo tosnifat
tisullar1 gostorilmisdir. Bundan olavo PUA-la-
rin bort elektron avadanliglart vo mexaniki
komponentlorin novlari, onlarin xiisusiyyatlori
va funksiyalari miisyyanlosdirilmis vo faydali
yiik novlori konkret niimunalor gostorilmaklo
aragdirilmisdir.

Maraglar miinaqisasi

Miallif bu mogalads arasdirilmas: talob
olunan maraglar miinaqisesinin olmadigini
geyd edir.
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