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Pilotsuz Ugus Aparatlarinin enerji tominatinin  vo etibarhiliinin  idarsetma

masalalaorinin analizi.

Xiilasa

PUA-Iar pilotlu tayyaralorin avazina ¢irkli, tohliikali, uzun va yorucu tapsiriqlar
az maliyyo tolobi va risksiz olaraq hoyata kecirir. Buna goro do son zamanlar PUA-
larin istifado sahosi geniglonir. Lakin PUA-lardan istifado zamani qisa ugus vaxti vo
mohdud enerji kimi bir sira problemlor movcuddur. Dissertasiya isindo PUA-lar1
giiclondiran elektrik enerjisi manbalorini vo enerji idaroetma strategiyalarini nazordon
kecirorok, enerji monbolorinin se¢ilmosini asanlagdirmaqla PUA-lar {iclin yiiksok
performansli elektrik miihorrik sistemlorinin inkisafi iigiin baslangic baza tomin etmoyo
calismisiq. Bu mogsodlo MATLAB programindan istifado edorok geyri-solis idaroetmo

modelinin todqiq etmisik.

Valizade Ramil Elchin oglu, Hasanov Rasul Natig oglu, Mammadli Vusal Emin oglu,
Salmanov Orfan Beyish oglu, Mammadli Kamil Famil oglu.

Analysis of UAV power supply and reliability management issues.

Summary

UAVs perform dirty, dangerous, long and tedious tasks in place of manned
aircraft with little financial demand and no risk. Therefore, the field of use of UAVs
has been expanding recently. However, there are a number of problems when using
UAVs, such as short flight time and limited energy. In this dissertation, we tried to

provide a starting base for the development of high-performance electric propulsion
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systems for UAVs by reviewing the electrical energy sources and energy management
strategies that power UAVs, facilitating the selection of energy sources. For this

purpose, we have studied the fuzzy control model using the MATLAB program.
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GIRIS

Moévzunun aktualhgr: Son zamanlar Pilotsuz Ugus Aparatlart (PUA) istor
horbi, istorsa do milki mogsadlor iiglin genis totbiq olunur. Horbi magsadlor Ugln
istifado olunan PUA-larin dagliq vo soraitsiz orazilords istifadssi, enis vo galxma
mosafalorinin optimallasmasii aktual edir. Modelin uygun komponentlori elo
secilmigdir ki, qisa qalxis mosafasing, daha ¢ox faydali yiik qaldirma qabiliyyatins,
yuksok siratlords kigik migavimot omsalina vo diizglin hava axini yaratmaq {giin
uygun olsun. Bu zaman hazirlanan model, mohdud soraitli yerlordo do PUA-Iarin
istifadasini mimkin edacokdir. Boyuk 6lcllu tayyara vo gomilorin hazirlanmasindan
onco onlarin kigik prototiplorinin hazirlanmasini noazors alsaq, PUA-lar da boyik
toyyaralorin prototiplori hesab oluna bilor. PUA-Iar insanli toyyaralordon daha ¢ox
0zalliklora sahib oldugu t¢iin bir ¢ox olkalords bu istigamotds ciddi arasdirmalar
aparilir. Bu tip kicik 6l¢iilii insansiz toyyaralor asason avtomatik rejimda (misiya ilo)
va ya manual (al ilo) olaraq idars olunur. Fovgsalads vaziyyatlordo PUA-lar qisa zaman
arzindo Onomli toloblor yerina yetirir: yol infrastrukturu siradan ¢ixmis, vo Yya
Umumiyyatlo yol olmayan dagliq, meso Vo digar oraziloro getmak, yangin, fiziki vo
Kimyovi tullantilar olan, minalanmis orazilorde miisahids, vo ya todgigat aparmag,
fiziki vo bioloji xususiyyatlori arasdirmaq ti¢iin orazinin geotermal analizini hoyata
kecirmok, kameralar vasitasi ilo harakoat edon obyektlori izlomak va tayin etmok. Buna
goro do, sorhadlorin  muhafizasinds, glvanlik xidmatlorinds, heyvanlar alomi
¢okilislarinda, kond tasarriifatinda va asasan harbide PUA-Iardan genis istifads olunur.
PUA-lar pilotlu toyyarslorin yerina ¢irkli, tohllkali, uzun vo yorucu tapsiriglar: az
maliyya tolobi vo risksiz olaraq hayata kegirir.

Son zamanlar diinyada global ¢agirislara uygun olaraq 6lkomizds yasil enerji,
yasil texnologiya, yasil iqtisadiyyat, yasil tofokkir siratlo inkisaf edir, yoni hor sey
“yagillasir”. Bu yasillig — tobioto vurulan ziyan1 minimuma endiran informasiya-
kommunikasiya texnologiyalari, yasil enerji va S.-dir. Yoni enerjinin 6zinin mahiyyati
doyisib - artiq 6lkomizdo enerji tohllkasizliyi enerji infrastrukturunun yasil, yoni
alternativ enerji monboalori, kilok enerjisi, glinas enerjisi vo tobioto ziyan vurmayan

digor monboalordon alinan enerjilor asasinda tomin edilir. Bu glin dlnyada kritik
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texnoloji sistemlorin enerji tominatinin effektiv idaro edilmosi istigamotindo
qanunvericilik aktlart gobul edilir. Enerji tominati Azorbaycan Respublikasinin dovlat
siyasatinin prioritet istigamatlorindondir. Olkomizda 17 iyul 2023-ci il tarixindo
“Azorbaycan Respublikasinda kritik informasiya infrastrukturunun tohllikasizliyinin
tomin edilmosi qaydalar” tosdiq edilmisdir. Bu sonoddo provayderin mivafiq
infrastrukturunda fasilosiz xidmatin tomin edilmosi Uglin asas va alternativ texnoloji
infrastruktur, eloca dos asas va alternativ enerji manbalari ilo tomin olunmasi talob kimi
goyulub.

Pilotsuz Ugus Aparatlarinin enerji tominatinin vo etibarliliginin idaro edilmasi
Uzro elmi vo praktiki todgigatlar nisboton yaxin dovrlordo meydana ¢ixmusdir. PUA
yanacaginin somaraliliyinin vo batareyanin xidmat middatinin artirilmasi real
zamanda igloyon effektiv enerji idaroetma strategiyalarinin iglonmasini talob edir.

Yuxarida qeyd edilonlori nazoro alaraq bu dissertasiya isi Pilotsuz Ugus
Aparatlarinin enerji tominatini va etibarliligini masimn talimi vo dorin talim modellori
asasinda analizi masalalorine hasr edilmisdir.

Tadgiqatin moaqgsad Vo Vvazifalori: Toadqigatin moqsadi Pilotsuz Ugus
Aparatlarinin enerji tominatini va etibarliligini idarsetmo mosalalorinin analizidir. Bu
mogsada ¢atmagq ligiin asagidaki vazifalor icra olunmusdur:

- PUA-larin enerji tominati ti¢iin istifado olunan batareyalar1 arasdirmag

- PUA-larin idaroetma sistemloarinin analizi.

Tadqigatin predmeti va obyekti — isin predmetinin asasinda PUA-larin enerji
sistemlorinin todgiqi durur. Todqgiqatin obyekti olaraq iso enerji monbolori segilmisdir.

Tadqiqat metodlar1 — todqigatin moqsadyonliiliiyiinii artirmaq moqsadilo hom
empirik todgigat -miqgayiso, ham do nozari -analiz va sintez- todqiqgat metodlari, stini
intellekt, masin talimi, darin talim metodlar1, geyri-salis nozariyya istifado olunmusdur.

Tadqgiqatin mnozari vo metodoloji asaslarl. Todgiqatin noazori-metodoloji
asaslarini siini intellekt, masin talimi, dorin talim metodlari, qeyri-salis nazariyya va
digor normativ-hiquqi aktlar, 6lkamizin va basqa alimlarin elmi asarlori tagkil edir.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi vo praktiki shomiyyati. Dissertasiya isi zamani olda

edilmis elmi yeniliklors asagidakilar aiddir:
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e Pilotsuz Ucus Aparatlarinin enerji tominatini vo etibarliligini idarsetma
mosalalori analiz edilmisdir;

e Pilotsuz Ugus Aparatlariin asas elmi todgigat mosalalori mioyyon edilmisdir;

e PUA batareyasinin enerji tominatinin prognozlasdirilmasi metodlar1 todgiq
edilmisdir;

e PUA program tominatinda xotalarin agskarlanmasi tisullar1 todqiq edilmisdir;

e PUA enerji tominatinin geyri-salis idarsetmoa modeli qurulmusdur.

Dissertasiya isinin strukturu. Dissertasiya isi giris, U¢ fasil, natica, xilase vo
odabiyyat siyahisindan ibaratdir.

Dissertasiya isinin girisinde movzunun aktualligi saslandirilir, onun predmeti vao
obyekti verilir, elmi-nazari asaslari izah edilir vo elmi yeniliklori verilir,

Dissertasiya isinin “Pilotsuz Ugus Aparatlarinin enerji tominati vo etibarlilig
idaroetmo masalalorinin analizi” adlanan | fosilindo Pilotsuz Ucgus Aparatlari
sisteminin  asas komponentlori, Pilotsuz Ugus Aparatlarinin  elmi-todgigat
mosalalorinin analizi vo Pilotsuz Ugus Aparatlarinin asas elmi-todgigat masalalarinin
muayyan edilmasi moasalalori otrafli sorh edilir.

Dissertasiya iginin - “Pilotsuz Ugus Aparatlarinda batareya kéhnalmosinin
prognozlasdirilmasi {igiin doarin tolim metodlarinin todqiqi”- Il faslinds Pilotsuz ugus
aparatlariin enerji moanbalorinin tadgiqi, PUA batareyasinin enerji tominatinin neyron
soboakalari vo LSTM asasinda prognozlasdirilmasi metodlariin tadqigine baxilmisdir.

“Pilotsuz ugus aparatlarinin etibarliliginin vo enerji tominatinin idarsedilma
modellorinin iglonilmoasi “ basligi ilo verilmis III fasildo PUA program tominatinda
Xotalarin agkarlanmasi ii¢ilin klassifikatorlar ansambli modelinin todqigi vo PUA enerji
tominatinin geyri-salis idaroetmo modelinin todqiqi aparilmigdir.

Dissertasiyada qrup tzvlarinin tohfalari:

Giris - Volizado Ramil Elg¢in oglu

1.1 Pilotsuz Ugus Aparatlar1 sisteminin 2sas komponentlori - Valizado Ramil

Elgin oglu

1.2 Pilotsuz Ugus Aparatlariin elmi-todgigat masslalorinin analizi - Hosonov

Rosul Natiq oglu
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1.3. Pilotsuz Ugus Aparatlarinin asas elmi-tadgigat masalalorinin miiayyan
edilmosi - Valizado Ramil Elgin oglu

2.1 Pilotsuz ugus aparatlarinin enerji manbalarinin todqiqi - Hasanov Rasul
Natiq oglu

2.2. PUA batareyasinin enerji tominatinin neyron sobokoalori vo LSTM asasinda
prognozlasdirilmasi metodlarinin tadqiqi — Mommadli Visal Emin oglu

3.1 PUA program tominatinda xotalarin agkarlanmasi iigiin klassifikatorlar
ansambl1 modelinin todgiqi- Salmanov Orfan Bayis oglu

3.2 PUA enerji tominatinin geyri-salis idaraetmo modelinin tadqigi - Mommoadli
Kamil Famil oglu

Natica - Valizads Ramil El¢in oglu

Xilass - Volizado Ramil Elgin oglu
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FOSIL 1. PILOTSUZ UCUS APARATLARININ ENERJiI TOMINATINI VO
ETIBARLILIGINI iDAROETMO MOSOLOLORININ ANALIZI

1.1 Pilotsuz Ugus Aparatlar: sisteminin asas komponentlari

Pilotsuz Ugus Aparatlar1 Sistemi (PUAS), hamginin adaton Pilotsuz Ugus
Sistemlori olaraq adlandirilan, komponentlori insan operatorunu dasimayan, lakin
bunun avozina avtonom sokildo ucan vo ya uzaqdan idara olunan hava nagliyyat
vasitalorini vo alagsli avadanliglar1 v biitiin avadanliglari ehtiva edon bir sistem kKimi
muayyan edilir. PUA amr, idaroetmo va rabito (C3) sistemini vo pilotsuz toyyarani
idaro etmok (c¢iin lazim olan personali ehtiva edon sistem kontekstindos nozordan
kecirilmalidir.

PUA insan torofindon birbagsa monitorinqin miimkiin olmadigi ¢ox tohlikali vo
tohlikali vaziyyatlor ti¢lin uygundur. Pilotsuz aviasiya comiyyatindo PUA inkisaf edon
sahodir. Umumiyyatlo, “PUA” “toyyaralori, idaroetmo stansiyalarini vo molumat
baglantilarini 6ziinds birlosdiran biitiin sistemi” tosvir edir. Pilotsuz Ugus Aparatlari
Sisteminin asas komponentlorins aiddir:

e (Coxsayli toyyara

e Yero nozarst siginacaqlar: (C3)

e Missiya planlagdirma sigmacagi

e Baslatma vo barpa siginacagi

e Yerustl molumat terminallari

e Uzaqgdan video terminallar

e Modul missiya yiikii modullari

e Hava molumat relelari

e Mixtolif buraxilis, barpa vo yer dostoyi avadanligi.

PUAS-1n asas hissalari. Sokil 1.1-do tosvir edilon pilotsuz ugus sistemi (PUA)
asasan ¢ hissadan ibaratdir:

— Pilotsuz Ugus Aparat1 (PUA);
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— Ucus Kompiiteri/Toyyars idaroetmsa Sistemi;

— PUA ilo yer stansiyasi arasinda rabito vo molumat olagoalorini tomin edan
komanda va idaroetmo sistemi.

Pilotsuz ucus aparati (PUA). Sokil 1.1-do gostorildiyi kimi, PUA platformasina
(1) navigasiya va idaraetmo (GNC) alqoritmlori, u¢us zamani molumatlarin toplanmasi
Vo tohlili, ugus idaroetmo sistemi; yer stansiyasi vo missiyanin planlagdirilmasi; (2)
enerji tochizatt monbaloari, stirat tonzimlayicisi, geviricilor, enerji idaroetma sistemi,
miuharrik vo parvans daxil olmagla, harokoat sistemi; (3) avtonom ugusu tomin etmok
Ucln talob olunan sensorlar; va (4) faydali yiik: aktuatorlar, kameralar vo radar Kimi

missiyalar ti¢lin lazim olan avadanliq daxildir (Cai G., Dias J., Seneviratne L., 2014).

UAV Platform ] Ground Control
Station

Power Source

Flight Control Mission-oriented i
Processing Unit Processing Unkt S i Computers for
Monitoring and

Control

Communication
Modules

Sokil 1.1. Tipik PUA-nin blok diagramu (Mohamed Nadir Boukoberinea, 2019)

PUA-da otlrma sistemi bortda enerji istehlak edon asas hissadir. O, yigilmis
elektrik enerjisini motor-parvans sistemi torafindon yaradilan mexaniki giica gevirarak
PUA-nin harakatina imkan verir. O, PUA-nin ¢akisinin yarisindan ¢oxunu taskil eda
bilor. Sokil 1.2 tipik PUA-nin harokat sisteminin sxematik diaqramini gostorir. Bort
monbolori batareyanin doldurulmasi vo bosaldilmasini tomin etmok tgtin bir istigamatli
Vo iki istigamatli ceviricilor vasitosilo DC bus-na enerji verir. Bu ceviricilor enerji
axinina nozarat etmoayo imkan verir. Glcun bolinmasini idars edon EMS-don nozarot
signallari alirlar. Ki¢ik PUA-larda genis istifade olunan motor ndvi yuksok somaralilik
Vo giic sixligl, yiiksok slirat vo yaxsi firlanma momenti xiisusiyyatlori, etibarliliq,
idaroetmo asanligr vo uzun Omir kimi osas xususiyyatlori sayasinds firgasiz DC
(BLDC) motordur (Varshney A., Gupta D., Dwivedi B., 2017). induksiya miiharriklori
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asagl qiymot vo mOhkomlik baximindan iistiin olsalar da, nisbaton asagi samoralilik,

soyutma problemi va asagi firlanma momenti kimi bazi mohdudiyyatlora malikdirlor.

> > Ge
gin- E
i ! ey [ lik = |_|Fircasiz
Elektnk. 1 | Ceviriciler | | o Inventor elektrik ||
menbovi ' yicisi =~ [ Imiherriki}i
(DC :
y bus) |
! I
i ??? H Siret i
! ! kontrol- |<€---—--- -
: Elektromaqnit i leri
-------- » spektr <-----
(EMS) araetma signall

Sakil 1.2. PUA-nin harakat sisteminin blok-sxemi (Mohamed Nadir Boukoberinea,
2019)

PUA-larin tasnifati. PUA-lar1 tosnifatinda bir sira meyarlar1 nozoro almag
lazimdir. Bu meyarlara 6l¢ii, gévdo (firlanan, sabit, ¢irpilan ganadlar) (Shraim H.,
Awada A., Youness R., 2018), ugus moasafasi, ugus rejimi (havadan ylingiil, havadan
agir) (Norouzi Ghazbi S., Aghli Y., Alimohammadi M., Akbari A., 2016), maksimum
ucus ¢okisi (MTOW) vo missiyasi (totbiq sahasi) daxildir. Buna géra do adobiyyatlarda
gobul edilmis unikal tosnifata rast golinmir. Belo ki, mioallifloro gbro tosnifatlar
muxtalifdir: Abaunza H., Garcia P. C. ii¢ PUA konfiqurasiyasi arasinda miiqayisali bir
aragdirma toklif edilib: sabit qanadli, firlanan qanadli va hibrid (Abaunza H., Garcia P.
C., 2017). Belaliklo, PUA platformalar1 adston asagidaki dord kateqoriyadan birino
diigtir:

Sabit qanadlh PUA: ugus vo enis liglin ugus-enma zolagr talob edan vo ya
katapultla buraxilan pilotsuz toyyarslora (qanadli) aiddir ki, bunlar iimumiyyatlo uzun
Oomarludur vo yuksak kruiz siratinds uca bilir.

Firlanan qanadli PUA: rotorlu PUA-lar v ya saquli galxma va enis (VTOL)
PUA-lar1 da adlanir ki, bu da ugus qabiliyyati vo yiiksok manevr gabiliyyatino malikdir.
Bu imkanlar bir ¢ox robot missiyalar1 tigiin, xiisusan mulki tatbiglords faydalidir.
Rotorlu PUA-nin miixtolif konfiqurasiyalar1 ola bilor, asas vo quyruq rotorlar1 (adi

vertolyot), koaksial rotorlar, tandem rotorlari; ¢ox rotorlu va s.
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Blimplar: havadan yungul olan vo uzun 6miirlii olan sarlar va dirijabllar kimi,
asagi siiratlo ugur vo Umumiyyatlo boyuk olgiluddar.

Flapping-qanadh PUA: quslardan vo ucan hogoratlardan ilhamlanan cevik va
yaxud doyiskon ki¢ik gqanadlar1 var. Bell Eagle Eye PUA kimi saquli olaraq galxa bilon
Vo 0z rotorlarint vo ya govdasini ayarok tayyaralor Kimi uga bilon bazi diger hibrid
konfiqurasiyalar vo ya konfiqurasiya edilo bilon konfiqurasiyalar da var. Hazirda
toyyaralori farglondirmak Ggun istifads edilon digor meyar Olci vo doztmlulikddr.

Yalniz ¢oki parametrins asaslanan tosnifatlar da toklif edilmisdir. Turanoguz E.,
Alemdaroglu N.-a gora (Turanoguz E., Alemdaroglu N., 2015) PUA-lar missiyasina
gors tosnif edilir. ©dabiyyatda (Cai G., Dias J., Seneviratne L., 2014) MTOW-u 25 kg-
dan az olan PUA-larin alt1 xiisusiyyatino asaslanan tosnifat toklif etmisdir. Bu halda
PUA-nin moévcud modeli arasdirilib vo noticads ¢ kateqoriya toklif edilib (Cadval
1.1): kicik taktiki, miniatir vo mikro PUA-lar. Bu tosnifat sokil 1.3-do
Umumilosdirilmisdir.

Cadval 1.1. PUA tasnifati (Mohamed Nadir Boukoberinea , Zhibin Zhoub ,

Mohamed Benbouzid, 2019)

Xususiyyat Kicik taktiki Miniatur Mikro
Olgui <10m <5m <15m
Maksimal ucus ¢akisi 10-25 kq <10 kg <100 q
Surat <130 m/s <50 m/s <15 m/s
Handarluk <3500 YSY* <3500 YSY* <3500 YSY*
Ucus uzaqhgi <50 km <25 km <10 km
Dozamlalik 48 saata qodor 48 saata qodor 20 doqigays godoar

* — MUC — Maksimal ugus ¢gokisi (MTOW — max takeoff weight)

** _YSY: Yer sothindon yuxar1 (AGL — above ground level)

Todqigatgilarin bozilori PUA konfiqurasiyasini nazoro alarag yeni tosnifat
togdim ediblor. Onlar ¢oki vo ganadlarin genisliyinoe goro maksimum 1500 kg vo 61 m
olan pilotsuz tayyarslarin siniflorini muayyan etmok t¢tin spektr toklif ediblor. Spektra
alt1 kateqoriya daxildir: PUA, mikro PUA, mikro hava vasitasi, nano hava vasitasi,

piko hava vasitasi va agilli toz.
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Hormet Maxi

SeanEngle
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VeBAT (Hybrid UAV ITI80 (Coaxial UAV FlyingCam Dragonfty (Multi-Rotor)
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Sakil 1.3. PUA novlari (Mohamed Nadir Boukoberinea, 2019)

PUA sinfino Ufliqi galxma va enmo, saquli galxma vo enmo, hibrid
konfiqurasiya, helikopter vo geyri-ononavi modellor daxildir. Bu todgigat hamginin
xususi missiyalar ti¢un istifados edilon tachiz olunmus bdcak va ya qus olan bio-PUA-
n1 nozardon kegirmisdir. PUA-lar1 horbi totbiglordoki rollarina goérs tosnifi asagidaki
Kimidir: ylksak hundirlikds uzun muddats dézumlulik (HALE), orta hindurlikda
uzun dayaniqlihq (MALE), taktiki PUA (TUAV), mini PUA, mikro PUA vo nano
Hava Vasitalori. Valavanis K. P., Vachtsevanos G. J. (1) MTOW va yera tosir riski, (2)
omoliyyat hiindurliyl ve havada toqqusma riski (3) muxtariyyat, (4) milkiyyato
osaslanan harbi tosnifatlar1 vo digar tosnifatlar1 miizakirs ediblor (Valavanis K. P.,
Vachtsevanos G. J., 2015).
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Sokil 1.4. PUA-larin konfiqurasiyaya oasaslanan tosnifati1 (T. DRONEIIl.com,

UAYV configurations slide — Drone Industry Insights, 2016)
Ucus Kompiiteri/toyyara idaraetma sistemi: PUA-n1 ugurmagq tgiin istifads
olunur. Ya uzaqdan idaroetmo dgln ikitorofli molumat baglantis1 (radio), ya da
toyyaroanin idaroetms sistemino qosulmus bort kompdteri (adoston GPS naviqasiyasi

olur) toyyaranin idaroetma sistemina qosulur. Ugusa nazarat vo amoaliyyat sistemi
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idaroetmo stansiyalarini, rabito alagoalorini, molumat terminallarini, buraxilis vo barpa
sistemlorini, yerUstl dostok avadanligi va hava harokatine nozarat interfeysini 6ziindo
birlosdirir.

Aktuatorlar: Sdriculor hamginin PUAS-1n ugus vo oriyentasiya idaroetmo
sothlorini harokot etdirmok tgiin genis istifado olunur. Masalon, sikan, aileronlar,
gapaglar va burun tokari. Pilotsuz ugus aparatlarmin diger totbiq saholorino daxili
yanma miuharriklorinin qaz klapaninin, homginin qapt vo lyuklarin agilmasi vo
baglanmasi daxildir.

Faydah yiiklor: Yiksok vo asag1 goriintii imkanli kameralar, video kameralar,
gundiz vo geco kosfiyyat avadanhigi, yiiksok glclu radar, giroskopik, elektro-optik,
signallar, meteoroloji, kimya-bio, rele (rabito, navigasiya signallari), miihariba
masinlart (ESM, ECM, ECCM), silahlar, yiiklor (voragelor, lovazimatlar) vo
Umumiyyatlo missiya ti¢lin lazim olan hor hansi avadanliq PUA-lara toyin olunmus
mosalalorin halli Gguin vacibdir. Bir cox PUA dézimli olmaq glin yiiksok yanacaq
pay1 talob edir, naticods miivafiq asagi faydali yiik hissasi, adaton Gdmumi ¢okinin 10-
20 faizini toskil edir.

Sensorlar: Sensor insan girisi, radar, foto vo ya video kamera, IR skanerlori vo
ya ELINT olmadan ugusu davam etdirmok gabiliyyati olan asas funksionalligi tomin
etmok Ugln istifado olunur. Sensorlar avtonom idara olunan raket vo marmilarin
rohbarliyini tomin etmok Uclin (lazer) hadof toyinedicisini daxil eds bilor. PUA-da
faydali yiikk askarlama wvasitolori Ugln toloblor yalniz kosfiyyat molumatlariin
toplanmasina vo omoliyyatlarin dostoklonmoasini  tomin etmok Ggln hadofin
izlonilmasina deyil, hom do doyiis amoliyyatlar1 qaydalarina (ROE) uygun olaraq
hodofin askarlanmasina vo muoyyanlosdirilmasine vo hadof doqigliyinin artirilmasina
osaslandigi tigiin silahlarin ¢atdirilmasina da aiddir.

Naviqasiya sensorlar1 vo mikroprosessorlar: Hazirda sensorlar pilotsuz ugus
aparatlarinin on boyuk xorc maddoslorindon biridir, navigasiya vo tapsiriglari yerino
yetirmak tigiin lazimdir. Prosessorlar dronlara biitiin missiyalar1 avtonom sokilda,

praktiki olaraq insan midaxilosi olmadan yerino yetirmayo imkan verir.
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Tayyaranin bort kasfiyyati (rohbarlik, navigasiya va nazarat): Paylasim
sistemina "gablasdirila" bilon agilli imkanlar, 6hdasindan galo bilocayi vazifanin na
godar ¢atin oldugu ilo birbasa olagalidir vo insan operatorlarinin tolob etdiyi nazarot
doracasi ilo tors mitonasibdir. Bu texnologiyalarin faydaliligii vo etibarliligini
nlmayis etdirmak ti¢lin yaxin galocokda tokmillogdirilmasi ii¢iin ¢ox is goriilmalidir.

Rabita sistemlari (malumat baglantis1i) (Hava malumat terminah): Rabito
texnologiyasinin 2sas problemlori rahatliq, uygunlagma, tohllikasizlik vo bant genisliyi,
tezlik vo molumat/molumat axinlarinin kognitiv idars olunmasidir. Pilotsuz Ucgus
Sistemlorinin data baglantist RF transmitter vo (obuledicidon, antenadan vo
modemlardon ibaratdir. Pilotsuz Ugus Sistemlori {igiin data baglantilar1 ti¢ miihiim
funksiyaya xidmot edir:

(1) Idaroetms molumatlarini pilotsuz ugus aparatina otiirmok Uglin yerist

stansiya vo/va ya peyklo yuxari rabito Xatlori;

(2) Pilotsuz toyyaradan enan rabito kanallar1 bort sensorlarindan vo telemetrik

sistemdan yerUstl stansiyaya molumat 6tirmays imkan verir;

(3) Aralarinda yaxsi olage saxlamaq {igiin yer stansiyasindan vo peykdon

pilotsuz ugus aparatina qodor azimut va ugus moasafasini 8lgcmoak tclin bir vasita.

Molumat baglantilarini standartlasdirmaq saylori Umumi moalumat baglantisinin
(CDL) istifadasi ilo naticalondi, Pilotsuz Ugus Sistemloari torafindan istifads edildikdo
tam dupleks, geniszolaqli data baglantis1 adaton miidaxiloys davamli va tahllkasizdir.
Bu kegidlor yer stansiyasint PUA ilo birbasa, noqtodon-noqtoys kegidlor vasitosilo
birlosdirir vo ya peyk rabitasindon (SATCOM) istifado edir.

Idaraetmanin tiplari: Pilotsuz toyyars sisteminin markozi prinsipi operatorun
pilot kabinasindon ¢ixarilmasidir; ona goro do toyyaroyonin idaro edilmasi basqa
vasitolorlo hayata kecirilmoalidir. Operatorun hava gomisi tzarindos totbiq edo bilocayi
U¢ nozarat formasi var

e Yerdon idaraetmo vo ya uzaqdan pilotlasdirma;

e Yari avtonom;

e Tam avtonom.
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Yerdan idaraetma. Yerdon idaro olunan PUA, homginin Uzaqdan Idars olunan
Nogliyyat vasitolori (“RPVs”™) adlanir, operatordan daimi girig tolob edir. Oslindo,
RPV-lar “R/C hobbisino tanig olan eyni asas texnikalardan istifado edon miirokkab
radio ilo idars olunan tayyaralordir”. Sirfuzagdan idars olunan ¢ox az muasir PUA var.
1980-c1 illarda vo 1990-c1 illarin avvallarinds Pointer vo Sky Owl kimi sistemlor hom
uzaqdan idaroetmo isullarindan, hom do programlagdirila bilon rohbarlik
sistemlarindon (muxtariyyatin asas formasi) istifado etmoya basladi. Belaliklo, pilotsuz
aviasiya dairalorindoki tendensiya daha ¢ox avtonom sistemlora yonalmisdir.

Yariavtonom: Rohborlik sistemlorinin istifadosi indi adi haldir vo yar1 avtonom
ugus “ugusun qalxma, enis, silahlarin istifadosi vo bozi yayinma manevrlori Kimi
ugusun kritik hissalori zaman1 yerdon giris tolob edilmasi” kimi miiayyan edilo bilor.
Istismar¢1 ugusdan oavval, galxma, enmo Vo baza yaxmliginda foaliyyat gostorarken
hava gomisina tam nozarati 6z Uzarino goturmolidir, lakin havaya qalxdigdan sonra
avtopilot funksiyasi iso diisa bilor va toyyars avvalcadon programlasdirilmis marsurut
nogtalorini izloyacok. Operator amoliyyat boyu PUA-ya cavabdehdir va istonilon vaxt
nozarati 6z lzarina gotirs bilor.

Tam avtonom: Tam avtonom imkanlar spektrin digar ucunda yerlosir. Nozori
olaraq, avtonom ugus, ugus gorar1 verildikdon sonra verilon tapsirigr yerino yetirmok
Uciin he¢ bir insan madaxilasini tolob etmir. Avtonom PUA perfomansini,
konfiqurasiyasint vo proqramlasdirilmis mohdudiyyatlor daxilindo naqliyyat
vasitasinin goyartasindoki komanda vo idarsetmo vasitolorini izloys vo giymatlondire
bilor. “Oziinii ugmaga” imkan veran kompleks avtopilot demok olar ki,“Operator 6z
sistemlarini izlomakdan basqa heg¢ na etmadan”, biitiin ugus boyunca insan miidaxilasi
olmadan proqramlasdirilmis ucus yollarinda olur. Beloaliklo, avtonom idarsetmada
realliq budur ki, bort kompiiteri insan deyil, idars olunur.

Yeristu idaraetma stansiyas1 (GCS) va ya C3

Pilotsuz ugus aparatlarinin 6z texnologiyasina sahib oldugu saho
telekommunikasiya, baladgilik vo idaraetms texnologiyalari, gati1 hal giroskoplart va

platformalar1 ugus nozaroti baximindan daha etibarli edon sensorlardir. Miiasir



18

telekommunikasiya texnologiyalar1 ugus vo tapsiriglar yerina yetirmok tgln amrlori
cox yiksak siratlo vo uzun masafalords bir hava gomisine 6tiirmays imkan verir.

Yeriistii Idarsetma Stansiyasi, Nozarati vo Rabits (C3): Insan-masin
interfeyslori, cox toyyarali C3, hadafin mioyyanlosdirilmasi, yeriistii avadanliglarin
Kicilmasi, saslo idars edilmasi va s. kimi bortdan konar C3 infrastrukturunun bir nego
osas aspektlori var. Yuxarida miizakiro edilon butin saholordo an mdiasir
texnologiyalarin inkisafi tok bir soxsa bir nega toyyarani idaro etmoys imkan veracak.
Uguslarin tohlikasiz va samarali yerina yetirilmoasini tomin etmok tgtin PUA onun
nozaroti altindadir. Komanda vo idaroetmo funksiyasi planlasdirma, personal,
avadanliq, rabito, navigasiya va texniki funksiyalar vo prosedurlarin birlosmasi ilo
hoyata kecirilir.

C3 sistem modeli

C3 sistem modeli, toyyars radiotezlikli gérma Xattinds vo ya gérmo Xottindon
konarda isloys bilor. PUAS-in komandanligi, noazaroti vo rabitosi ilo baglh
texnologiyalar vo amoaliyyat prosedurlar1 bu iki kateqoriyadan birina bélundr.

RF LOS (Line-of-Sight) vo BLOS (Beyond Line-of-Sight)-un har bir
kateqoriyasina uygun olaraq, PUAS-1n texniki mosalalori iki kateqoriyaya boliines bilor:
Komandanliq vo Idaroetmo (C2) vo Hava Horokotino Nozarot (ATC). C2 vo ATC
daxilindo mixtalif molumat kanallari, o ctimlodon onlarin miivafiq tezliklori vo
molumat daracalori yoxlanilir.

LOS amaliyyatlarimmn BLOS amaliyyatlar: alt¢oxlugu: Qeyd etmok lazimdir
ki, BLOS PUAS-da bazi LOS texnologiyalar1 var. Gorma Xotti bdlmoasino bitin
toyyaralor daxildir, lakin gérmo zonasindan xaricdo yalniz pilotun komandanliginin RF
gormo sahosindon konarda foaliyyot gostora bilon orta vo yuksok davamli PUAS
daxildir.

RF Line-of-Sight C3 Texnologiyalar1 vo 9moliyyatlari: GOrmo Xottindo
omoliyyat ii¢ nov pilotsuz ugus aparatina boliine bilor: asagi dozimlulik, orta
dozimliluk vo yuksok dozUmlalik. Birinci sinif demok olar ki, tamamilo gérmo

xottinds foaliyyat gostorir.
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Beyond RF Line-of-Sight C3 Texnologiyalar1 vo 9Omaliyyatlari: Beyond of
Sight PUAS osason yiksok dozumli PUAS-1, lakin gorma gabiliyyatindon konarda
isloyan bir ne¢o orta dozumli PUAS-1 ohato edir. Peyk osasli rabito (SATCOM)
pilotsuz toyyaralorlo goriis xattindon konar komanda va idaroetms rabitasinds istifado
olunur.

PUAS Uc¢ln an ¢ox istifada olunan tezlik diapazonlari: Bu rabitalor asason RF
programlarinin istifadasi ilo hoyata kegirilir, adoton, PUAS-da peyk rabitasi alagoalori
ya LOS-da (horbi tatbiglor tclin) va ya BLOS rejiminds istifads olunur. Bu noviin an
cox yayilmis tezlik diapazonlar1 baglantilar bunlardir:

Ku diapazonu: tarixon yuksok siratli baglantilar ti¢iin istifado edilmisdir. Qisa
dalga uzunluglarina vo yuksok tezliklora gors bu zolaq daha ¢ox yayilma itkilarindon
aziyyat ¢okir. Bununla bels, 0, ham do an ¢ox manealori asmaga qadirdir vo bununla
da ¢oxlu molumat otdirdr.

K diapazonu: boyik migdarda molumat 6tlron genis tezlik diapazonuna
malikdir. Osas catigmazliq kimi onu qeyd etmok lazimdir ki, o, giiclii Gtiirticiiloro
ehtiyac duyur va otraf mihitin tosirlorina gars1 hossasdir.

S, L diapazonlari: 6tlirma siroti 500 kbps-don yuxar1 olan molumat
baglantilarina icazo vermirlor. Onlarin boylik dalga boyu signallar1 yeristii
infrastrukturlara niifuz eds bilir vo 6tiiriict K diapazonundan daha az giic talob edir.

C diapazonu: nishaton béyiik 6tiirms va gabul antenasi talob edir.

X diapazonu: harbi istifads ti¢lin ayrilmisdir.

Soboka markazli Kommunikasiyalar: Soboks texnologiyasinin inkisafinin bir
neco sahosi var ki, onlar PUAS-nin migrasiya yolu vo onlarin tranzit sobokasi vo ya
stub soboka platformalari olmasindan asili olmayaraq soboka xidmotlorini tomin etmok
gabiliyyati {igiin vacibdir. Bant genisliyi, sabitlik, etibarliliq vo genis olago/qgarsiligli
alage tamin etmok ti¢iin soboka rabits imkanlarini inkisaf etdirmak lazimdir. Bu inkisaf

iclin asagidaki texnologiyalar vacibdir:
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Cadval 1.2. Saboka rabite imkanlarim inkisaf etdirmak Ucln texnologiyalar

(Valizads Ramil, 2024)

Yilksok Tutumlu Istigamoatli Molumat baglantilart

High Capacity Directional Data links

Boyuk emal gucit ilo yiksok tutumlu | High capacity routers with large processing
marsrutlasdiricilar - MOhkomlosdirilmis IP ilo | capacity - Ruggedized IP enabled Wideband
effektiv Geniszolagli Routerlor Routers

Modul vo Programlasdirila  bilon Router | Modular and  Programmable  Router
Arxitekturasi Architecture

Tanmnmis vo Standartlagdirilmis Protokollar vo

Interfeyslor

Well-known and Standardized Protocols and
Interfaces

Mobil Ad-hoc kvazi-stabil goboks - topologiyani

idaro etmoak talobi

Mobile Ad-hoc

requirement to manage topology

quasi-stable  mesh -

Asagidakilar arasinda qarsiliql asili alagalor:

Interdependent relationships between the

following:

Kommutasiya/marsrutlasdirma

Switching/Routing

Topologiya Idaroetmo

Topology Management

QoS — paket soaviyyasi

QoS — packet level

[erarxik idaroetmo

Hierarchical management

Platforma basma birdon ¢ox kecid interfeysi vo

novlori

Multiple link interfaces and types per

platform

Platformalarda Gateway funksionalligi (kohno,
forqli sobokalor)

Gateway functionality on platforms (legacy,

disparate networks)

Daxili INFOSEC/saboka tohllikasizliyi

Embedded INFOSEC/network security

Performansi Artiran Proksilar

Performance Enhancing Proxies
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1.2. Pilotsuz Ugus Aparatlarimin elmi tadgigat moasalalarinin analizi

PUA-lar golocok aragdirmalari tolob edon bir sira kritik problemloro vo

mohdudiyyatloro  meyllidirlor.  PUA-larla  bagli potensial problemlor iso

asagidakilardir:

Fardi malumatlarin qorunmasi. Kritik problemlordan biri movge, yer va s. kimi
hossas molumatlarin dronlardan vo ya PUA-lardan tohlikasizliyini tomin
etmokdir. PUA-da sifrolomo olmadigi iigiin gagirilma riski var. Hack vo
Kibermasuliyyot PUA-lardan istifadonin  kritik  problemloaridir.  Horbi
omoliyyatlarda PUA-lar potensial molumat sizmasi tohlikalarina qarsi hossasdir.
Hakerlor molumatlar1 ogurlamaq, maxfiliya midaxilo vo qagagmalgiliq kimi har
hans1 geyri-ganuni foaliyyat U¢lin PUA-nin tam nazaratini oalo kegira bilorlar.

Standartlasdirma. PUA-larin genis sokildo meydana ¢ixmasina baxmayaraq,
muxtalif 6lkalorin cografi arazilorinds PUA-larin amaliyyatlari ti¢iin tonzimlayici
organlar torafindon standartlasdirmalarin hazirlanmasina ciddi ehtiyac var. PUA-
larin genis istifadoesindo osas manes PUA omoliyyatlar1 tigiin ahomiyyatli
standartlar vo qaydalarin geyri-miayyanliyi vo ya olmamasi, icazo verilon hava
mokani, icazo verilon ¢aki vo 06lcl, icazo verilon hundirlik, maxfilik vo ya
moxfilik milahizalori, tohlikasizlik toloblori va xlsusiyyatloridir. PUA-larin
hoyata kecirilmasi t¢lin dovlot qaydalarinin heterojen olmamas1 miisahids edilo
bilor. PUA-lar kommersiya toyyarolorinin naviqasiyasina tasir gostora bilor.
Belaliklo, Olkalor PUA-larin diizgiin islomasi Ggln gaydalar totbig etmolidirlor.
Qisaca desak, pis sanodlosdirilmis hiiquqi proseslor Vo bu texnologiyanin genis
istifadosini, movcudlugunu vo ¢evikliyini mohdudlasdiran ugus tosdiglorinin
gecikmasi kimi bir sira narahatliqlar PUA qaydalar1 ilo baghidir. Bu baximdan,
risklorin azaldilmasini, moxfi molumatlarin giiclondirilmis tohlikasizliyini vo
yeni standartlasdirma talobloring stratli cavab veran standart uygunluq tigiin Al

algoritmlari etibarli yanasma ola bilar.
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Nagqjilsiz sensorlarin tatbiqi. PUA-larin ravan ve ugurlu islomasi simsiz sensorlar
vasitasilo hoyata kegirilo bilor. Masalan, naqilsiz sensorlar vasitasilo monitoring
Vo nozarat yolu ilo smart trafiko nazarat sistemi aldos edils bilar.

Emal sirati. Mohdud 6tirme diapazonu, emal gabiliyyati vo daha yavas siirat do
bu texnologiyani inkisaf etdirmok U¢lin daha ¢ox tadgiqgat tohfasi vo aragdirmaya
ehtiyaci olan PUA-larda bozi osas narahatliglardir.

Batareya moahdudiyyatlori. PUA-nin yol mohdudiyyatlori vo batareya
mohdudiyyatlori sobabindon resursun boliisdiiriilmosi mithiim narahatliq dogurur.
Bu, Uc¢ aspektdo nozoro garpir: PUA-nin siiriismasi, yerli hesablama vo
tapsiriqlarin -~ bosaldilmasi.  Beloliklo, yolun daqiq planlasdiriimasinin
layihalondirilmosi noticodo omoaliyyat Xarclorini vo hesablanmis performansi
glzosto gedo bilor. Effektiv resurs bolglsu odalstliliyi, tapsirigin yerino
yetirilmosi vaxtinin azaldilmasini, xorclorin azaldilmasini, enerji istehlakinin
azaldilmasin1 vo hesablama samoraliliyinin maksimallasdirilmasini yaxsilagsdira
bilor.

PUA-larin yiiksak hiindirlukda harakatinin tamin edilmasi. Bazi PUA-larin
srati magistral yolda avtomobillordan vo digor masinlardan daha yavasdir. Bu
problemi aradan qaldirmaq tgiin miimkin hall yolu tonzimlayici organlar
torafindon PUA-larin yiiksok hundirlikds horokat etmosino icazo vermokdir.
Beloliklo, PUA-Ilar siirot mohdudiyyatini asa bilon genis baxis sahasi oldo edo
bilorlor. Bazi PUA-larin yiiksok surati do kritik masaladir. 35-70 km/saat siratlo
ucan PUA-lar har hans1 miimkiin toqqusmanin garsisini almaq ti¢iin manealordan
yaymma xisusiyyatini ehtiva etmolidir (Khofiyah N. A., Maret S., Sutopo W.,
Nugroho B. D. A., 2018).

PUA enerji taminati. PUA-nin islomosi {igiin basga bir manea giic mohdudiyyati,
enerji istehlaki vo ya mohdud batareyanin Omriidiir. Adoton PUA-Ilar
akkumulyatorla isloyir vo batareyanin dmriiniin qisa olmasindan aziyyat ¢oKir,
Umumiyyatlo 1 saatdan azdir. PUA batareyalar1 tasvirin tohlili, molumatlarin
isloanmasi, simsiz rabits vo PUA-nin u¢masi tigiin istehlak olunur. Adaton PUA-

lar boylk orazilor Uzarindo soyahot etmali vo bir nego dofo sarj stansiyalarina
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qayitmalidirlar. SAR omoaliyyatlarinda PUA-lar folakoto moruz qalmis orazilor
Uzarinda daha uzun middat ugur. Bu mohdudiyyatlora gora garar verilmalidir Ki,
PUA-lar1 real vaxt rejiminda goruntli vo ya molumat tohlili aparsin, ya yox.
Muamkin hall yollarindan biri koordinasiya alqoritmlori vasitesilo tok dronlarin
enerji somoroliliyi baximindan moahdudiyyatini asa bilon dron dastalarinin
formalagdirilmasidir. Digor maragl yanagmalar enerji doldurma stansiyalari tigiin
yeni dizaynlar1 vo lazer enerjisinin Otlrtlmasi (LPT) kimi somorali WPT
tisullarin1 aragsdirmaqdir. Odobiyyatda bu problemlorin aradan qaldirilmasi ti¢iin
asag1 giico malik va itkili sabakalora (LLT) malik PUA-larin enerjidon xabordar
qurasdirilmasi toklif olunur.

Manealardan yaymma. Dron dastalorinin tam avtonom va tohliikasiz islomasi
Insan sahvina, masin sohvina vo maneslorin toqqusmasina meylli oldugu ii¢iin gox
vacibdir. Belaliklo, togqusmalarin garsisin1 almaq ti¢un kosfiyyat alqoritmloaring
ehtiyac var. Coxlu PUA-Ilar {igiin toqqusmalarin qarsisin1 almaq ti¢iin kooperativ
formalasmaya nozarat alqoritmlori toklif edilmisdir. Bu alqoritmlor LIDAR-Iar,
RADAR-lar, giroskoplar, akselerometrlor, ragomsal kameralar, hava vo yer
sensorlar1 kimi miixtalif yerlosdirilmis manbalordon molumatlar: birlosdirs bilor.
Emal gabiliyyatinin mahdudlugu. PUA-larin infrastruktur va tikinti monitoringi
Ucln istifadasindo mohdud emal gabiliyyati, qisa ugus vaxti vo mohdud enerji
kimi bir sira problemlor mévcuddur. Infrastruktur va tikinti toftisi {iciin ¢oxsayl
PUA-larin omokdasliginda tadqiqat boslugu var. Coxsayli PUA-larin omokdasligi
layihonin slrotli tamamlanmasini, yiiksok Sohvloro dézumluliyini vo genis
yoxlama ohatasini tomin eds bilor.

Y Uklanma gabiliyyatinin mahdudlugu. Digor osas problem yungil PUA-larin
mohdud yUk qabiliyystidir. Bu, PUA-larin rogomsal, stereo gormo vo termal
kameralar, temperatur, GPS askarlanmasi kimi c¢oxsayli sensorlar kimi bort
yiikiinii dagimaq gabiliyyatini mohdudlasdirir. PUA-lardan ¢okisi agir olan lazer
skaneri, ultrasss, RADAR vo LADAR kimi sensorlar1 dasimaq talob olunur
(Khofiyah N. A., Maret S., Sutopo W., Nugroho B. D. A., 2018).
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PUA trayektoriyalarnda konaragixmalar. Firtina, yagis vo Kkilok Kkimi
alverigsiz hava soraiti zamani1 PUA-nin kond tasarriifati kimi miixtalif totbiglor
Ucln yerlosdirilmasi avvalcadon mioyyan edilmis trayektoriyalarda arzuolunmaz
sapmalar sababindan ¢atindir. Hava saraiti homginin amoliyyat middating, yolun
hinddrliylins, PUA hundirliylna vo ugus istigamatina tosir gostorir. Tabii
folakat soraitindo, masolon, tayfunlar, qasirgalar vo ya sunamilor, atmosfer
vaziyyati PUA missiyalari ti¢lin osas problema cevrilir. Bu zorarli soraitdo PUA-
lar havada harakat eda bilmoaz, dogiq oxu vo ya melumat ala bilmaz va ekstremal
soraitdo isloya bilmoaz. Buna gora do, todgiqat¢ilar bu monfi hava soraitino tab
gotirmak vo meteohassas missiyalar1 somarali vo tohliikasiz sokilda yerina
yetirmok tcin spesifikasiyalara vo PUA imkanlarina miiraciat etmolidirlor.
PUA-larin sigorta problemi. PUA-larin vurdugu ziyana géro miivafiq sigorta
mosuliyyati olmalidir. Bir sira media hesabatlarinda PUA qazalar1 noticoasindo
yumsaq toxuma xasaratlori, g0z itkisi vo ciddi yarilmalar tosvir edilir. PUA-nin
gozaya ugramasi naticasindo maddi ziyan va xasaratlorlo yanasi, PUA tayyaralorlo
do gozaya sobob olur, zodalonmis mallar vo diismiis yiiklor masuliyyat dasiyir.
PUA-dan istifads Ggtin moasuliyyat fordi malumatlarin moaxfiliyino boyik tohlika
yaradir.

Hassas arazilorda PUA-larin foto vo ya video c¢okilis aparmasi. Moxfiliklo
bagli digar asas narahatliq PUA-larin istifadasi ilo alagadar yaranir. PUA-lar foto
Vo ya video goko bilon kameralar vo ya digor avadanliglarla birlosdirilir; fordin
moxfiliyinin pozulmasi ilo naticoalons bilor. ABS-da bu problemi holl etmak Ggiin
Demokratiya vo  Texnologiya Moarkozi (CDT) Federal Aviasiya
Administrasiyasini (FAA) maxfiliyin qorunmasi {i¢iin xiisusi qaydalar hazirlamaq
Ucln  molumatlandirdi. Bu mogsadlo  moxfiliyin  pozulmasina  goro
kompensasiyalar1 dostokloyon Privacy by Design (PbD) togdim edildi. PbD
qaydalart moxfiliysa miidaxiloni xisusilo mohdudlasdirir. Ustalik, PUA-larin
ardicil uguslar1 bazi sirkatlorin bazar dayarini Uzs ¢ixararaq zarar vers bilar.
PUA kibertahlikasizliyi. Mivafig DoS/DDo0S-a davamli strategiyalarin movcud

olmamasi sabobindon PUA-lar ssasan qac¢irma, xidmotdon imtina (DoS) va
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paylanmig DoS hiicumlarindan oziyyat ¢okir. Qagirilma yolu ilo signal
saxtakarligi bozi PUA-larin davranigma zoror vero bilor. GPS Signalinin
saxtalagdirilmast hiicumlart hicumgu torofindon GPS kanallarindan yanlis
molumatlarin yerlosdirilmoasi vo ya yeridilmasi naticasinds bas verir. Qagirma
zamani PUA-nin tam noazarati alave amrlarin daxil edilmasi ilo ogurlana bilar.
Eynils, sessiyanin qagirilmas: PUA-larin rabits alagelorine ciddi ziyan vura bilar.
Bundan slava, DoS hiicumlar: slgatanligla bagli ciddi problemlor yaradir, ¢iinki
tocaviizkar ¢oxsayli sorgular gondararok sobokonin sixilmasina sabob ola bilar.
DoS hiicumlari rabits alagalorindo molumatlarin dagmasi naticasinda kasilmalara
sabab olur, emal qurgularina slave yUk verir va batareyalari tiikondirir. DDos-da
tocaviizkar oslgatmazliq problemlarini toqdim etmok Ugiin bir nego monbadan
trafik gondarorok PUA-n1 iistaloyir. Bu hiicumlar signalin tohrif edilmasini hiss
etmok, izlomok va yiksak autentifikasiya ilo azalda bilor.

Autentifikasiya strategiyalarimin olmamasi. Bozi ssenarilords tocaviizkar bozi
sohv xaboardarliq matnlori gondararok PUA-lar1 yanlis istiqgamotlondira bilor. Bu,
soboko tixaclarina sobob ola bilor. Tocavizkar PUA-nin  performansini
ohomiyyatli dorocods asagi salmaq ii¢iin yalan molumat, sohv amrlor vo ya
korlanmis moalumat vermoak Gi¢tin ganuni istifada¢i kimi géruins bilor. Bu hiicumlar
autentifikasiya strategiyalarinin olmamasi sobabindan bas verir, ¢iinki hor hansi
bir ragib sabokays midaxilo etmak tgtin ganuni istifadaci kimi davrana bilor.
Ucus kontrollerina kiberhiicum. Digar kritik hiicum, PUA-nin ugus nazaratini
dayandirmaq ii¢lin missiya tolimatlarin1 vo ya parametrlorini doyiso bilon ugusa
nozarot komputer hlicumudur. Bu cir hicumlardan gorunmagq Ggin bortda olan
program tominati vo ya aparat vasitolorindon istifads edilo bilor. O, hor hansi1 bir
mimkdin risko dorhal reaksiya vermok (g¢lin Xobordarliq yaratmaq, nozarotgi
giymatlondirmasi vo ya real vaxt monitoringini ehtiva eds bilor.

Moaxfi malumatlarin ogurlanmasi. Bozi ssenarilordo PUA aparat komponentlori
doqig cavab vermir vo hadof davranisini doyisir. Bu ciir hiicumlar PUA
missiyasinin ugursuzluguna sobob olmaq vo ya moxfi molumatlari ogurlamaq

uclin hoyata kegirilir.
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e TohlUkasizlik risklorina qarst miibariza. PUA rabitasino, infrastruktura vo
etibarliliga gars1 daim tokmillogan tohlukasizlik risklori ilo mibarizo aparmaq
liclin gabaqcil mexanizmlorin islonib hazirlanmasi ¢cox vacibdir. Catdirilmaya
osaslanan PUA-larla baglh osas tohliukasizlik problemi tocaviizkarin yiikiinii
ogurlaya va ya zadaloya bilocayidir. Multimedia, aylonca vo ya kommersiya asasl
PUA-lar oldugda, onun o6tirtlmasinin pozulmasi biitiin soboks performansina
ciddi tosir gostaro bilor. Belo ssenarido PUA-nin autentifikasiyasi tolob olunur ki,
bu da haddindon artiq gecikmolora sabob ola bilor. Mixtalif tohlikasizlik
problemlarinin 6hdasindan galmoak (i¢iin masin talimi algoritmlari toklif olunur.

Yuxarida sadalanan problemlordan slava olaraq odobiyyat monbalorinde PUA ilo

bagli asagidaki moasalalorin hallina hasr olunmus masin talimi va dorin talim oasash
yanasmalar islonmisdir: Midaxilo etmok mdvgeyinds olan PUA-lardan gorunmag,
PUA-nin geydo aldig1 video yazilarim moxfiliyinin, tamliginin, konfidensialliginin
qorunmasi, PUA identifikasiyasi, zororli PUA-larin olo kecirilmosi, dinloma

hiicumlarinin agkarlanmasi, GPS spufinq vo jamming hiicumlarinin agskarlanmasi.

1.3. Pilotsuz Ucus Aparatlarnmn asas elmi tadgigat masalalarinin muayyan

edilmasi

Bu b6lmoads Pilotsuz Ugus Aparatlarinin etibarliliginin vo enerji tominatinin idara
edilmosi istigamotindo osas elmi todgigat problemlori  mioyyon edilmisdir.
Problemlorin  mioyyon edilmosi PUA-lar1 tosgkil edon komponentlora, onun
xarakteristikalarina uygun aparilmigdir.

1. PUA batareyasimin saglamhq vaziyyatinin proqnozlasdirilmasi.

PUA-lar enerji tutumunun yiksok olmasi vo enerjisinin 6z-6zlino bosalmasi (self
discharge) ehtimalinin az olmasi sababindan asasan litium asasli batareyalardan istifada
edirlor. Lakin zaman kegdikco PUA-lardak1 batareyalar siradan ¢ixir. Bu voziyyat ugus
gecikmolori, mocburi goazalar va alage kasintilori do daxil olmagla bir ¢cox problemlors
soboab ola bilor. Burada batareyadaki nasazliglar vo ya batareyanin tiikonmasi PUA-larin

etibarliliginin azalmasi ilo naticalonar (Boukoberine M., Zhou Z., Benbouzid M.,



27

2019). PUA batareyasinda yaranmis deqradasiyanin vaxtinda miioyyan edilmomasi
boylk xarc itkisino sabab ola bilor. Butlin bu problemlor PUA sisteminds batareyanin
etibarli idaro edilmosi sisteminin islonmosini zoruri edir. Burada qurulmus model
batareyanin vaziyyatini doqig miloyyan etmok {iglin siini intellekt {sullarina

asaslanmalidir.

2. PUA program tominatinda xatalarin askarlanmasa.

Pilotsuz Ugus Aparatlarinin etibarliliginin tomin edilmasindo muhim mosalo PUA
program sistemlorindo Xotalarin askarlanmasi hesab edilir (Puchalski Radostaw,
Giernacki Wojciech, 2022). Program sistemlorinin mirokkob qurulusa malik olmasi bu
sistemlards yol verilmis xatalarin agkarlanmasi prosesini olduqca ¢atinlogdirir. Layiho
menecerlori program mohsullarinda xotalar1 prognozlasdiran metodlardan istifado
etmoklo adoton bu xotalari sistem test edilmozdon ovval askarlaya bilir. Program
mohsullarinda xatalarin agskarlanmasi {igiin qarar agaci, logarifmik reqresiya, qeyri-salis
montiq, neyron sabokalori, genetik alqoritm kimi mashur aparatlara asaslanan vasitalor
toklif edilmisdir. Bu yanasmalarin test edilmoasi prosesinds verilonlor bazasinda
konaragixmalarin (outlier) olmasi fakti nazora alinmamusdir. Bu sabobdon verilonlor
bazasinda konaragixma olduqda mévcud metodlarin askarlama doagiqliyi olduqca azalir.

Konar element (outlier) sablonun real elementlarindon forgli giymatlor alan
elementlordir. Yoni verilonlor obyektinin giymati slamat Ugiin toyin edilmis sorhad
giymatlorini asarsa lakin verilonlor obyektinin sinifi xatasiz kimi tosnifatlasdirilarsa,
homin element konar element kimi gobul olunur. Va oksina agar verilonlor obyektinin
giymoti olamot Uclin toyin edilmis sorhod giymatlorindon asagidirsa lakin verilonlor
obyektinin sinifi xotali kimi tosnifatlagdirilarsa, homin element konar element kimi
gebul olunur.

Sistemin program mohsullarinda yol verilmis xotalarin askarlanmasinda doqiqliyi
yiksoltmok ti¢iin klassifikatorlarin birlosdirilmoasi zoruri hesab olunur (Amsirysues
P.M., UmamBepaues f.H., A6aynnaesa ®.J1., 2017).
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3. PUA enerji taminatinin geyri-salis idarsetms modelinin islonmasi.

PUA enerji sistemi aviasiya sonayesinds on aktual todgigat masalasine
cevrilmisdir (Gong A., Verstraete D., 2017). ANSI (American National Standards
Institute) toskilati torafindon dorc olunan tolimatda (Standartization roadmap for
Unmanned Aircraft Systems, ANSI, 2018) PUA enerji tominatinin standartlagdirilmasi
mihim elmi-tadgigat istigamati Kimi mioyyan olunur. Pilotsuz ugus aparatinin enerji
tochizat1 sistemi planlasdirarkan onun faktiki enerji ehtiyacini nozars almaq ¢ox ¢atin
olur. Clnki otraf mihit vo pilotsuz toyyaranin vaziyysti doyisdikca ehtiyac dinamik
olaraq doyisir.

Yanacag komponentinin batareya ilo birlosdirilmoasindon formalasdirilan hibrid
enerji sisteminin istifadasi PUA (glin an perspektivli alternativ enerji sistemlorindon
birina cevrilib. Bu hibrid sistem PUA enerji tolobatinda fluktuasiyalara coald cavab

vermoys imkan vers bilor.
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FOSIL 2. PILOTSUZ UCUS APARATLARINDA BATAREYA
KOHNOLMOSININ PROQNOZLASDIRILMASI UCUN DORIN TOLIM
METODLARININ TODQIQi

2.1. Pilotsuz ucus aparatlarimin enerji manbalarinin tadqiqi

Batareyah PUA-lar. Kicik PUA-larin oksariyyati, xtisusan do kvadrkopterlor
batareya ilo isloyir. Batareya ilo islayan tipik Kicik PUA-lar batareya paketinin ¢okisi
ilo bagli mohdudiyyatlora goro qisa davamliliga malikdir. LiPo batareyalarindan
istifado edorok maksimum 90 doqigo uca bilirlor. Notico etibarilo, bu kigik miqyash
PUA-lar adaton kommersiya mogsadlori Uglin nazords tutulub. Litium batareyalari
Kicik PUA-Iar {igiin onlarin asagi ¢okisi vo nishoton yiiksok spesifik enerjisi ilo segilir,
Hoqigaton do, LiPo batareyalari ¢akisi 2 kg-dan va uzunlugu 100 sm-dan az olan mikro
hava gomilarinin demok olar ki, 90%-ni gidalandirir (Hassanalian M., Abdelkefi A.,
2017). Cadval 2.1-do dord nov batareya texnologiyasinin asas xdsusiyyatlori, yani
xiisusi enerji, enerji sixlig1 vo xususi gic toforriiatlar: verilir. Bu, miiayyan bir totbiqi
Vo missiyast olan PUA (gln texnologiya segimina imkan veracok. Donateo T.,
Ficarella A., Spedicato L., Arista A., Ferraro M. mixtalif batareya texnologiyalar1
muoayyan bir tapsiriq {li¢iin doldurulma vaziyysti (SOC) baximindan giymatlondirirlor
(Donateo T., Ficarella A., Spedicato L., Arista A., Ferraro M., 2017).

Cadval 2.1. Batareya texnologiyasinin asas xususiyyatlori
(Mohamed Nadir Boukoberinea, 2019)

Characteristic Ni-Cd Ni-Mh LiPo Li-S

Specific energy (Wh/kg) 40 80 180 350
Energy density (Wh/1) 100 300 300 350
Specific power (W /kg) 300 900 2800 600

Donateo T., Ficarella A., Spedicato L., Arista A., Ferraro M. Traub batareyasi
Il isloyan PUA-nin performansina tasir edon parametrlor arasdiriblar va batareyanin

bosaldilmasi sortlorini nozoars alaraq diapazonu va dozimliliyd giymatlondirmok igiin
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riyazi ifadslor islayiblor (Donateo T., Ficarella A., Spedicato L., Arista A., Ferraro M.,
2017). Batareya ilo isloyan elektrik nogliyyat vasitalorinin an bdyik problemlarindan
biri avtonomiyanin azalmasidir. Beloliklo, intensiv todgigat soylori batareyalarin
isloma muddatini uzatmag va elektrikli nagliyyat vasitalorine uzunmuddatli missiyalari
yerino yetirmok imkani vermok {igiin onlarin performansinin yaxsilasdirilmasina
yOonoaldilmisdir. Batareyalarin xiisusiyyatlorinds iraliloyislora baxmayaraq, mdvcud
batareya texnologiyasinin xiisusi enerjisi holo do dozimliliyld veo masafoni
mohdudlasdirir. MOvcud PUA-Iarin aksariyyati birdon ¢ox enerji monbayi ilo tochiz
edilir, burada batareyalar, yanacaq elementlori, ginss batareyalar1 vo
superkondensatorlar PUA enerji tochizati ila hibridlosir.

Dayisilma (Hotswapping). Mibadilo missiyasi zamani PUA-nin tiikonmis
batareyalarin1 doldurmaq Ugun istifads edilon bir texnikadir. O, avtonom va ya insan
torofindon idara oluna bilor. Hotswapping, tikenmis batareyanin tam doldurulmus

batareya ilo avoz edildiyi vo PUA-nin iso salindigi xiisusi bir texnikadir. Soakil 2.1

-

=

15 .

b} Swapping

batareyanin doyisdirilmasi tsullarini tasvir edir.

Sokil 2.1. Batareyalarin doyisdirmo texnikalari (Mohamed Nadir
Boukoberinea, 2019)
Ucusda lazer suialarimin doldurulmasi
Mibadilo yanasmasi batareyaya asaslanan PUA-larin is vaxtini batareyalarin
doldurulmasi/doyisdirilmosi Ugln yer stansiya mohdudiyyati ilo uzatmaq ii¢iin yaxsi
bir holl Kimi gorinlr. Bu, noticodo PUA-larin ugus miiddatine vo omoliyyat
somaraliliyina tosir gostorir. Bu kontekstdo alternativ yanagma kimi simsiz enerji
doldurma toklif edilmisdir (Lu M., Bagheri M., James A. P., Phung T., 2018).
Talob olunan yerdistl stansiyaya havada olarkon PUA-ya isiq siias1 otiiran lazer

generatorunu tomin etmok Uglin asas enerji manbayi daxildir. Qurasdirilmis optik
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gobuledici isig1 PUA-n1 giiclondiran elektrik enerjisino ¢evirir. Bu texnologiya PUA-
lara batareyalari doldurmaq tigiin enis ehtiyaci olmadan geyri-miayyan middsto
ucusda galmaga imkan verir. Doldurma talob olundugda, PUA enerji almaqg Ugtlin hava
enerjisi baglantis1 sahosino qosulur. Beloliklo, ucus vo enis risklorinin aradan
galdirilmasi ilo tohllikasizlik yaxsilasdirilir. Lazer Gtiirticiilori lazer stiasinin manea
tOrotmomosi ii¢ilin hiindiir binalarin damlarinda vo ya mobil stansiyada yerlosdirilir
(sokil 2.2). Siratli enerji Oturdlmasini tomin etmoak Gglin PUA ilo on yaxin enerji
monbayi arasinda radiasiya olageasi yaradilacaq. Laser Motive torofindon yizlorlo vatt
enerji 6trmoya imkan veran isloyan prototip hazirlanmisdir (Ouyang J., Che Y., Xu
J., Wu K., 2018). Bundan slava, aparilan tocriibalor kvadrokopter t¢lin 12 saatdan ¢ox
ugus miiddatini tosvir edon texnikanin miimkiinliyiinii niimayis etdirdi. Hom mexaniki
dizaynin, hom do ugus idarsetmo sisteminin togdim edildiyi bu isds 6l¢ii, faydal yiik
Vo PUA-nin miiayyan bir totbigo uygunlagsmasi nozors alindu.

Lazer siias1 ilo ugus zamani doldurulma yanagmasi PUA-nin lazer otiiriiciidon
enerji 6tlrilmasini saxlamagq tigiin azaldilmis hiindiirliiklords vo bazon mohdud arazids
islomasini mohdudlasdirir. Bu kontekstdo, Federal Aviasiya Administrasiyasinin
(FAA) qaydalar ki¢ik PUA-lar G¢gtin maksimum hindurliyl 400 futla mahdudlasdirir
(Fact Sheet — Small Unmanned Aircraft Regulations (Part 107), 2019). Bu gayda ¢oKisi
26 kg-dan az olan kommersiya vo dovlot PUA-larina aiddir. Bundan slavs, har bir PUA
Ucln lazer otlruct tolob olunur, bu da orazido yerlosdirilon PUA-larin sayini
mohdudlasdirir vo ya yaxinlagma xorclarini shomiyyotli dorocodo artirir (Galkin B.,
DaSilva L. A., 2018).

Battery vimte; Dacharging

Baterystae: o~~~ ’ ' raaN )
Chargieg .-_'_‘ o N
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Contintrmied &1 L OCowa  RX
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Lasar beam Satiery state: Dischanged '
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with 3 laser transmitier prt rarg ——— oy

Sokil 2.2. Lazerls idars olunan pilotsuz ugus aparatlar1 (Mohamed Nadir
Boukoberinea, 2019)
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Baglanmis PUA-lar

PUA-lar enerji tochizatina qosuldugda geyri-mohdud avtonomluga malik ola
bilor. No havada, no do yero enmoklos tokrar enerji doldurmaga ehtiyac qalmayacaq,
cunki elektrik enerjisi yeristl elektrik tochizati stansiyasi torafindon qosulma xatlori
vasitasilo fasilosiz olaraq tomin edilacok. Bu, hamginin PUA ils yer stansiyasi arasinda
tohliikasiz vo somarali molumat 6tirilmosine imkan veracok. Kilovat enerji fiber optik
kabelds yiliksok intensivlikli isiqdan istifado etmoklo 6tirdls bilor. Optik glic elektrik
imzasini aradan qaldiraraq askarlanma qabiliyyatini azaldir. O, hom do batareya
yukind va elektrik xatlorinin ¢okisini mis nagilo nisbaton sokkiz dofo azalda bilor
(Powerlight Technologies — Power Over Fiber Case Study — Aerial Applications,
2019). Bundan slava, lif texnologiyasi yiiksok hiindiirlikdos daha faydalidir. Sokil 2.3

birlogdirilmis PUA-larin illiistrativ iki niimunasini tagdim edir.

>
CHP

Sakil 2.3. Birlosdirilmis PUA-lar (Mohamed Nadir Boukoberinea, 2019)

Yanacaq xanah PUA-lar

Hidrogenlo isloyan PUA-lar, Sokil 2.4-do gostorildiyi kimi, oanonovi
batareyalardan istifads edildikds bir ne¢s daqigos avazine saatlarla uca bilir (Pan Z., An
L., Wen C., 2019).

Sokil 2.4. MMCs HyDrone 1550 multikopter 1800W H1-Fuel Cell ils tochiz
edilmisdir (Mohamed Nadir Boukoberinea , Zhibin Zhoub , Mohamed Benbouzid,
2019)
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Moasalon, LiPo batareyalart 250 Vt/kg-a godor xisusi enerjiya malikdir
(Varshney A., Gupta D., Dwivedi B., 2017), sixilmis hidrogen ¢oni olan yanacaq
hlceyrasi sisteminda iso bu, 1000 Vt/kg-a cata bilor. Bundan slava, yanacaq doldurma
prosesi demok olar ki, dorhal hoyata kecirilir, halbuki (yenidon doldurulmasi)
batareyalarla ¢ox vaxt aparir.

Belmont vo basqalar1 (Belmonte N., Staulo S., Fiorot S., Luetto C., Rizzi P.,
Baricco M., 2018) mobil kranlar1 yoxlamaq ii¢iin pilotsuz ugus aparatinin inkisafini
aragdirdilar. Proton miibadilosi membran yanacaq hiceyralorino vo litium-ion
batareyalara baxdilar vo iqtisadi vo hayat dovri giymatlondirmalori baximindan tohlil
etdilor. Osas goldiklori natico, yanacaq hiiceyralorinin igtisadi baximdan litium-ion

batareyalardan daha bahali olmasi idi.
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Sokil 2.5. Enerji monbalori arasinda xiisusi enerji/giic miiqayisasi (Mohamed
Nadir Boukoberinea , Zhibin Zhoub , Mohamed Benbouzid, 2019)

Giic idaraetmo Strategiyalar

Hibridlogsdirmo PUA-larda horokot sistemini guclondirmak dc¢ln on uygun
arxitekturadir. Bu, miixtalif enerji moanbalorinin Gstinliklorini vo performanslarini
birlogdirmays Vo onlarin mahdudiyyatlorini balanslagdirmaga imkan verir. Beloaliklo,
enerjinin somorali istifadasina nail olmaq vo enerji monbalorinin yiksok performansli
islomasini tomin etmoak, eyni zamanda onlarin dmriinii miimkiin gqodar uzatmaq ugun
enerji manbalari arasinda optimal sokildo bolinmalidir. Belalikls, somaralilik, suratli

reaksiya, yanacaq sorfiyyati, talob olunan glic va ucus soaraiti kimi mahdudiyyatlori
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nozaros alarag, movcud monbalor arasinda giiciin real vaxtda boliinmosi Uglin enerji
idaroetmo sistemi vo ya strategiyasi (PMS) hoyata kegirilmalidir. Bu yanasma aktiv
enerji idaroetmo strategiyasidir, burada enerji ¢ixislari enerji idaroetmo bolmosi
torafindon konvertorlar vasitasilo idars olunur. Guc kigcik PUA-Iar {igiin genis istifado
olunan passiv Usulla da tomin oluna bilor. Bu halda, enerji monbalori birbasa DC
kecidina qosulur va 0z xususiyyatlorine uygun olaraq horokati tomin edir. No alava giic
ceviriciloring, no da nozaratgilors ehtiyac yoxdur, buna gora do mirakkabliyi, ¢okisi va
guc itkilarini shamiyyatli daracads azaldir (Lee B., Kwon S., Park P., Kim K., 2014).

Hom passiv, hom ds aktiv idaroetms arxitekturalar: Sokil 2.6-da tosvir edilmisdir.

| ¢l " Mo
Fuel cell Moscr Conrarrer  BLIC Motor Foedcell  puut o Conrume - shass Cowrmrre  BLDC Motor
SO = T c
N \ u =)
4 el ’ i ,,5 —
Praa Battery Faser I-E-n-'v
pel= +
¢
u/ o =

Sakil 2.6. Aktiv vo passiv idarsetmo arxitekturalar1 (Mohamed Nadir Boukoberinea ,
Zhibin Zhoub , Mohamed Benbouzid, 2019)

Lee ugus testlorinin naticalorindan va giic simulyasiyasindan istifado edorok hom
aktiv, hom do passiv PMS-larin Gstiinliklori vo catismazliglar1 arasdirildi (Lee B.,
Kwon S., Park P., Kim K., 2014). Tadqiq olunan hibrid enerji tochizati sistemi yanacaq
elementi, batareya vo gunoas elementlorindan ibaratdir. O, asag: siirotli uzunmuddatli
PUA-lar Ggln nazords tutulub. Simulyasiya noticolori gostordi ki, passiv PMS
batareyanin minimum SOC-ni saxlaya bilmir, buna goro do onun dmrins tosir edir vo
sistemin nasazliq ehtimalini artirir. Digor torofdon, aktiv PMS istifado edarkon enerji
itkilori 4,7% -o ¢atdi. Bu corgivodo, iki PMS eyni sortlordo qiymotlondirilmir.
Hoqgigoton, passiv PMS sadoco simulyasiya edildi, aktiv iso eksperimental olaraq
hoyata kecirildi. Bundan slava, ucusla bagli bir ¢ox sartlor nazars alinmadi. Cadval 2.2

aktiv vo passiv PMS-lorin miigayisasini toqdim edir
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Cadval 2.2. Aktiv va passiv PMS-larin muqgayisasi (Mohamed Nadir
Boukoberinea , Zhibin Zhoub , Mohamed Benbouzid, 2019)

PMS Advantages Disadvantages

- Optimized power usage .
] - - Weight
) - Safety of power system L )
Active - Complexity

- Efficiency i
L . - Power losses in converters
- No prior sizing to sources is needed

Simpl - Power distribution Low efficiency
- Simple
) . ! - Sources Reduced lifetime
Passive - Light ' L .
- - Energy sources strict sizing required
- Power losses are reduced - o

for reliable DC bus sharing

Qayda-asash strategiyalar

Qaydalara osaslanan strategiya sadoliyino, ovvalcodon mioyyan edilmis
sortlordan (agar 0 zaman gaydalardan) istifads etmoklo idaroetmada etibarliligina goroa
on genis yayilmis nozarst strategiyalarindan biridir. O, adaton EMS-in onlayn hoyata
kecirilmasino imkan veron ¢ox asagi hesablama doyori ilo xarakterizo olunur. Lee
yanacaq hiceyrasi, batareya vo glinos batareyalar1 da daxil olmaqla hibrid enerji
sistemi ilo idara olunan PUA-n1 idars etmok i¢ciin PMS-ni arasdirdi (Lee B., Kwon S.,
Park P., Kim K., 2014). Taklif olunan PMS, har bir enerji moanbayi ¢ixigini toyin etmok
Ucln talab olunan guicl v batareya SOC-ni nazars alir. Bu isda glinos batareyalar1 asas
moanba kimi istifads olunur, ¢iinki bortda yanacaq talob etmir. PMS giic ¢ixiglarini
idaroetmo doyisanlori Kimi nazardon kegirir vo DC-DC ceviricilari vasitasilo hor bir
monbonin terminal garginliyini (20-36 V) toyin edir. Yanacag elementi PUA-n1
nominal soraitdo islomok ii¢ilin yalniz miioyyon edilmis giic intervalinda (50-180 Vt)
tomin edir. PMS ilo paralel olaraq, batareyanin idaroetmo sistemi tam doldurulduqgda
batareyanin haddindon artiq doldurulmasinin qarsisini alir. PUA-nin tohlikoasiz
istismar1 ticlin minimum 45% SOC toyin edilmisdir.

PV/batareya ilo igloyon uzunmuddotli PUA Ugln osaslanan EMS toklif
edilmisdir. Birinci marhalodo mdvcud PV enerjisi ¢ hissaya bolindr, burada birincisi
PUA-m1 giiclondirir, ikincisi névbati marhalods istifado etmok ii¢ilin saxlanilir va
sonuncu hisso batareyam doldurmaq iiciin istifado olunur. Ikinci morhalo glinas
stialarin azalmasi ilo baglayir. Bu halda, PUA-nin glc kasiri gismon yi1gilmis enerji

Vo qravitasiya siiriigmosinin istifadosi hesabina 6donilir. Son marhals, Umumi giines
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enerjisi ¢atismazligi halinda, batareya PUA-n1 asagi hiindiirliikde guclondirir vo
tohliikasiz enis (missiyanin sonu) tomin edir. Bu simulyasiya toedqigatinda toklif olunan
PMS kulok effektini nozors alir vo bagqa idaroetma strategiyasi ilo mugayisads enerjiya
gonaatin toxminan 23,5%-ni gostormisdir.

Gang va Kwon PV sistemi (batareya da daxil olmagla) va yanacaq huiceyrasi
osasli sistem arasinda enerji tochizatinin doyisdirilmasina oasaslanan gic doyisdirmo
texnikasini toklif etdilor (Gang B. G., Kwon S., 2018). Bork hal relelori vaziyyatloring,
glic talablarino vo ugus sortlorino gora oan uygun enerji monbayini vo ya hor ikisini
secmok Ugln istifads olunur. PMS yanacag hiiceyrasi sistemini isa saldigda, PV sistemi
g0zlomo rejimino kegarkon, yik giicuni verir. Bu dovrds yaranan PV giicii batareyani
doldurmag Ggun istifade olunur. Mualliflor 6z hibrid PUA-larin1 layihalondirib insa
ediblor vo onlar 1,5 saat orzinds ugus sinagi kegiriblor. Bununla bels, na kecid
qaydalar1, no do idaraetmo alqoritmi izah edilmomisdir.

Savvaris akkumulyator/yanacaq elementi hibrid sistemini idars etmok (iclin sado
gaydaya osaslanan alqoritm toklif etmisdir (Leonard J., Savvaris A., Tsourdos A.,
2014). Glic carayan avazino idaraetmo doyisani kimi gabul edilir. Relalar hor bir monba
enerji axinini aktivlesdirmak va ya séndirmak Ggun istifads olunur. Bu kontekstds (¢
is rejimi nozordon kegirilmisdir: Iki monbonin PUA-n1 tochiz etdiyi paralel rejim;
batareyanin doldurulmasi zamani sarj rejimi; vo yikloma rejimi (avvalki rejimlor
arasinda). Simulyasiyalarla yanasi, HIL asasli tacriibalor do aparilmigdir. Lakin asl
PUA ilo ugus smagi olmayib vo dozumlulik masalosi mizakiro olunmayib.

Mohdud termostat nozarsti (CTC) strategiyas1 Peng, Zheng, Chai, Li torafindon
toklif edilmisdir (Peng L., Zheng S., Chai X., Li L., 2018). Algoritm ginos
batareyalarin1 asas monba kimi toyin edir ki, bu da oslava enerji oldugda batareyani
doldura bilir. Bundan slava, strategiya giinos batareyalar1 vo yanacaq elementi lazimi
gucl 6doaya bilmadiyi zaman tohllikssiz enisi tomin etmok {i¢lin ugus zamani
batareyanin asagi haddi (30%) saxlayir. SOC miioyyan edilmis hoddon yiksok oldugu
muiddatca batareya enerji tochizatina komok edir. Bu, an az1 HIL asasli dogrulama talob

edon simulyasiyaya asaslanan bir arasdirma idi.
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Qeyri-salis mantiq strategiyalari
Qeyri-salis mantigo asaslanan PMS, enerji somaraliliyini artiran PUA hibrid
enerji tochizat1 sistemi {igiin enerjinin boliisdiiriilmosini artirmaq ti¢lin hoyata kegirilo
bilar. Qeyri-salis idaraetmo algqoritmi batareya SOC, giic talabi (PD) va fotovoltaik giic
(PV panellari istifads olunarsa) kimi girislardan istifads edir; vo sonra avvalcadan tayin
edilmis qaydalara riayat etmoklo idaroetma amrlori (yani yanacaq hticeyrasi gticti PF
C) yaradir. Bu qaydalar idaroetmo strategiyasini miiayyan edir vo prioritetlori vo
mohdudiyyatlori milayyan edir. Umumiyyatlo, PV giicti PUA-n1 tomin etmok Uglin on
yuksok prioriteto malikdir, yanacaq elementinin gtici iso an asagidir. Cadval 2.3-do
batareya/yanacaq elementli idaroetmo sistemi Uglin qeyri-salis modellosdirmado
istifado olunan lingvistik giymotlormoys nimuns gostorilmisdir. Batareya SOC
muvafiq olaraq asagi (L), orta (M) va yuksok (H) kimi tosnif edilir. Guc talobi PD bes
geyri-salis vaziyyato malikdir: orta (M), yiksak (H), cox ylksak (VH), asagi (L) vo
cox asag1 (VL). Eynilo, qgeyri-salis ¢ixis PF C bes geyri-salis vaziyyato malikdir: M,

VH, H, L vo VL.

Cadval 2.3. Batareyal/yanacaq elementilarinin lingvistik giymatlari (Mohamed
Nadir Boukoberinea , Zhibin Zhoub , Mohamed Benbouzid, 2019)

Pp
VH H M L VL
L VH VH H M L
SOC M VH H M L L
H H M L VL VL

PFC

Elektrikli PUA-lar ii¢iin Batareyamin Omriiniin Toxmin Edilmasi

Elektrikli PUA-larla (Pilotsuz Ugus Aparatlar1) aviasiyada yeni bir dovrin
baslangicinin sahidi oluruq. Onlar getdikco bltlin dinyada horbi, mulki vo elmi
missiyalarda istifado edilir. Miloyyon bir bosalma profili ii¢lin batareyanin istifado
edilo bilon yiikiiniin miqdar1 yalniz baslangic doldurulma vaziyyatindon (SOC) deyil,
hom do batareyanin saglamligi va totbiq olunan bosalma vo ya yUk profili Kimi digor

amillordon asilidir. Bunun sobobi, akkumulyatorla isloyan miharrik sistemlorinin
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oksariyyatindo  batareyanin  baglanmasi  meyarlarmin  terminal  garginliyinoe
asaslanmasidir. Bu garginlik batareyanin SOC ilo baglidir, lakin bu, yiiksok geyri-xatti
alagadir va bu, batareya SOC bosalmaga yaxinlasdiqca terminal gorginliyinin koskin
azalmasi ilo daha da ¢otinlogir. Bu problem batareya ilo igloyoan elektrik PUA-larda
daha gabariq goriiniir, ¢iinki ugus/enis va Kruiz kimi muxtalif ugus rejimlori vo kiloyin
surati kimi doyison otraf muhit amillari forgli guic taloblori qoyur va 61l ¢ubug vaziyyati
(batareyanin ugus zamani baglanmasi) falakotli naticoalora sabab ola bilor. Bu yazida,
Litium-polimer (Li-Poly) hiiceyralari i¢iin otrafli batareya bosaldilmas1 modeli toqdim
olunur va dord 18,5V 6000mAh Li-Poly batareya paketi ilo tochiz edilmis kigik 6l¢iilii
akrobatik PUA olan Edge 540-in yer sinaqlar1 ilo yoxlanilir. Bu model daha sonra
batareyalarin galan faydali 6mriinii (RUL) doaqiq prognozlagsdirmaq tigiin Hissocik
Filtrino osaslanan prognostik corgivads istifado edilmisdir. Hissacik Filtrlori yalniz
sistem Olcmolorindan olds edilon molumatlardan istifade etmoklo yanasi, hom do
sistemin davranisi ti¢iin movcud olan istonilon modellori 6ziinds birlosdiron Ardicil
Monte Karlo metodlarinin  bir sinfidir. Bu texnika hom do Vvoaziyyatin
giymatlondirilmasi ilo eyni vaxtda geyri-stasionar model parametrlorini tonzimlomok
gabiliyyatino malikdir ki, bu da doévlot mokaninin ¢oxsayli ¢okili hissaciklor kimi
tosviri ilo birlagsarak onu vaziyyatin izlonilmasi va prognozlasdirilmasi ti¢iin ideal edir.
Goalacok istifadonin stoxastik toxminlarini nazars alaraq, yaradilan RUL toxminlori
sistemin tohllkasizliyini tomin etmoak Ugln hayati shomiyyat kosb edon agilli ugus
planinin yenidon konfiqurasiyasini asanlagdira bilar.

Batareya modellasdirilmasi

Batareyanin daxili kimyavi proseslori (¢ asas elektrokimyoavi prosess boltnar:

Kitlovi kdglrma: Bu, Li-ionlarin elektrolitik miihit vasitosilo katoda migrasiya
etdiyi diffuziya prosesino aiddir. Bu ion diffuziya prosesina daxili migavimet basqa
yerlorda do IR diismasi adlanir. Verilmis yiik carayani iigiin bu diisma adaton ionlarin
horokatliliyinin artmasi ilo noticolonon daxili temperaturun artmasi sobobindon
zamanla azalir.

Oz-6ziine bosalma: Oz-6zlino bosalma xarici corayan olmasa belo, hiiceyradan

kecon galiq ion vo elektron axiindan qaynaqlanir. Naticods gorginlik diismasi yaranir.
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Reaktivin tukonmasi: Bu proses elektrodlarda reaktiv konsentrasiyasinda foza
doyisikliklari sobobindon gorginlik itkisini tomsil edir. Bu, osason reaktivlorin
elektrokimyavi reaksiya ilo mosamoli elektroda yayila bildiklorindon daha surotli
istehlak edildikda, homginin toplu axinin torkibindaki doyisikliklor sebobindon bas
verir. Li-ionlarin istehlaki hiiceyro boyunca oldugu kimi onlarin konsentrasiyasinin
azalmasina sabob olur ki, bu da katod yaximliginda yerli potensialin azalmasina sabob
olur. Bu garginlik itkisina homginin konsentrasiyanin qiitblosmasi deyilir.

Batareya problemlari

Pilotsuz Ugus Aparatlar1 (PUA) boyiik ustiinliiklorine gére diinyanin bir g¢ox
Olkasinin investisiya vo inkisaf digqgatini getdikco daha ¢ox calb edir. Bununla bels,
todgiqatcilar tgiin an boylk problemlordon biri PUA-larin daha uzun miiddot
islomasini tomin etmok {igiin onlar1 enerji ilo tomin etmok problemidir. Xususilo
firlanan ganadlar vaziyyatindo, yerin cazibs qilivvesini agsmaq ti¢iin islomak U¢lin ¢ox
enerji sarf edon miharriklor kimi digar PUA ndvlarindan daha ¢ox enerji sarf edirlor.

PUA-nin layihalondirilmasi vo qurulmasi zamani an vacib vazifalordon biri
sistemin mumkin godar uzun middat islomasine amin olmaqdir ki, bu da PUA-nin
dayanmiqligim1 artirmaq demokdir. Bu problemi holl etmok Ggln slrtinmo vo
aerodinamik suriiklonmoni azaltmaq Ucln optimal aerodinamik parametrlora malik
PUA formalarinin layihalondirilmasi vo ya PUA-nin sistem ¢oakisinin azaldilmasi kimi
bir cox Usullardan istifads olunur. PUA noévlori arasinda multirotor an suratli enerji

istehlak edon masinlardan biridir. Onlarin oksariyyatinin batareya 6mrt 60" " dogdon
azdir (Norouzi Ghazbi S., Aghli Y., Alimohammadi M., Akbari A., 2016). Bu problemi
holl etmok {igiin iki se¢im var: batareyanin tutumunu artirmaq vo batareyani
doldurmag. Bununla belos, batareya tutumunun artirilmasi voziyyetinds, mdvcud
batareya texnologiyasi oldugca mohdud oldugda bu se¢im bir nego monfi cohoto
malikdir. Daha doqig desok, akkumulyatorun tutumu artdigca PUA-nin dasimali
oldugu batareyanin kiitlosi do artacaq. Batareyada olan enerji sixligin1 artirmagq {igiin
bir gox Usullar 6yranilmisdir, lakin hals da ¢ox iraliloyis alds edilmomisdir. PUA-nin
isloma muddatini artirmaq {i¢iin akkumulyatorun xarici manbalardan yenidan enerjiya

cevrilmasi Gsulu todgigat vo inkisafa yonoaldilib. Batareyan1 doldurmagin iki yolu var:
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simsiz vo simli sarj. Movcud simli doldurma texnikasinin miirokkablik, geyri-kafi
horokatlilik vo asagi samaralilik kimi mohdudiyyatlori var. Eyni zamanda, simsiz
doldurma texnikasi kifayat godor daha ¢ox horokot azadligi tomin etdikds simli sarjin
mohdudiyyatlorini holl etdi. PUA-lar daha uzun middat vo davamli olaraq sarj ti¢iin
bazasina qayitmaga echtiyac duymadan isloyoa bilor. Effektiv batareya doldurma
texnikasini tapmaq ticlin tadqiq edilmis va inkisaf etdirilmis bir ¢ox simsiz doldurma
tisullart mévcuddur. Bu tisullarin 6z Gstiinliiklari vo manfi cohatlori var.

Bu metodlarla tanis olmazdan 6nco PUA larin basit saviyyads strukturunu,
islomoa prinsplari va ugus ssenariloriyls tanis olaq:

PUA-da 0tlirma sistemi bortda enerji istehlak edon asas hissadir. O, saxlanilan
elektrik enerjisini motor-pervans sistemi torafindon yaradilan mexaniki giico gevirarok
PUA-nin harokatina imkan verir. O, PUA-nin ¢akisinin yarisindan ¢oxunu togkil edo
bilor.

Baslangic noqtasindon son ndqtays ugus zamant PUA C1 vo C2 bdlgslorinda
coxlu enerji sorf edir vo R1 sahasindo kilok enerjisini elektrik enerjisina cevirarak
enerjini geri saxlayir. PUA-nin maksimum samoaralilik omsalin1 yaratmaq magsadine
nail olmaq Ucgun kilok enerjisinin elektrik enerjisina ¢evrilmasinin somarali omsalini
tapmaq lazimdir. PUA otraf miihit faktorlarindan vo miharriklorin doyison siratindan

tosirlondiyi Gglin PUA-nin enerji sarfiyyatt modeli aslinda qeyri-xatti modeldir.

Altitude (km)

UAV’s trajectory
Consuming area C2
Consuming area C1
N /
Recharging area R1
Starting
point End
wz.int
»>

Distance (km)
Sokil 2.7. Maksimum somaralilik alds etmok Uclin PUA ugus ssenarisi (Khac
Lam Pham, 2022)
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PUA-larda istifada olunan enerji manbalari

Enerji sistemi PUA-da miihiim rol oynayir va bitiin amaliyyat sistemini enerji
ilo tomin etdiyi Ggln sistemin drayi kimi gorulir. PUA omoliyyatlari {igiin enerji
monbalarine asasan istilik miharriki, yanacaqg elementi, superkondensator, batareya va
xarici enerji manbayi (gunas, kiilok va s.) daxildir. Onlar iki kateqoriyaya bolin(r:

Kimyavi sistem va elektrik yanasmalari (Sokil 2.8-do gostarilmisdir).

Chemical Motor mode

* Heat engine —
» Fuel cell

Power

Motor mode

l Storage mode Processing
x i Tlectronies (. .
Electrical Motor mode Generator mode
*  Battery
+  Supercapacitor | Cenerator mode

I Storage mode

External energy source

+  Solar energy
«  Wind energy

Sakil 2.8. PUA-da enerji tachizat1 (Khac Lam Pham, 2022)

Istilik miiharriki asasan HALE vo MALE kimi boyik PUA-larda istifads olunur.
O, istilik enerjisini PUA-nin faaliyyatinin monbayi olan mexaniki enerjiya cevirir.
Bununla bels, mirokkob idaroetmo, yiuksok istilik imzasi, yiiksok Sos-kily, asagi
yanacaq gonasti vo kdmokg¢i baslangic miiharriks ehtiyac oldugu ti¢iin istilik miitharriki
Kicik PUA-larda istifado G¢un uygun deyil. Yanacaq elementlori (bax Sokil 2.9a)
yanacagin kimyoavi enerjisini elektrik enerjisino ¢evirmok Ugtn istifado olunur.
Hidrogen va oksigen on ¢cox PUA-larda yanacaq elementlori ii¢lin isloyon maddalor
kimi istifado olunur. Enerji monbayi kimi yanacaq elementlorindon istifado edon PUA
adoton daha yiksok dayaniqliga malikdir, ¢iinki yanacaq hiiceyrasi LiPo
batareyasindan bes dofo yiiksok enerji sixligina malikdir (bax Sokil 2.9). Hal-hazirda,
qaliq yanacaq ehtiyatlarinin olmamasi vo istixana qazlar1 emissiyalart ilo bagh
narahathiqlar elm adamlarini todricon kimyavi enerji monbalorino olan maragini

azaltmaga vo digor yasil vo tomiz enerji manbalori axtarmaga vadar etdi.
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Photovoltaic panels

® ®
Sakil 2.9. (a) yanacag elementi; (b) glinos enerjisi (Khac Lam Pham, 2022)
Elektrik enerjisi etibarliliq, c¢irklondirici tullantilarin olmamasi, yiiksok
somoaralilik, asag1 sas-kily, 6ziinii iso salma xususiyyati vo yaxsi islonmis idaroetmo
sistemi Kimi bir ¢ox ustunluklora malikdir. PUA-da istifado olunan elektrik enerjisi
monbolori arasinda batareya (Sokil 2.10a) gonaotcilliyi, sadaliyi vo cevikliyi
sobobindan sistemi gliclondirmak Uglin an c¢ox istifado edilon batareyadir. Bununla
belo, batareyalarin holo do asagi enerji sixligir vo uzun middoat doldurulmasi kimi bozi
mohdudiyyatlori var. Bundan slave, PUA-nin manevri tigiin siiratli enerji reaksiyasi
tolob olunan boazi hallarda batareya yavas giic dinamikasi sobabindon yaxsi se¢im deyil.
Batareyanin bu g¢atismazliglarint kompensasiya etmoak U¢lin superkondensatorlardan
istifado (bax Soakil 2.10b) 0 zaman nazars alina bilar ki, 0, daha yiksak giico malikdir
Vo batareya ilo migayisodo daha sirotli enerji saxlama sistemi (daha siratli
doldurma/bosaltma daracasi) ola bilor. Superkondensator ham do minasib giymoto,
genis isloma temperaturu diapazonuna vs asagi texniki xidmot Xarclorino malikdir vo
DC bus-da gorginliyin doyismoasini azaldir. Bununla bels, batareyalarla migayisado
superkondensatorlarin xiisusi enerji tutumlar1 daha asagidir (yalniz bir nego Wh/kQ).
Superkondensatorlar arasinda elektrik ikiqatli kondensatorlar on c¢ox yayilmis
novlordir, onlar ¢ox davamlidir, siiratli doldurma vo bosaltma gabiliyyatino malikdir

va milyonlarla dévrays malikdir.
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Supercapacitors:
83F/48V ~ ———

S8F/15V |

10F/2.5V

Lithi
Polymer
Batteries

Sokil 2.10. Elektrik enerjisi saxlama sistemlari: (a) batareya; (b) superkondensatorlar
(Khac Lam Pham, 2022)

Sokil 2.11-don gorinir ki, yanacaq elementi digor enerji monboalori ilo
miqayisods an yiuksok xisusi enerjiya malikdir, xisusi gic ise an asagidir. Har bir
enerji manbayinin 6z Ustinliklori vo monfi cohatlori var, buna goro do bir ¢ox
todqiqatcilar hibrid enerji monbalori yaratmaq Ucun bu enerji monbalorini 0z
ustunluklari ilo birlosdirmoys ¢alisiblar. Masalon, hibrid enerji manbayi batareyanin
yiiksok enerji sixlhigi, yiiksok somaralilik, siratli reaksiya vo yanacagin yiiksok enerji
sixligmin Gstiinliiklorindon istifado eds bilon akkumulyator vo yanacaq elementinin
birlosmoasi ola bilor. Bu halda, batareya galxma va galxma kimi pik gticiin talobi tGglin
enerji manbayi kimi istifade olunur. Bundan olave, yanacaq elementi kruiz vo enma

dovrloarinda istifada edila bilor.
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Sokil 2.11. Enerji manbalori arasinda miigayiso (Khac Lam Pham, 2022)
Tadgiqatgilart maraglandiran basga bir yanasma iso, yenidon doldurulmaq ¢din
yers qayitmaga ehtiyac qalmadan PUA-nin dayaniqligini artirmaq tigiin giinos enerjisi

va kiilok enerjisi kimi xarici enerji manbalarindan istifads etmokdir. Bu, PUA-larin
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tapsiriqlarini yerino yetirmokds daha somorali olmasina komok edir. Glinoas enerjisi ilo
isloyon PUA-lar (xususilo do sabit qanadli PUA-lar) ganadlarinda qurasdirilmig
fotovoltaik panellordon istifado edorok gunoas isigindan almman enerjini elektrik
enerjisina cevirir. Enerji monbayi Kimi giinas enerjisindan istifads edon bazi PUA-lar1
geyd etmok olar, masalon, Qinetig Inc. torafindon hazirlanmis NASA-nin Pathfinder,
Helios va Airbus Zephyr. Glinas enerjisi ilo isloyon PUA-larin ¢atismazliglarindan biri
onlarin yalniz giin arzinds somarali olmasidir. Gecoa Vo ya buludlu oldugda, fotovoltaik
panellordon olds edilon elektrik enerjisinin migdar1 yoxdur vo ya shomiyyatsizdir.
Kilok enerjisi tobiotdoki tomiz vo moévcud enerji manbalarindon biridir. Kilok
enerjisinin hoyatin miixtolif saholorindo totbigi ilo bagl c¢oxlu todqiqat islori
aparilmisdir.

Hibrid enerji manbalari

Performanslarina vo texnoloji irsliloyislora baxmayaraq, yanacaq elementlori
PUA-lar G¢un unikal enerji monbayi kimi istifads edildikdo bazi mohdudiyyatlora
malikdir. Hoaqigoaton, bir yanacaq hiiceyrasi boyiik bir zaman sabiti ilo xarakterizo
olunur (saniyalor sirasi ila), ¢linki onu nasoslar, klapanlar vo kompressorlardan istifado
edorok yanacag vo hava ilo tomin etmoak lazimdir. Yavas reaksiya asason nasoslarin
mexaniki xisusiyyatlori, axin gecikmasi, termodinamik xususiyyatlor va tutum effekti
ilo baghidir (Ou K., Wang Y.-X., Li Z.-Z., Shen Y.-D., Xuan D.-J., 2015). Belsliklo,
cari tolobatin yiiksok doyiskanliyi zamani yanacagin tiikonmosi problemi yarana bilor
ki, bu da istifado muddatina, etibarliliga vo somoaraliliys tosir eda bilor (Ou K., Yuan
W.-W., Choi M., Yang S., Jung S., Kim Y.-B., 2018). Hibrid enerji tochizat1 sistemi
yaratmaq Ucln yanacaq elementini batareya ilo birlogdirmok, PUA-nin horokot
sistemino hor iki monbanin Gstinliklorindon faydalanmaga vo c¢atismazliglarini
tarazlagdirmaga imkan veron yaxsi bir se¢im kimi goriiniir (Cooley J. J., Lindahl P.,
Zimmerman C. L., Cornachione M., Jordan G., Shaw S. R., Leeb S., 2014).

Toadqiqatgilardan Verstraete 200 Vt-liq yanacaq elementi vo batareya ilo tochiz
edilmis hibrid PUA-nin horokatverici sisteminin performansini dovrado aparat (HIL)

simulyasiyalar1 vasitaSilo arasdirdu.



45

HIL-o osaslanan real ugus qeyde alinan molumatlara asason, mixtalif yik
doyismo doracalori altinda hoyata kecirilmisdir (Gong A., Palmer J. L., Brian G.,
Harvey J. R., Verstraete D., 2014). Gong A., Verstraete D. 0z todqigatlarini
akkumulyatorun hibrid sistema verdiyi tOhfoya yonoldiblor. Onlarin eksperimental
tohqiqati, ugus missiyast marhalolorinda kego bilocak bir negs talob altinda batareyanin
performansini izloyir.

GUunas batareyalar1 komokci enerji manbayi Kimi

Fotovoltaik (PV) generasiya sisteminin PUA kimi harokot edon dasiyicilarda
totbigina boyiik digqgot yetirilir. Bu halda, ganadlarinda PV massivloari ilo tachiz edilmis
PUA geco vo ya gunos oldugu halda enerjinin saxlanmas: igiin batareyanin
qurasdirilmas: sorti ilo geyri-mioyyan middoto uca bilor (Shraim H., Awada A.,
Youness R., 2018). Gunos enerjisi ilo isloyan PUA adoaton Sokil 2.12-do gostorildiyi
kimi HALE programlari tigiin nozoards tutulub vo genis sokilds istifads olunur. HALE
PUA-lar1 ¢ox yiiksok hiindurliikds davamli missiyalari (1 glindan ¢ox) yerino yetirmoak
Uclin nazards tutulub. Morton S., D’Sa R., Papanikolopoulos N. hava gévdssinin
somoaraliliyini optimallasdirmag Uguin glinas enerjisi ilo isloyan PUA dizayn metodu
toklif edilmisdir (Morton S., D’Sa R., Papanikolopoulos N., 2015). Hazirlanmis
prototip Uzra eksperimental sinaglar gostardi Ki, alinan giinas enerjisinin migdari PUA-
nin ginas sisteminin olave faydali yukind dasimag Gcin onun dézimlaliyini
artirmaga kifayat edirdi (Morton S., D’Sa R., Papanikolopoulos N., 2015).

Sokil 2.12. Glinos enerjisi ilo isloyan PUA-lar (Mohamed Nadir Boukobering,
2019)
PV-lordan istifado PUA-nin ¢okisini azaltmaqla yanasi yanacaga 59%-o qodor
gonast etmoays imkan vers bilor. Giinas enerjisindan istifado PUA-nin dayaniqliginin
yaxsilasdirilmasina miivafiq tohfadir. Sokil 2.12-do gostarildiyi kimi, glinas enerjisi ila

isloyan PUA-larin gabul edilon is1q enerjisinin migdarint maksimum doracados artirmaq
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ticlin boyiik gqanadlar1 olmalidir. Bu kontekstdo maksimum gulic noqtesi izlomo (MPPT)
algoritmi talob olunur (Peng L., Zheng S., Chai X., Li L., 2018). Bu kontekstdo MPPT
aparat sistemi asag1 qiymatli mikrokontroller, carayan va goarginlik sensorlari ilo alagali
sado bir gevirici ehtiva edir.
Komakgi enerji manbayi kimi superkondensator
Superkondensatorlar son vaxtlar diggeti coalb edir, ¢linki mohdud istifado
muddati ilo long doldurulma/bosalmadan aziyyat ¢okon batareyalar1 avoz etmok va ya
tamamlamagq t¢lin bir sira totbiglords daha siratli enerji saxlama sistemlorino ehtiyac
duyulur (Aneke M., Wang M., 2016). Superkondensator batareya ilo miigayisads daha
yiiksok glic vo daha asagi enerji sixligi ilo xarakterizo olunur. Bundan slaves, 0, haddan
artiq yiiklonmoaya doziimliiliik, asagi texniki xidmat Xarclori vo miinasib giymato malik
boyik temperatur diapazonunda islayir (Ruan J., Walker P. D., Zhang N., Wu J., 2017).
O, hamginin DC bus-un garginlik doyismalarini son daracs azalda bilor. Cadval 2.4-do
batareyalarin vo superkondensatorlarin osas Xususiyyatlorinin  mugayisali tohlili
verilmisdir.
Cadval 2.4. Batareyalar va superkondensator arasinda miiqayisa (Mohamed
Nadir Boukoberine, 2019)

Type Energy Power Cycle Efficiency Merits Drawbacks
density density life (%)
(Wh,/kg) (W /kg) (Times)
Lead-acid  30-40 200-300 300-400 75 Low cost, high dis- Poor performance at
battery charging rate, and high low temperature.
recyeling rate.
Ni-MH GO-50 S00-1500 1000 TH High energy density, High self-discharging
battery high charging and dis- rate, need for a cooling
charging speed, and system, and higher
long lifetime. manufacturing cost.
Li-ion 100-120 G00-2000 1000 a0 High wvoltage. high Lifetime decrease at
hattery energy density, high temperature, non-
lightweight., long  owvercharge, non-over
cvele  life,  low  self- discharge, and high
discharging rate, no security requirement.
memory effect, and no
pollution.
Supercapa- 4-15 1O 100,000 BH-08 Fast charging and  Low energy density.
citor 10,0000 dicharging speed.,

pollution-free and

extremely long life.

Bu kontekstdo, PUA-nin hibrid enerji tochizatinda olave glc kimi
superkondensatorun inteqrasiyast enerji sixligimi giiclondirmaklo vo strotli enerji
reaksiyasina imkan vermoklo yanasi, arxitekturalarin tochizati baximindan olave
sorbostlik doaracasi toklif edacak (Sokil 2.13). Hibrid enerji tochizati arxitekturasinda

yanacaq elementi adoton asas enerji manbayidir, digarlori iso kdmokgidir. Buna gora
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do yanacaq elementi PUA-nin dayanigl vaziyyatini giiclondirmok Ugln secgilocok vo
belaliklo do onun xidmot miiddsti uzanacaq (Li H., Ravey A., N’Diaye A., Djerdir A.,
2018).

Sakil 2.13. PUA-da hibrid yanacaq hiceyrasi-batareya-superkapasitor enerji
tochizat1 (Mohamed Nadir Boukoberine, 2019)

2.2. PUA batareyasimin enerji taminatinin neyron sabakalori vo LSTM asasinda

prognozlasdirilmasi metodlarimin tadqiqi

Umumiyyotlo, batareyanin voziyyatini 6lgon mixtalif gostoricilor var Kki,
onlardan an genis yayilani batareyada qalan yiikiin miqdarin1 6lgan State-of-Charge
(SOC)-dir. Lakin onun giymatlondirilmasi asan mosalo deyil. Hor halda, batareyalarin
monitoringi liglin prognozlasdirict alqoritmlarin son mogsadi Bosalmanin Sonuna
(EOD) vo Omriiniin Sonuna (EOL) godar olan vaxti toxmin etmokdir. Komponentin
EOD vo ya EOL-unu tapmaqg mogsadi dasiyan belo bir gqiymatlondirmos adaton Qalan
Faydali Omriin (RUL) giymatlondirilmosi kimi istinad edilir. Oslinds, faktiki EOD
ovazina, batareyanin tohlikasiz iglomasini tomin edon RUL-un giymotlondirilmosi
ticlin ugursuzlugdan dorhal avval bir hadd (bizim voziyystimizdo bosalma) istifado
olunur.

RUL prognozlagdirmas: tiiglin Machine Learning (ML) vo dorin tolim
tisullarindan istifado effektiv hesab olunur. Osason ylksok enerji sixligi, yiiksok
somoaralilik, materialin yavas parcalanmasi, yaddas effektinin olmamasi, asag1 6zlinii
bosaltma vo minimum texniki xidmat toloblori kimi bazi arzu olunan xisusiyyatlora

gOoro  genis totbig olunan Li-ion batareyalarinin nazardon Kkecirocoyik. Bizim
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goldiyimiz asas notico asagidakilardir: Birincisi, qurulmus sxemin mogsadi ugus
missiyasi zamani batareyanin RUL-unu giymatlondirmokdir. ©dabiyyatlardada rast
galinan SOC-nin prognozlasdirilmasina yonalmis oksor todgiqgatlardan forgli olaraq,
bizim vaziyyatimizdo RUL prognozu batareyanin tutumunun va yiklonma dovrinin
Olglilmasina asaslanir. Batareyanin yasam miiddstinin prognozlasdiriimas1 modellari
LSTM va dorin neyron sabokalori asasinda islonmigdir.

Uzun-qisa miiddatli neyron soboka (Long short-term memory, LSTM)

LSTM  modeli minimum vaxt gecikmolori ¢ox boyik olsa bels, adston
uzunmuiddatli asililiglarin 6yronilmoesinds bas veron artan / yoxa ¢ixan qradiyent
problemlarini aradan qaldirmaq ii¢ilin xiisusi olaraq hazirlanmis giiclii tokrarlanan sinir
sistemidir. Umumiyyatlo, cihazin har hiiceyrasindo sohv signalin1 dastokloyan Daimi
sohv karuseli (CEC) ilo bunun garsisini almaq olar. 9slinds, bu cir hiiceyralarin 6zlori,
CEC-in olava xususiyyatlor, yoni yaddas hliceyrasini toskil edon giris vo ¢ixis qapilari
ilo genislondiyi maraqli bir arxitekturaya sahib tokrarlanan sobokalordir. Oziini
tokrarlayan slagoelor bir addim gecikma ilo geribildirim gostorir.

Standart LSTM modulu bir hlceyrs, giris elementi, ¢ixis elementi vo unutma
elementindan ibaratdir.

Qisaca desok, LSTM arxitekturas1 yaddas bloklar1 kimi tanman tokrarlanan
birlogon alt sobokalor dostindon ibarotdir. Yaddas blokunun arxasinda duran fikir
zamanla 0z vaziyyatini saxlamag vo moalumat axininin geyri-Xatti kecid vahidlorini
tonzimlomakdir. Sokil 2.14-do qapilari, giris signalini x(t), ¢ixigt y(t), aktivlosdirmo
funksiyalarin1 vo g0z cuxurunu birlosdiron vanil LSTM blokunun arxitekturasi

gostorilir. Blokun ¢ixis1 tokrar blok girising Vo biitiin qapilara birlosdirilir.

LSTM block (" Legend

—— connection

-+« peepholes conection

@ multiplication
@ sum ove
ion funetion

gate act
@ (always sigmoid)

input activation function
(usually tanh)

output activation function
(usually tankh)

inputs

Sakil 2.14. Tipik vanil LSTM blokunun arxitekturas: (Greg Van Houdt, 2020)
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LSTM modelinin necs islodiyini aydinlasdirmaq moagsadi ilo N emal blokundan
Vo M girigindon ibarat sobokoni forz edok. Bu tokrarlanan sinir sisteminds irali kegid
asagida tosvir edilmisdir.

Block input. Bu addim, cari x girislorini vo bu LSTM y*“ ) modulunun ¢ixisin1
son iterasiyada birlogdiron blok giris komponentini yenilomays yOnolmisdir. Bu
asagida gostorildiyi kimi edilo bilor:

29 = g(Wx® + Ry + by) (1)

burada W, va R, mivafiq olarag x® va y ils slagali ¢okilordir, b, isa ayilmo
coki vektoru demokdir.

Input gate. Bu addimda cari x® girislorini, bu Istm y® D modulunun ¢1xisini va
son iterasiyada C®V hiiceyro doyoarini birlosdiron giris elementini yenilayirik.
Asagidaki diistur bu proseduru gostarir:

i = G(WiX(t) + Riy(t—l) +pi® ctD 4 bi) (2)

burada ® iki vektorun axin vurmasini géstorir, Wi, Ri va pi mivafiq olaraq x©,
vy D vo ¢ il olageli gokilordir, bi iso bu komponentlo slagali yerdoyismoa vektorunu
tomsil edir.

Ovvalki marhalolords LSTM soviyyasi ¢® soboka hiiceyralarinin vaziyyatindo
hans1 molumatlarin saxlanilacagini miiayyanlosdirir. Buraya hiiceyra voziyyatloring
olava edilo bilon mumkin z® doyarlorinin vo giris elementlorinin i® aktivasiya
dayarlarinin secilmosi daxildir.

Forget gate. Bu ndgtodo, LSTM modulu ¢! hiiceyrosinin ovvalKi
vaziyyatlorindon hansi molumatlarin silinacoayini miosyyonlosdirir. Buna gora t zaman
addimindaki unutma elementlarinin fO aktivlosdirmo doyarlori cari x® giris siqnals,
yD cixis signallari vo avvalki zaman addimmundaki yaddas hiiceyralorinin ¢t
vaziyyati (t — 1), gozlo alagoe va bs unutma elementlorinin yerdoyismo sortlori osasinda
hesablanir. Bu asagidaki kimi edilo bilor:

fO = o(Ws x® + R¢ y(t—l) +pr© ctD 4 bt ) (3)
burada Ws, Rs vo ps milvafig olarag x®, y¢= D va ¢ ila olageli ¢okilordir, briso

yerdoyismo ¢okisi vektorunu gostarir.
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Cell. Bu addim z® blokunun giris molumatlarmni, i¥ giris elementini vo f®
unutma elementini avvalki hiiceyra dayari ilo birlogdiran hiiceyra doyarini hesablayir.
Bu asagida gostorildiyi kimi edila bilor:

¢ = 70 @ {0 + ) @ 0 (4)

Output gate. Bu addim cari x® girislorini, bu LSTM y®“ ) modulunun ¢ixisini
vo son iterasiyada ¢V hiiceyra doyarini birlosdiron ¢ixis elementini hesablayir. Bu
asagida gostorildiyi kimi edilo bilor:

o = G(WOX(t) + Ry D+ po ® c® + bo) (5)

burada W,, Ro Vo po milvafig olarag x®, y~D vo ¢V ilo slagali gokilardir, b, iso
yerdoyisma ¢okisi vektorunu ifads edir.

Block output. Nohayot, ¢® hiiceyrasinin cari doyerini ¢ixis elementinin cari
dayari ilo birlagdiran ¢ixis blokunu asagidaki kimi hesablayir:

y(t) = g(c(t)) ® oW (6)
Yuxaridaki addimlarda o, g vo h ndqtali geyri-xatti aktivlogsdirmo funksiyalarini

ifado edir. Logistik sigmoid ¢ (x) = qap1 aktivlesdirmo funksiyasi kimi istifado

1+eltx
olunur, hiperbolik tangent g(x) = h(x) = tanh(x) iso tez-tez blok giris vo ¢ixis
aktivlosdirmo funksiyasi kimi istifads olunur.

Neural network sebokalari - bioloji neyron sobokalorin tosirindan yaranan
riyazi model. Hor bir neyronun bir nega girisi vo yalniz bir ¢ixis1 olur. Bir neyronun
¢ixisini tapmaq tgiin girislordon neyrona birlosmalorin agirliglar: ilo 6lgilon bittin
girislorin agirhiql comini gotiirtirik. Girislarin bozisi neyronu aktivlosdirir, basqalari
iso buna mane olur (har biri milayyan qlivva ilo). Ideya ondan ibarotdir ki, girisdo
konkret bir név sablon mdévcud olduqda, ¢ixis neyronu aktivlegsacok. Komputerds

neyronlar va onlar arasindaki birlosmalor adadlor massivi saklinda tasvir olunur.
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Sokil 2.15. Rangli neyron saboka (Siini neyron sobakalor-vikipedia, 2023)

Neyron sabokalorinin mixtalif siniflori mévcuddur: ¢oxqathi perseptronlar,
radial, rekurrent va assosiativ sobokalor, 6zlitogkilatlanan vo bulaniq neyron soboakalori
Va S.

Stini neyron sobokasi simulyasiya edilmis neyronlardan ibaratdir. Hoar bir
neyron, akson-sinaps-dendrit bioloji birlosmosinoe banzor baglar vasitasilo digor
qovsaqlarla olagolondirilir. Baglantilarla birlosdirilmis biitiin qovsaqlar bozi
molumatlar1 gotiiriir vo mioyyan amoliyyatlar vo molumat tapsiriglarini yerino
yetirmok Ggun istifads edir. Har bir alaganin bir diyinin digarins tasir glicini tayin
edan bir ¢oakisi var.

Taskilat - Neyronlar imumiyyatls bir negs tabagads toskil olunur. Bir tobagonin
neyronlar1 yalniz avvalKi vo birbasa sonraki tobagolorin neyronlari ilo birlagir. Xarici
molumatlar: alan tobago giris tobagoasidir. Son naticani veran tobagoe ¢ixis tobagasidir.
Aralarinda sifir vo ya daha ¢ox gizli tobago var. Alternativ olarag, eyni vo ya avvalki
tobogolordo neyronlar arasinda slagolorin qurulmasina imkan veran sobokalora
tokrarlanan sobakalor deyilir.

Hiperparametr - Hiperparametr, dyronmo prosesine baslamazdan ovval doyori
toyin olunan daimi bir parametrdir. Parametrlorin doyarlori talim prosesinds gostorilir.
Hiperparametrloro misal olaraq 0yronma surati, gizli tobagslorin say1 vo paket Olglsi
daxildir.

Tolim - Oyronmo, segmo miisahidolori nozors alaraq tapsirigi daha samoaroali
yerina yetirmak tigiin sobaka uygunlagsmasidir. Talim, noaticanin daqigliyini artirmaq
ticlin sobokoanin ¢oki omsallariin (va istege bagl esiklorin) tonzimlonmasini ohato edir.

Bu, miisahido olunan sshvlori minimuma endirmoklo hoyata kegirilir.
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Oyronma siirati - Oyronmo siirati, modelin har miisahidedoki sohvlori diizoltmok
ticlin atdig1 diizoldici addimlarin saymi tayin edir.Yuksok Oyronmo slrati 6yronma
vaxtini azaldir, lakin daha az sonlu daqigliklo, asag1 6yronmao surati iss daha uzun ¢okir,
lakin potensial olaraq daha ¢ox daqiglik tamin edir.

Xorc funksiyasi - Xorc funksiyasi 6zbasina miiayyan edilo bilss do, se¢im tez-
tez funksiyanin arzu olunan xiisusiyyatlori (mosalon, gabariqliq) vo ya modeldon
qaynaqlandigi ilo mulayyan edilir (masalon, ehtimal modelindo modelin posteriori
chtimali tors doyoar Kimi istifads edilo bilar).

Tors yayillma — Tors yayilma, dyronmo zamani askar edilon hor bir sahvi
kompensasiya etmok Ugiin birlosmolorin ¢akisini tonzimlomok Ugtin istifado olunan
usuldur. Sohvlarin say1 birlosmalor arasinda effektiv sokildo paylanir. Texniki olaraq,
tors yayilma, miioyyan bir voziyyotlo olagali doyor funksiyasinin qradiyentini
(téramasini) taraziys nisbaton hesablayir.

Oyronmo paradigmalar1 - Masin dyronmosi Umumiyyatlo (ic asas Gyronmo
paradigmasina boliiniir: nozaratli 6yronmsa, nozarstsiz dyronmoa vo méhkomlondirma
tohsili.

Nozaratli tolim- Istifadagi rohborliyi altinda tolim bir sira ciit girislordon vo
istadiyiniz ¢ixislardan istifado edir. Talimin mogsadi hor bir giris signali {igiin
istadiyiniz naticoni aldo etmokdir.

Nozaratsiz tolim - Nozaratsiz 6yronmo zamani giris doyoari funksiyasi, bazi
molumat funksiyasi x ilo birlikda verilir vo soboks c¢ixisi. Xarclarin funksiyasi
vozifodon (modelin mOvzu sahasi) va har hansi bir priori forziyysadon (modelin gizli
xususiyyatlori, parametrlori vo miisahido olunan doyisonlor) asilidir. ©homiyyatsiz bir
niimuna olarag modeli nozoardon kegirak f(x)=a burada a= const vo C= E[(X- f(x))?]

Slni  neyronlar — Qeyri-xotti proseslori ¢oxaltmag vo modellosdirmok
gabiliyyatina goroe siini sinir sobakalori bir ¢ox sahalords totbiq tapmisdr.

Eksperimentlar

RUL qiymatlondirilmasi Gglin NASA toskilatina moxsus verilonlor bazasi

istifado edilmisdir.
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Verilonlor bazasindan B0O005.mat fayli modellarin 8yradilmoasi, BO006.mat fayl
test mogsadi ilo istifads edilmisdir. Togdim olunan verilonlor bazasimin grafik tosviri

asagidaki sokilda verilmisdir.

Discharge B000S

o 5 50 i 100 125 150 175
oycle

Sokil 2.16. Yiklonma dévrlori artig1 halda batareyanin siradan ¢ixma prosesi

Yuxaridaki qrafik sarj dovrlori artigi halda batareyanin yaslandigi prosesi
gostarir. Qrafikdo Ufligi xott batareyanin dmriiniin sonu hesab edilo bilon hoddir.

Verilonlor  bazasimi  toskil edon olamotlor  asagidakilardir:  cycle,
ambient_temperature, datetime, capacity, voltage measured, current_measured,
temperature_measured, current_load, voltage load, time, SoH (State of Health).
NOvbati addimlarda tadqig olunan darin talim modellarinin 6yradilmasini tamin etmok
tigiin yuxarida sadalanan slamatlor istifads edilocak. Verilonlor bazasinin Cycle vo SoH

parametrlorinin bir-birindon asililiq grafiki asagidaki sokildo gOstorilmisdir.
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Yuxaridaki SoH parametrinin qrafiki hor bir sarj sayimna (cycle) goro

gostorir.

qurulmusdur. Narinc1 iifiigi xatt batareyanin hoayat dovriiniin 70%-nin sona ¢atdigi vo

ya artiq yararsiz oldugu haddi gostorir va dayisiklik etmayin magsadouygun oldugunu

Toqdim olunan verilonlar Gzarindo eksperimentlorin aparilmasi ti¢iin ii¢ gizli

codvoalds verilmisdir.

laydan ibarat neyron saboka modelinin Python program paketindo qurulmus strukturu

Cadval 2.5. Neyron sabaka modelinin parametrlari

Layer (type) Output Shape Param #
dense (Dense) (None, 8) ==_6:l_
dense_1 (Dense) (None, 8) 72
dense_2 (Dense) (None, 8) 72
dropout (Dropout) (None, 8) 0
dense_3 (Dense) (None, 1) 9

Total params: 217
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Trainable params: 217

Non-trainable params: 0

Qurulmus dorin neyron soboka modelinds Ug gizli lay, har bir gizli layda 8
neyron istifado edilmisdir. Modelin sonuncu ¢ixis layinda 1 neyron, optimallasdirma
funksiyas1 olaraq ADAM istifado edilmisdir.

Hoqiqgi SoH giymatlori ilo qurulmus neyron soboks asasinda prognozlasdirilan

SoH giymatlori arasinda forq vizual olaraq asagidaki sokilda tosvir edilmisdir.

Sokil 2.18. Neyron sabokanin proqozlasdirma naticalori

Sokildon gorundiyt kimi SoH ayrilorinin formasinin vo doyismoa istigamatin
gismoan oxsar olmas1 proqnozlasdirma modelinin dogru 6yranildiyini gostarir. Modelin
Oyradilmosi zamani Root Mean Square Error itki funksiyasinin 0.0794 qiymatini
almas1 modelin effektiv dyradildiyini bir daha tosdigloyir.

Batareyanin sorhod giymotino no vaxt ¢atdigini, batareyanin siradan ¢ixmasina
godor qalan sarjlarin saymi qiymotlondirmok figiin asagidaki kimi dorin LSTM
modelini qurag.

Cadval 2.6. LSTM neyron sabakasinin parametrloari

Layer (type) Output Shape Param #

Istm (LSTM) (None, 10, 200) 161600

dropout_1 (Dropout) (None, 10, 200) 0

Istm_1 (LSTM) (None, 10, 200) 320800

dropout_2 (Dropout) (None, 10, 200) 0

Istm_2 (LSTM) (None, 10, 200) 320800
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dropout_3 (Dropout) (None, 10, 200) 0

Istm_3 (LSTM) (None, 200) 320800
dropout_4 (Dropout) (None, 200) 0
dense_4 (Dense) (None, 1) 201

Total params: 1,124,201
Trainable params: 1,124,201
Non-trainable params: 0

Qurulmus LSTM modelinin verilonlor Uzorinds 6yradilmosi zamani RMSE itki

funksiyasinin qiymati 0.073, r2_score giymati iso 0.7551 olmusdur. Bu kifayat qodor

yaxs1 natico hesab edilo bilor. LSTM modelinin prognozlasdirma naticalori asagidaki

sokilda tosvir edilmisdir.

Sokil 2.19. LSTM modelinin prognozlasdirma naticalori

Sokildon goriindiiyli kimi LSTM modelinin prognozlasdirdigi ayri (qurmizi)

verilonlor bazasindaki haqigi qiymotlori oks etdiron oayri ilo demok olar ki Ust-isto

diisiir. Demoli modelin prognozlasdirma naticalori gonastboxsdir. Oyrilorin sarhad

xattinin kasismasindon asagi hisso batareyanin yararsiz oldugunu gostarir.
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FOSIL 3. PILOTSUZ UCUS APARATLARININ ETiBARLILIGININ VO
ENERJI TOMINATININ IDARODETMO MODELININ ISLONMOSI

3.1. PUA program tominatinda xatalarin askarlanmasi iiciin klassifikatorlar

ansambh modelinin tadqiqi

Bu bdlmods program mohsullarinda xatalarin agkarlanma doqiqliyini artirmaq tigiin
klassifikatorlar ansamblina asaslanan yanasma toklif edilir. Xota verilonlori - program
mohsullarinin qiymotlondirilmasi t¢ilin yaradilmis verilonlor bazalarinda (masalon,

KC2) xatali va Xatasiz kimi iKi sinifds tosvir edilmisdir.

Toklif edilmis metodun eksperimental yoxlanmasi KC2 verilonlor bazasmin {izorindo
aparilmisdir.

Xatalarin agkarlanmasi uciun slamatlar vektoru

Program mohsullarinda xotalar1 askarlamaq {igiin asagidaki olamatlor vo uygun
sarhad giymatlori istifads edilir (Hea P., Lic B., Liua X., Chenb J., Mab Y., 2015):

« Kodun uzunlugu (lines of code — LoC). Kodun satirlorinin timumi say1 nazards

tutulur;

o Da&vri mirokkablik (cyclomatic complexity — CC). Programin struktur cohotdon
murokkabliyinin ¢l¢lilmasi meyaridir. Proqgramin axin qrafindaki (flow graph) asili

olmayan yollarin iimumi sayi ilo 6lgulr;

« Osas murokkablik (essential complexity — ESC). Programda “if-then-else” sort vo
“while” dovr prosesinin yaxsi strukturlagdirilmasini tolob edir. Programda “goto”

operatorundan istifads edilmasi ESC giymatini artiran amildir;

o Unikal operator (unique operator — UOpr). Programda unikal operatorlarin
imumi sayidir. ©gar eyni bir operator bir nego dofo istifado edilibso, bu operator bir

dofa nozoars alinir;

« Unikal operand (unique operand — UOpnd). Unikal operandlarin {imumi sayidir.

Ogar eyni bir operand bir ne¢a dofa istifads edilibsa, bu operand bir dofa nazars alinir;


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950584914002523
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950584914002523#af015
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950584914002523#af005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950584914002523#af010
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950584914002523#af010
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« Umumi operator (total operator — TOpr). Modulda rast golinen operatorlarin
imumi say1. Operatorlara misal olaraq mantiqi operatorlari, riyazi amoliyyatlari vo

hor bir acar sozl (return, sizeof va s.) gostarmoak olar;

« Umumi operand (total operand — TOpnd). Modulda rast galinon operandlarin

imumi say1 nazorda tutulur.

Integrasiya olunmus Program Metrikalar1 Korporasiyas: (Integrated Software
Metrics, Inc.) Xotalar1 agkarlamaq tigiin metrikalara sorhod giymatlori mioyyoan

etmisdir (cadval 3.1).

Cadval 3.1. Metrikalar va sarhad giymatlari
(Fergana Abdullayeva, 2017)

Metrika Qisaltma | Sarhad giymati

Kodun uzunlugu LoC 65

Dovri mirokkablik CcC 10

Osas murokkablik EsC 4

Unikal operator UOpr 40
Unikal operand UOpnd 25
Umumi operator TOpr 125
Umumi operand TOpnd 70

Xotalarin agkarlanmasi tigiin codval 3.1-ds verilon sarhad giymatlori istifads edilir.

Xotalarin askarlanmasi metodu
Program mohsullarinda xotalarin agkarlanmasi {igiin toklif edilmis yanasmanin qgorar

gobulu sisteminin arxitekturu sakil 3.1-da tasvir edilmisdir.

*| Klassifikstor 1

) Elassifileator 2 [

> Klassifikator 3 | et Qeear
_ o balmm [ Y
erilenlar : hezzhlanmas: (matah va

| Klazaifileator 5 H

- Elazaifikator & [

Sakil 3.1. Program mohsullarinda xatalarin
askarlanmas1 modeli (Forgana Abdullayeva, 2017)
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Sakil 3.1-don gorindiyl kimi goarar gobulu sistemi alt1 klassifikatordan ibaratdir.
Burada bu klassifikatorlarin har birinin fordi gorari kollaborativ gorar vermok Ggin
birlosdirilir.

Bu Kklassifikatorlar1 birlosdirmokda mogsad sistemin program mohsullarinda yol
verilmis xotalar1 askarlama keyfiyyatini yuksaltmokdir. Bu prosesi hoyata kegirmok

Ucln hor bir Klassifikator tosnif edilmis verilonlor vasitasi ilo 6yradilir.

Forz edok ki, C={c|l=<i=<n} Oyrodilon Kklassifikatorlardir va
D = {d;|1 < i < n} sayda gorar gobulu modeli qurur. Har bir i-ci gorargobuletms d,
modeli test edilon x; elementina binar giymat (0 vo ya 1) verir, d, (x;):v;. v; —nin binar
giymoti 1 oldugda x; elementi xotali kimi qiymoatlondirilir, oks halda xstasiz kimi

giymatlondirilir. Belo oldugda xota bali asagidaki diisturla hesablanir:

x!. _ E_J':J_dj':xi"] (31)

n

burada n xota balinin hesablanmasinda istirak edon qorar Qobuletmo

modellarinin sayidir. Verilonlor bazasinin elementlorinin sinifi, xatali vo ya Xatasiz,
asagidaki diisturla hesablanir:

X; = p gusurlu =1

aks halda qlisursuz =0 (3.2)

Class(x;) = {

burada p — gorar gabuletma modellorinin test edilon x; elementini xotasiz kimi
giymatlondirmok tglin verdiklori balin faiz qiymaotidir. Masalon, agar p sorhad
giymati 1 goturuldikds, va ogar istirak edon gorar gobuletmo modellorinin hamisi

eyniliklo elementin xoatali oldugunu gobul etmass, test edilon element xotali kimi

gobul olunmayacaqdir.

Toklif olunan metodun eksperimental tadqiqi
Eksperimentlorin aparilmasi tigiin NASA KC2 verilonlor bazasindan istifado

edilmisdir.
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Program mohsullarinda qiistirlu elementlorin agkarlanmasi {iciin BFTree ( Best
First Tree), PART, IBk, NNg, IsolationForest, RandomForest algoritmlori istifado

edilmisdir.

Toklif edilmis yanasmanin effektivliyini qiymotlondirmok ti¢iin dogru miisbot
askarlama omsali (true positive rate — TP), yalnis miisbot askarlama omsali (false
positive rate — FP), F-6l¢U (F-measure), dogruluq (acuracy), daqiqlik (precision), tamliq
(recall) parametrlori istifado edilmisdir. Klassifikasiya prosesinds istifado edilon
xotalar matrisi (confusion matrix) coadval 3.2-do tosvir edilmisdir.

Cadval 3.2. Xatalar matrisi
(Fergana Abdullayeva, 2017)

Real tosnif olunmus
verilanlar
Ha Yox
TP FP
Prognoz edllep tosnif N ™
olunmus verilonlor

Toklif edilmis modelin effektivlik parametrlori asagidaki kimi hesablanir:
Doqiqlik (precision). Cesidlonmis davranis sirasinda dogru askarlanmis normal

davranisin faiz doracosi:

Precision=TP/(TP + FP) (3.3)
Tamliq (recall). Biitiin normal davraniglar sirasinda askarlanmis normal davranisin faiz

doracasi:

Recall = TP/(TP + FN) (3.4)

Yalnis miisbot hallar (false positive rate — FPR):
FPR=FP/(FP+TN) (3.5)
F-0lct ( F-measure):
F-measure = 2*((precision*recall)/(precision + recall)) (3.6)
Dogru miisbot hallar (True Positives — TP):
TPR =TP /positive (3.7)
Dogru monfi hallar (True Negatives — TN):
TNR = TN /negative (3.8)
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Yalnig monfi hallar (False Negatives — FN):

FNR=FN/(FN+TP) (3.9
Yalnig agkarlanma omsali (False discovery rate — FDR):
FDR = FP /(FP + TP) (3.10)
Dogruluq (acuracy):
Acuracy = (TP + TN) /(P + N} (3.11)

KC2 verilonlor bazasi tizorindo aparilmis eksperimentlorin noticasi cadval 3.3-do
tosvir edilmisdir. Burada miixtolif metodlarin KC2 verilonlor bazasi1 tizorindo test
noticalori daxil edilmisdir.

Cadval 3.3. Yanasmamn KC2 verilanlor bazasi iizorinds
movcud metodlarla migayisasi (Fargans Abdullayeva, 2017)

Metrikalar BFTree J48 Multiéﬁg;% rse Kla;sl;i:;ﬁ:)c;lrlar

TP 0.816 0.803 0.711 0.882
FP 0.243 0.243 0.206 0.150
F-measure 0.756 0.748 0.711 0.843
False discovery rate | 0.1842 0.197 0.289 0.1184
Acuracy 0.7814 0.7760 0.7596 0.8634
Precision 0.705 0.701 0.711 0.8816
Recall 0.816 0.803 0.711 0.882

Codval 3.3-don goriindiiyli kimi ayri-ayr1 klassifikatorlarin négsanlar1 askarlama
dogigliyi bltun gostoricilor Gzro klassifikatorlar ansamblinin askarlama dogiqliyindon
oldugca asagidir. Belo ki, TP gOstoricisi BFTree, J48,  MultilayerPerseptron
algoritmlori {igiin uygun olaraq 0.816, 0.803, 0.711 toskil etdiyi halda klassifikatorlar
ansambli ii¢lin bu qiymot 0.882 % tokil etmisdir. Bundan olave toklif edilmis metodun
yanlis askarlama dogiqliyi do mogsodouygun alinmisdir. Belo ki, klassifikatorlar
ansamblinda FP-nin giymati 0.150%, digor algoritmlords iso bu qiymot olduqgca boyik
alimmigdir. Bundan alavo metodun agkarlama daqiqliyinds do yaxsi natico alinmisdir.
Belo ki, bu gostarici Uzro BFTree 0.705%, J48 0.701%, MultilayerPerseptron 0.711,

klassifikatorlar ansambli1 0.8816 faiz toskil etmisdir.
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Sokil 3.2-do klassifikatorlar ansamblinin KC 2 verilonlor bazasmin LoC vo V(g)
parametrlarina nazaran naticasi vizual olaraq tasvir olunmusdur. Sakilds tasvir olunmus
goy rongli “+” isarasi Xotasiz (not-defected), qurmuzi rongli romb isarasi Xotali

(defected), ¢ohray1 rongli noqtalor konaragixmalar1 gostarir.

¥ Erv—
121 +e ®  Outlier
+~ ¢ Defected
101 ot . + oo+ +
+ 1 + + +
8 + ++ + o+
2 + o+ + + +
6 #H ot + + +
+ +
4 ot + Hittto  +
-+ +
2 + +
+

e e e ¢ ¢ e e ¢ ¢ ¢ e
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
LoC

Sakil 3.2. Klassifikatorlar ansamblinin KC 2 verilanlor bazasi
Uzoarinds klassifikasiya naticalori (Forgana Abdullayeva, 2017)
Sokil 3.3-do ndgsanlarin agkarlanmasi prosesinin vizual tosviri verilmisdir. Sokildon
gorundiyl kimi toklif edilmis metodda askarlama zamani ¢ox az sayda konaragixma
almmisdir. Bu sobabdon toklif edilmis metodun askarlama doagigliyi digor metodlarla

migayisads daha yiksok alinmisdir.
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Sakil 3.3. Xoatalarin agkarlanmasi prosesinin diaqrami (Fargana
Abdullayeva, 2017)

Sokil 3.4-do Klassifikatorlar ansamblinin BFTree alqoritmi ilo effektivliyinin
miiqayisasi tasvir edilmisdir. Buradan aydin sokilda goriiniir ki, klassifikatorlar ansabli

BFTree alqoritminoa nazaron yiksok effektivliyo malikdir.
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Sakil 3.4. Algoritmlarin effektivliyinin mugayisasi (Fargans
Abdullayeva, 2017)

Program mohsullarinda defektlorin askarlanmasi sahasindo eksperimentlorin
aparilmasi ticiin CM1, PC!-1107, JM1-10876, KC1-2107 verilonlor bazalar1 da istifado

oluna bilor.

3.2. PUA enerji taminatinin geyri-salis idaraetma modelinin tadqiqi

Bu tacrilibs, layiholondirilmis hibrid giic sistemindoa qgeyri-salis enerji idaroetmo
prosesinin asaslarini izah edir. Proses tolob glicti (power demand) PD va sarj voziyyati
(state of charge) SOC kimi giris doyisonlora asaslanir. Cixis doyisoni olaraq ise
yanacaq huceyrasinin gicu (fuel cell power) istifado olunur. Bu proses, geyri-salis
montiqi idaroetmo prinsiplorino  osaslanir vo real totbiq strategiyalari ilo
tosdiglonmisdir.

Qeyri-salislogdirms ti¢iin SOC ii¢ kateqoriyaya boliiniir: asagi (L), orta (M) vo
yiksok (H) voziyyostlor. PD doyarlori do bes doracays bollnilr: ¢cox yuksok (VH),
yiksok (H), orta (M), asagi (L) vo ¢ox asagt (VL). Qeyri-solis ¢ixis giicii do bes
doracoya bolindr: VH, H, M, L vo VL. Qeyri-salis montiqi idaroetmo dgln
parametrlorin aldig: lingvistik giymaotlor Codval 3.4-do verilmisdir.

Cadval 3.4. Parametrlarin lingvistik giymatlari
(Mohamed Nadir Boukoberine, 2019)

P fc B D
VH H M I VL
SOC L VH VH H M L
M VH H M j b L
H H M (& VE VL
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Burada, Pp= proses talab giicii (power demand), SOC= sarj vaziyyatidir (state of

charge).
Tocrlbs ticlin MATLAB programindan istifado edilmisdir.
parametrloro  osasan

PUA Dbatareyasinin yiikliilik dorocasi asagidaki

giymatlondirilir:
SOC(state of change): low (L), middle (M), high (H);

Demand power (P, ): very high (VH), high (H), middle (M), low (L), very low

(VL);
Desired fuel cell power (P.): VH (100%), H (80%), M (50%), L (30%), VL

(5%).
Yuxaridaki parametrlora osason PUA enerji tominatinin Matlab muhitindo

= 8] X

idaroetmo modelini agagidaki kimi qurmagq olar (Sakil 3.5).

4 Fuzzy Logic Designer: Untitled

File Edit View
X X
~ \
~ A A
= \*A‘ ~ N Il \ Il \\ ,/\ \\
BatieryStasofCharge Untited / Yy \
- \
— - {mamdani) / II\\ !(\ \
o == [\
\/ L - TEC P SR
//\\ NG F
PowerDemand
| FIS Nams: Untitled FIS Type: mamdan:
And methed min Current Variabla
Or method = Hame |FusiCallP
Type output
Implication min
: Range 01
Aggragation max
Dsfuzzification centroid I Help Close |
I Renaming output variabla 1 to "FusiCallPower” |

Sokil 3.5. PUA enerji tominatinin idaroetma modeli
(Mommodli Kamil, 2024)

Burada iki girig parametri vo bir ¢ixig parametri vardir. Tolob olunan enerji
(power demand) PD va batareyanin yiikliilikk voziyyati (state of charge) SOC modelin

giris parametrlori, yanacaq htceyrali enerji monbayi (fuel cell power) iso ¢ixis
parametri kimi gotiirilmisdiir.
Mioayyan edilmis parametrlorin hor biri Gglin igbucag mansubiyyst funksiyalari

toyin edilmisdir (Sakil 3.6).
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Sokil 3.6. Parametrlorin mansubiyyat funksiyalari
(Mommadli Kamil, 2024)

Qurulmus modelo asasan PUA enerji tominatinin geyri-Salis idaro edilmasini

tomin etmok (iguin 15 gaydadan ibarat biliklor bazas1 qurulmusdur (Sakil 3.7).

4] Rule Editor: Untitied
File Edit View Options

BalloryStatealCharge s Low) and (Pow 15 VH) then (FuelCollPower s VH) (1)

- If (BtteryStateofCharge is Low) and (Pows H) than (FuslCallPowar is VH) (1}
ofc M) then (FuelCellPower is H) (1)

s M

Low VH
Madium M
none H
L
nane
- -

T T

Sakil 3.7. PUA enerji tominatinin idaraetma sisteminin biliklor bazasi
(Mammadli Kamil, 2024)

Biliklor bazas1 asagidaki qaydalar asasinda qurulmusdur:
1) ogor soc=L vo P,=VH onda P..=VH

2) ogor soc=L vo P,=H ondda P..=VH

3) ogor soc=L vo P,=M onda P..=H
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4) ogar soc=L vo P,=L onda P..=M
5) agor soc=L vo P,=VL ondaP. =L
6) agar soc=M va P,=VH onda P..=VH
7) ager soc=M va P,=H onda P. .=H
8) agar soc=M vo P,=M ondaP.. =M
9) ogor soc=M va P

D

=L onda P. =L

10)  oger soc=M vo P, =Vlonda P. =L
11)  oger soc=H va P,=VH onda P..=H
12) oger soc=H va P,=H onda P..=M

14)  oger soc=H va

PD
I:)D

13) oger soc=H va P,=M onda P. =L
P,=L onda P..=VL
I:)D

15) oger soc=H vo P,=VL onda P, .=VL

Qurulmus qaydalara asasan modellasdirmanin effektivliyinin

giymatlondirilmasi U¢ln sath modeli qurulmusdur vo sokil 3.8-ds tosvir edilmisdir.

4 Surface Viewer: Untitled — (=] X

PowerDemand o o BatteryStatecfCharge

X {input): BatteryState.. Y (nput): PowerDema. . - Z (output): FuelCeliPower -
X Mesh Ponts <5 Y Mesh Points 45
Ref. Input: " ot points: 191 | | Help cose | |

Resdy |

Sokil 3.8. Power demand, state of charge vo Fuel Cell Power
parametrlorinin asililigini gostoran sath modeli (Mommaoadli
Kamil, 2024)

Qaydalarin vizual tasviri Sakil 3.9-da g0storilmisdir.
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Sakil 3.9. Qaydalarin vizual tosviri (Mommoadli Kamil, 2024)
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NOTICO

Pilotsuz Ugus Aparatlarinin enerji tominatinin vo etibarliliginin idaro edilmasi
Uzro elmi vo praktiki todgigatlar nisboton yaxin dovrlordo meydana ¢ixmusdir. PUA
yanacaginin somaraliliyinin vo batareyanin xidmoat muddatinin artirilmasi real
zamanda isloyon effektiv enerji idaroetms strategiyalarinin islonmasini talob edir.

“Pilotsuz Ugus Aparatlarinin enerji tominatinin vo etibarliliginin idarsetma
mosalalorinin analizi” mévzusunda tadqgiqatin naticalorine asasn asagidakilari demok
olar:

- PUAS-in  osas hissalorina:  Pilotsuz Ugus Aparati (PUA); Ucus
Kompliteri/Toyyara Idarsetmo Sistemi; PUA ilo yer stansiyas1 arasinda rabito Vo
molumat alagalarini tomin edon komanda va idaroetmo sistemi daxildir.

- PUA-lar tosnifatinda bir sira meyarlar1 nazors almaq lazimdir. Bu meyarlara
Olgl, govda (firlanan, sabit, ¢cirpilan ganadlar), ugus moasafasi, ugus rejimi (havadan
yiingiil, havadan agir), maksimum ugus ¢okisi (MTOW) vo missiyasi1 (tothig sahasi)
daxildir.

- PUA-da 6turmo sistemi bortda enerji istehlak edon asas hissadir. O, yigilmis
elektrik enerjisini motor-parvans sistemi torafindon yaradilan mexaniki giica ¢evirarak
PUA-nin harokatina imkan verir. O, PUA-nin ¢akisinin yarisindan ¢oxunu togkil edo
bilar.

- Ugusa nozarat vo amoliyyat sistemi idaroetms stansiyalarini, rabita alagalorini,
molumat terminallarini, buraxilis vo barpa sistemlorini, yerlstl dostok avadanligi vo
hava harokatine nazarot interfeysini 6ziinds birlosdirir.

- Rabito texnologiyasinin asas problemlori rahatliq, uygunlasma, tohlikasizlik
Vo bant genisliyi, tezlik vo malumat/molumat axinlarinin kognitiv idars olunmasidir.

- Pilotsuz Ugus Aparati Sistemlorinin data baglantist RF transmitter vo
gobuledicidan, antenadan vo modemlordon ibaratdir.

- PUAS (gln on cox istifado olunan tezlik diapazonlar1  osason RF
programlarinin istifadosi ilo hoyata kegirilir, adoton, PUAS-da peyk rabitasi alagolori
ya LOS-da (harbi tatbiglar tglin) va ya BLOS rejimindas istifads olunur.

- PUA-larla bagli potensial problemlar asagidakilardir:
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-Fordi molumatlarin qorunmasi,standartlagdirma, naqilsiz sensorlarin tatbiqi,
emal sdrati, batareya mohdudiyyatlori, PUA-larin yiiksok hundirlikds harakatinin
tomin edilmasi, PUA enerji tominati, maneslordon yaymma, emal gabiliyyatinin
mohdudlugu,yiklonma  qabiliyyatinin - mohdudlugu, PUA trayektoriyalarnda
konaragixmalar, ~PUA-larin  sigorta  problemi,hossas  orazilordo, PUA
Kibertohllkasizliyi, autentifikasiya strategiyalarmin olmamasi,ucus kontrollerino
kiberhicum, moxfi molumatlarin ogurlanmas1 vo  tohliikasizlik risklorino garst
mubariza.

- Pilotsuz Ugus Aparatlarinin asas elmi tadgigat masalalarinin mioyyan edilmosi
zaman1 PUA batareyasiin enerji tominatinin prognozlasdirilmasina, PUA program
tominatinda xotalarin agkarlanmasina vo PUA enerji tominatinin geyri-salis idaroetmoa
modelinin iglonmasina xususi digget yetirilmisdir.

-Enerji sistemi PUA-da miihiim rol oynayir vo bitiin amaliyyat sistemini enerji
ilo tomin etdiyi Gc¢in sistemin Grayi kimi gorilir. PUA omoaliyyatlar {igiin enerji
monbalaring asasan istilik miharriki, yanacaq elementi, superkondensator, batareya vo
xarici enerji moanbayi (gunas, kiilok va s.) daxildir. Onlar iki kateqoriyaya bolindr:
Kimyovi sistem vo elektrik yanasmalari. Hal-hazirda, qaliq yanacaq ehtiyatlarinin
olmamasi va istixana qazlari emissiyalari ilo bagli narahatliqlar elm adamlarini tadricon
Kimyavi enerji monbalorine olan maragini azaltmaga vo digear yasil vo tomiz enerji
monbolori axtarmaga vadar etdi. Todqiqatcilart maraglandiran basqa bir yanasma iso,
yenidon doldurulmaq Uglin yers gayitmaga ehtiyac galmadan PUA-nin dayaniqligini
artirmaq ligiin giinos enerjisi vo Kllok enerjisi kimi xarici enerji manbalorindon istifado
etmokdir.

- Operatorun PUA-n1 yera endirmasi {igiin qalan vaxt1 dogiq goro bilmasi sorti
ilo, batareyalarin genis ¢esiddo faydali yik vo hava soraiti altinda tohlikasiz vo etibarli
sokilda idara edilmosi vacibdir.Umumiyyatlo, batareyanin vaziyyatini 6lgon miixtalif
gostoaricilor var ki, onlardan on genis yayilani batareyada qgalan yiikiin miqdarini 6lgan
State-of-Charge (SOC)-dir.

- Batareyalarin monitoringi ligiin prognozlasdirici algoritmlorin son moqsadi

Bosalmanin Sonuna (EOD) vo Omrinin Sonuna (EOL) godor olan vaxti toxmin
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etmokdir. Komponentin EOD vo ya EOL-unu tapmag mogsadi dasiyan belo bir
giymatlondirms adston Qalan Faydali Omriin (RUL) giymotlondirilmasi kimi istinad
edilir. RUL prognozlagdirmasi {igiin Machine Learning (ML) vo dorin tolim
tisullarindan istifado effektiv hesab olunur.

- PUA batareyasinin enerji tominatinin prognozlasdirilmasi metodlarinin tadqiqi
edorkon Uc¢ gizli laydan ibarot neyron soboko vo LSTM modeli, hamginin
optimallagdirma funksiyas1 olaraq ADAM istifade edilmigdir.

- Program sistemlarinin mirokkab qurulusa malik olmas1 bu sistemlarda yol
verilmis xotalarin askarlanmasi prosesini olduqca g¢atinlosdirir. Xota verilonlori -
program mohsullarinin qiymatlondirilmasi {igiin yaradilmig verilonlor bazalarinda
(masalon, KC2) xatali vo Xatasiz Kimi iKi sinifdo tosvir edilmisdir. Toklif edilmis
metodun eksperimental yoxlanmasit WEKA proqraminda vo KC2 verilonlor bazasinin
Uzorinds aparilmisdir. Proqgram mohsullarinda xatalar1 askarlamaq {igiin asagidaki
alamatlor va uygun sorhad qiymeatlori istifads edilir: Kodun uzunlugu (lines of code —
LoC), DOvri mirakkablik (cyclomatic complexity — CC), Osas miirokkablik (essential
complexity — EsC),Unikal operator (unique operator — UOpr), Unikal operand (unique
operand — UOpnd),Umumi operator (total operator — TOpr),Umumi operand (total
operand — TOpnd). Program mohsullarinda xatalarin agkarlanmasi1 modeli qurularkan
klassifikatorlar birlosdirilmisdir. Bu klassifikatorlar1 birlosdirmokds mogsad sistemin
program mohsullarinda yol verilmis xatalar1 agskarlama keyfiyyatini ylksaltmokdir.

- Toklif olunan metodun eksperimentlorin aparilmasi tigiin NASA KC2 verilonlor
bazasindan istifado edilmisdir. Program mohsullarinda qiisiirlu  elementlorin
askarlanmasi tgiin BFTree ( Best First Tree), PART, IBk, NNg, IsolationForest,

RandomForest alqgoritmlori istifado edilmisdir.

- Toklif edilmis yanagmanin effektivliyini qiymatlondirmok {igiin dogru miisbot
askarlama omsali (true positive rate — TP), yalnis miisbot askarlama omsali (false
positive rate — FP), F-6lci (F-measure), dogruluq (acuracy), daqiglik (precision),

tamliq (recall) parametrlori istifado edilmigdir.



71

- PUA enerji tominatinin geyri-salis idaroetma modelinin todqiqi geyri-salis
montiqi idaroetmo prinsiplorine  osaslanir vo real totbiq strategiyalar1 ilo
tosdiglonmisdir. Qeyri-salis enerji idaroetma prosesi talob giict (power demand) PD
Vo sarj vaziyyati (state of charge) SOC kimi giris doyisonlors asaslanir. Cixis doyisoni
olarag iso yanacaqg hiceyrasinin gicu (fuel cell power) istifads olunur. Bu proses,
geyri-salis montigi idarsetmo prinsiplorino asaslanir vo real totbiq strategiyalari ilo
tosdiglonmisdir.

- Qeyri-salislosdirmoa lgtin SOC (i¢ kateqoriyaya boliiniir: asagi (L), orta (M) vo
yuksok (H) voziyyatlor. PD doyarlori do bes doracaya bollnir: ¢cox yuksok (VH),
yiksok (H), orta (M), asagi (L) vo ¢ox asagi (VL). Qeyri-Solis ¢ixis giicii do bes
daracaya bélindr: VH, H, M, L va VL. Tacrlbs ticiin MATLAB programindan istifado
etmisik.

Beloliklo, dissertasiya isi Pilotsuz Ugus Aparatlarinin enerji tominatini vo
etibarliligin1 masin talimi vo darin talim modellari asasinda analizi masalalorine hosr

edilmisdir.
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