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[bookmark: bookmark89]Выводы по четвертой главе
1. Сформированы технические требования к программной реализации системы предотвращения столкновений.
2. Представлен алгоритм предотвращения столкновений большого числа БПЛА, находящихся в едином воздушном пространстве.
3. Разработана программная архитектура системы предотвращения столкновений и программного комплекса моделирующего движения БПЛА.
4. [image: ]Представлены результаты компьютерного моделирования работы системы предотвращения столкновений при одновременном нахождении в «воздухе» одиннадцати «чужих».
112
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
[bookmark: bookmark90]В ходе проведённого исследования решён ряд задач:
1) разработаны алгоритмы обнаружения потенциально опасных динами- чески-движущихся объектов;
2) разработан алгоритм оценки возможности столкновения, по особенностям и характеристикам поведения этих объектов;
3) разработаны алгоритмы расчётов необходимых параметров для уклонения;
4) разработанные алгоритмы реализованы в программном комплексе для моделирования движения БПЛА и их визуального отображения.
В первой главе была рассмотрена история БПЛА и их систем управления. Далее были описаны основные манёвры уклонения, выполняемые воздушными аппаратами, и осуществлена оценка эффективности этих манёвров. Выявлена необходимые функции, которые должна выполнять система предотвращения столкновения и представлена её общая структура, основанная на этих функциях. Были рассмотрены различные технические средства и осуществлён выбор наиболее подходящих, а именно БПЛА, имеющие модуль GPS/ГЛОНАСС и модуль автоматического зависимого наблюдения-вещания либо модуль, сочетающий в себе и функции GPS/ГЛОНАСС модуля, и модуля АЗН-В. В конце главы приводится краткое описание технологии АЗН-В, являющейся очень перспективной и внедряемой во многих странах мира, в том числе и в Росси.
Во второй главе были приведены формулы, с помощью которых можно определить: параметры движения двух аппаратов (двигаются ли они оба в точку скрещивания ли нет), возможность столкновения и параметры необходимого манёвра уклонения для «своего» БПЛА. Далее эти формулы были реализованы в компьютерной программе для моделирования движения.
#

В третьей главе приведены выражения для определения границ зоны взаимодействия. В качестве метода численного решения нахождения корней нелинейного уравнения, определяющих границы зоны взаимодействия, выбран метод Моне-Карло. Приведён алгоритм повышения эффективности метода Мон-
те-Карло путем контекстного сужения области поиска. Определены аппроксимирующие полиномы границ зоны взаимодействия для разных значений параметров БПЛА. Представлены значения коэффициентов этих полиномов.
В четвёртой главе представлено описание разработанного программного комплекса для моделирования движений БПЛА. На нём продемонстрировано расчёт параметров скоростного манёвра уклонения и выполнение манёвра. Для расчёта параметров использовались методы и формулы, описанные во второй и третьей главах.
Проведённые моделирования показывают, что манёвры, выполненные по полученным параметрам, действительно позволяют «своему» БПЛА безопасно уклониться от столкновения с «чужими» БПЛА.
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