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[bookmark: bookmark155]Заключение
1. [bookmark: bookmark156]Анализ особенностей применения беспилотных летательных аппаратов в различных областях человеческой деятельности показал, что сегодня они широко используются не только в армии и в силовых структурах, но и в гражданской сфере. Следует также отметить, что развитие дронов именно для гражданских областей применения происходит наиболее динамично. Это связано с заинтересованностью компаний в расширении рынка сбыта своей продукции. Наиболее перспективным с этой зрения следует считать класс малых и сверхмалых летательных аппаратов, которые сегодня воспринимаются скорее как игрушки и развлечения. Актуальной задачей является увеличение функциональности легких и дешёвых БПЛА не имеющих на борту мощных сенсоров. Для её решения необходимо совершенствовать методы управления дронами в реальных условиях, в частности при воздействии ветровой нагрузки.
2. Существующая классификация БПЛА основана на разнообразии конструктивных вариантов их построения и принципов обеспечения мобильности. Анализ различных классов БПЛА показывает, что для легких аппаратов характерно использование многороторной платформы и электропривода. Относительно небольшая ёмкость аккумуляторных батарей является основным фактором, ограничивающим функциональность лёгких дронов. Использование аккумуляторов с большей ёмкостью приводит к повышению и общей массы устройства и его стоимости. Одним из возможных путей решения проблемы является использование на борту БПЛА микромеханических сенсоров, способных обеспечить его автономность без существенных затрат энергии. Это позволит более широко использовать лёгкие беспилотные летательные аппараты.
3. Задача планирования автономного полёта квадрокоптера при воздействии ветровой нагрузки аналогична задаче, которую решает штурман самолёта при прокладке его курса. Разработанная математическая модель движения квадрокоптера включает ряд уравнений, содержащих параметры, которые определяются с помощью различных сенсоров: скорость и угол полёта объекта, скорость и направление ветра. Определены уравнения движения дрона, учитывающие реальные показания всех сенсоров и рассчитывающие соответствующее им положение квадрокоптера.
Проведена оценка вычислительной сложности моделирования и предложен метод её снижения, обеспечивающий возможность использования модели в полевых условиях. Решение основано на определении только граничных точек зоны ошибки.
4. В среде Matlab разработана модель автономного полёта квадрокоптера при воздействии ветровой нагрузки, направленная на оценку реализуемой траектории движения с точки зрения затрат энергии и точности позиционирования. Она позволяет сравнивать различные стратегии и выбирать ту, которая обеспечит выполнение полётного задания.
В процессе верификации модели подтверждено, что получаемые результаты полностью соответствуют аналитическому расчёту.
5. В ходе исследований функциональности модели для трёх вариантов маршрутов полёта проведены симуляции, результаты которых подтвердили возможность её использования для оценки точности позиционирования автономных квадрокоптеров при полёте в условиях ветровой нагрузки. Получены количественные оценки - затраты энергии и площадь зоны ошибки, достаточные для проведения сравнительного анализа различных стратегий планирования полёта. Выбранные параметры значимо изменяются в зависимости от стратегии полёта.
Разработано не требующее значительных вычислительных ресурсов приложение, позволяющее рассчитать и передать на борт контроллеру параметры автономного полёта дрона в условиях ветровой нагрузки.

