
MEтoд пoстPoЕHия кoHEЧHЬIx AвтoMAтoв BЕPXHEгo yPoBHЯ ...

l2. Dunсan D.D., Kiгkpatriсk S.J., Wаrrg R'K. Stаtistiсs of loсal spесklе сontrast // Journаl of the optiсаl Soсi-
ety of Аnrегiсa A. - 2008. -У.25, Л9 l. _ P. 9 l5.

l3.Moнич Ю.И., Cтapoвoiiтoв B.B. ortенки кaЧесTBa ДЛЯ allaЛизa uифpoвьIx изобpажеttий // Искусствен-
ньlй интеллект. 2008. - Л!l 4. _ С. 376 386.

l4. Хpяrlев Д.A. oб oДIloм MеТo/1е aнаЛиЗа uифpoвoгo изoбpaжения с пpI4МеIlеHиeM ГистoгpaМм // Bестttик

AстpaxaнскoГo ГoсyДapсTBенlloГo ТrхHиЧескoГo ун14BеpсиTета' Сеp. Упpaвление, BЬIЧисЛиТеЛЬнaя Tех-

нl{кa и llн(lopмaтикa. _ 20l0. Л'r l. _ P. l09_l l3.
l5. Беззyбик B.B.' Белarпеllкoв H.P., Hlrкифopoв B.o. Mетoд кoЛичeсTBеHHой oценки кoHтpасTa uифpoвoгo

изoбpaя<ения // Hayннo-тсxнический Bестник СI lбГУ ИTMo. _ 20l0. Л'1 6 (70)' _ С. 86-88.
l6. Miсhеlsorr A.A. StLrdies in optiсs. _ Сhiсago, IL: Urriv. of Сhiсago Prеss, l927.

Б е l з1' 6 ц 1' B tt ttt сL' t tt ti B е t t tt сt.tt u t t tl в u ч

Бel u ut е tt ков H u ко.'t сt it Ptl.lt tt tt ов uч

H u к пфopов B.,t аd п-lt up ol aаlв u,t

Сан к.I'П с.r.сpбуpr.скlr ii нa t1ltо наl lь н ьl ii l tссl tсДoва.l.сl t ьс ltи ii у ll l] Bсрси Гс,l

инtpopпtatltrоttнЬlх 'I.схHoJIOГllii' мcxaнttкll ll OIt Гl|ки, нaу.rllьlii сol.l)y]ll]llк'
bеzzubik@)nlаi|.гr'r
oAo (ЛoMo))' кaнДtrlla,|. (lttз.-шta.t.. Haук, ItоN'lotЦHIlк lсхlItlчсскoI.O ]lllpсl(-
.rюpa, bсlashеnkоl'(igrllai l.соnl
OАo кЛoMo)>' llolt.I.oр l.сxнlltlсс|(liХ нaук, rrpo(lсссоl]' |схlllIЧL.сКttii ltttpск-
-r.on. niki lbгor'(illlаi I.itllro'гu

УДК004.4,242
MЕToД ПoCTPoЕtIИЯ кoHЕЧIlЬIх ABTOMATOB BЕPхHЕГo УPoBня

ДЛя УПPABЛЕHия MoДЕЛЬto БЕCПиЛoTнoГo сAMOЛЕTA
HA oсHoBЕ oБУЧAtoЩих ПPиMЕPOB

C.B. Кaзaков, Ф.H. IJаpев, A.A. Шaльlтo

fзlяyttpaв:lснltяобъск.I.t.lпlсoсJ|o''кнЬl]\,IllOBс.lc}lисM
ilBl.o]\la.ГaBсpхllсI.oyрoBllЯ,ко'I.trpьtiiнсобхсrjlllш'tJ|яllеpскJlI()ч
ГoypoBHя.ка*tдьtiitl']коl.OpЬIхtlбссrIсчltвае.t.y|IpаBЛснl,lеoбr'ск.I.омBoДнoМpс)ки]\'lе.f]aннaяlraбrl.аllptl;ltl:
l|oсl.pосl]llя1lBl.0N{al.()BHlt}(Hс|.(.)ypoBtlясIIоМOtltЬloаJlI.ol.}tt1.MaI.сHс1.llч(]ск()l.(
ulIlх llpltN'lсpoB: pасс|\|irгрtIl]ilсl.ся lIOсTpoсHl'lс аBТoN|aTа BсpхltеГo ypoBHя с }lсIIoJIЬзoBaн}lспl обy.littotЦttх IIptll\,'сpoB и

y)(сI|oс.l.рoсHHЬ|хаlB1.ol\{a'гol]lllt)кнсI.оypoBня,I|pll')1.о|\'l|.снс.l.llчскOO
ся l)с3уJlЬl.a.l Ьl ,)ксlIсpl.tМсH.lаJlЬн()l.o llссJ|сДоBaHtIя llpс]ljlO)ксннol.o Mс,l.o]la.

КlIкlчсвьlс сJloBа: кoнсt|t]ЬIс ilBl.o]\,lal.Ь|' бссttlt..tlt.l.l.ньtй сllМo.J|сl .

Bведение

B ltirстoяttlее BpеMЯ oДнoй и-t акТуaЛЬIJьIx 3aДач явЛЯеTсЯ заi1aЧa pазpабoтки пpoгpаl\,lMнoгo oбесПе-

ЧеHиЯ ДЛЯ упpaBЛеriиЯ oбr,ектами сo сЛoжllЬIМ ПoBеДеIJиеM. Пpи .lтoм 
ДЛЯ некoTopЬIх oбЪектoв yПрaBления

TaкaЯ зaдaчa ЯBлЯетсЯ нpсзвьtнal:iнo сЛoжнoй и ТpyДнo pешIaеMoй' Taким oбъсктoм MoжеT бьrть, ttaпpимсp,

TpaIIсПopTI]oе сpеДсTBo (автoмoбилll, сaМoЛеTЬI, BеpТoЛсTЬI, кoсMиЧесКие кopaбли) ИЛL1 ДpуГaЯ сЛo)кIIaЯ

TеХHI,rкa (poбoтьr' ТехIlикa нa ПpoизBoДсТBе).
Paссмoтpим Пojlpoб|lее ЗaДaчу yпpaBЛениЯ беспилoтньlм сaМoЛeToM. Сyшествует нескoЛЬкo ПoДхo-

дoB к ее pеlxсниlо. oДltн из llиx сoсТollT B BЬlдrЛснии <иДеальнorii> тpaекTopиll из нескoЛЬких пoЛсToB,

BЬIпoЛнсннЬIx ЧеЛoBекoМ, и ПoсЛеДуloЩее сЛе.цoBaIlие ей. Taкoй ПoДхoД oписаH в paбoте [l].
flpyгoй Пo/.lхoД _ исПoЛЬ']oBaние кollеЧtlЬIх aBтoМaToB ДЛЯ yпpaBЛснtlя. B сoвpеМсHнoй ЛllтеpаТуpе

Чаlllе всеГo paссМаTpиBaЮтся ДBа Пoдxo.цa к yПpaBлениЮ с l4спoЛЬзoBaнI,lеM aвТoМilToв. B oДrtoм из lIих

пpиMенЯеTсЯ oДl4н aBтoN4aт. кoтopьtГl oсyЩесТBляеТ весЬ Пpoцесс yПpaBЛеHия' Bo BTopoМ - сI{сTеI\,Ia aBToМa-

ToB, сoстoяЩaЯ и3 ГOJIOBtIoГo aBтoMaTa (aвтoмaтa всpxнегo ypoвня)' кoтopьIй Hеoбхo.гlиM ДЛЯ ПеpекЛЮЧеHиЯ

N,lе)кДy pе)I(иMaМи yПрaBЛеII14Я, и aBToМaToB H},t)t(}|егo ypoBttЯ, кажДьtй l,iз ниx oбесПечиBttет уПpaBлеIIие
oбъсктoм B ol1нol\{ pежиМе. Гoлoвнoй aBтoМaT взirимoДейстBует с aBToMaTaMи Illl'кнеГo уpoвIrЯ зa сЧет

BЛo)кеl]нoсTи.
Пoстpoение aBToMaToB HижIlеГo ypоBlrя Mo)кнo Пpot]ЗвoДllTЬ либo вpyЧHую (эвpIrсти.Iески) [2]' ли-

бo, нaпpимеp. с ПoМotllьЮ aЛГopитMoB геtlеTtlческoгo ПpoГрaN{МllpoвaниЯ. Hекoтopьlе из aЛгopllTl\IoB геtlе-

TllческoГo ПpoГpаN,IМlJpoBal]иЯ oПисaHьr в paбoтаx [3 6].

Aвтoмaт BеpxнеГo ypoBнЯ Mo)кнo ПoсTpoиTЬ aнaЛoгиЧнo. oДин из aЛГopиТMoB ГеllеTиЧrскoГo Пpo-

ГpаММllpoвaнИя Д,ЛЯ ПoстpoеtlиЯ aBТoMaтoB BеpхHегo ypoвнЯ oпl{сaII в paбoте [7]' B этoй pабoте вЬlЧисЛе.

ние фyнкциI,l пpисПoсoблеIIlloсTll бaзиpoвaлoсь нa MoДеЛИpoBaнии пoBеДrниЯ сaMoЛеTa Bo вHешней сpеlце.

чтo ДЛЯ oДнoй oсоби зaнl1МаЛo oкoЛo ПЯTи MинyТ Ha ДByx ДByxЪЯДеpнЬlх l(oМПЬlоTсpax, a Д'ЛЯ Bсегo Пpo-

цессa - oкoЛo .цByх tlеДеЛЬ, ЧTo яBЛЯетсЯ сyЩесTBенIlЬIМ HeдoстaткoМ ЭТoГo noдХoДa. C tlельto yсTpaнеIIия

yкaЗaннoгo IlеДoстaткa B pабoте [8] бьIлo пpеДлoжeHo l,lспoЛЬзoваТЬ oбyЧaюЩиe пpи1\4еpЬl [9] кaк ЗaМенy

МoДеЛl'IpoBaнию. Tакoй ПoДxoД тaкже oсHoBaIl нa ГеHеТическoМ ПpoГpaМMиpoвaвИИ' o.цнaкo' B oтличl,lе oT
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paбilтьr [7]' orr сoстtlll,I l] IloсTрo{JlIl,ll1 аtJтoМaТoB t{llжнсГo ypoBIlЯ' кa;кдьtii l|,J кoтоl]Ьtх yпpilBЛЯЛ oбъектtlltt в

o,-lHol\t pс,'t(I,l1\lе. llprr ]Tol\,t пoстpOеIlис oДIIoГo автo]\4aтa,]aIIиМaЛo oт 5 до 20 часoв.
Эt|l(lективrloсТЬ l{спoлЬ.]oвattltя oбy.tatolцllх пpиМеpoB .IlЛя постpoеlIIlя itBTol\1ilТoB нll)(HсГO ypoвllЯ

пo']t]oЛllЛа aBl.Ol]aМ с/ilсЛa,гЬ ПpсдПoЛo'ксние. tlтo пoсТpoсHIlе ГOЛoBIIoГo ilBToNttlTil lia ()сllol]е oбy.lаlotultх
ПpII]\,lсpoв такл<е бy,lст BссЬMa эф(lектrrвllo. llpи этсrм aBтopьI lJспoЛЬ.}oBaЛlr тpетrrii Пol.lxo;l к ПOстpoеllllю
ГoЛOBIloГo аl]тo]\rа.l.il' сoсr.oяtцtrii в paзpaбoткс алГopl,lTl\{а сгo пoсТpoсIIl]Я IIil oснoBс oбунatoIt1lrх IIpllNtсpoB l,l

yжс пoсl.poсlIIIЬIх tlBToN,lilтOB Iltl)t(IIегo ypoвня. Bьtcстс с ilBТo]\,IilTtlI\,|Il lIи)кllсl.o ypoBllя Taкжс ДoЛ;'кItьI бьlть
за/laньl пoсЛс/'loBaтслЬlIoстIl ,llraчсllltii Bхо..lttЬIх пapa]\'rетpoв длЯ кaждоГo ilBTo]\raTa. ('.rltтается' tlтo п(.)сЛе-

ЛoвaтсЛьlloстЬ ПapaN,rеTpOB ДЛЯ aBТoMaтil tlll'кltегo ypoвнЯ Зal'laеТ ПoBL-/,.lсlIllе бсспttлtrтltoго са\toЛетa ПOд

yп pа B"'lс ll I lеN! ..laI l l IoГo il BToI\,l ilТil.
Пo.цхtl,.lt,t с исlloль'ioBаllltепl oбyнаюItlliх пpltNrсpoв пOзBoЛЯIоT пpIt бoльtlloп{ llх rlIlсЛе ltзбaвtlться oт

нетo.t lloстеii. /.loПyскасМ Ьlx tlсЛоBскoМ пp]l их .]aП IlсIJ.

Oтпtетllrl' Чтo lJспоЛЬ']yемьIii в даltltoii 1rабoте oбъскт сo сЛO''l(IIЬIN{ ПoBtэ:]eIll]C]\'l (бсспttлoтньli.i сaпro-

"rст) в дaлl,неiiIrlепl rlo;кет бьlть.запlсllеlt tla любoй лpyгoй rrбr,ект' кoтtlpьlii Мoj'Irст yпpаBЛятЬсЯ B IlескoЛЬ-
l(llх pс,кllNlaх paбoтьl.

Bзаиlto]leiiс'l.вttе бесllrr;to.гtlol.o саNtoJlе.la с иеpapхи.lескoй сис,гспroii aRl'o]rta'гoB

С.хспtа в'lаttпto..lсiiс,гвlrя бссllttлilтlroгo сA]\'loЛстit с ltерal]xIitlеской сltстсмoii ltвтoьtатtlв Il11llBсJlеlla lla
pис. |.
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Pис. 1. Cxeмa взaимoдeЙотвия бeспилoтнoгo сaмoЛетa с ИepapХИчeскoЙ систeмoЙ aвтoMатoB

Эта схспta. кpol\,|е са]\{OЛсТa ll tjсl)apxltчсскoii сllсTсМЬt ttBIoMilтOB. сo.цсp'кIlт,гак'ке двil вьIllIlсЛllТелЬ-
ttьtх блoкa, псpвьlii l|'J кOтopЬIx Ilo']tlilЧсlIия]\,l BхojltIьIх ПapаN,lсTpoB dlopьrиpуе.г'JIlilЧсlIl'lя всех бyltевьrх пс-
pеi\lсIIlIЬlх, llсПOЛЬ3уе]\tЬlх в ilBтoNrатаx, а втopoii Пo п|]ItPаIllсlttlяll' (lopп,tttpyеNrЬl]\I аBтOl\,l.tTaNrll IIIlжIIеГo
ypoBl I,|. t]l,Itl llсЛЯсТ']Ilittlсl lllя yl lpaBЛЯ lolllих пapaN{сТpoB.

С гp1,кr 1'ра oбу.lalottlсгo tIpи}tеpа

llсхo.ltrьlьtlt дitltнЬIN,|tl ,ilЛЯ Пoсl.poеlll.lя ГoЛoвlloГO ilвТoNtilТil ЯBJЯIоТсЯ tlабop oбy.tд1trIIlllx ПI)Il]\,lеl)ов ll
пoстpoсlIlII,lе аBтOг!,lilTьl lIllжIlсгo уpоBl|я, кa;к,tl'tii ll] lioтol)Ь|х сooтBстстByст o,uIOrly pL-жl.|Nly yПpaBJеIlIlЯ
сitl\,loЛсТO]\|. ()бу.lд16',',.. пplr]\rсpьl' зir/laIоlllис .)TaЛoIIIIoе ПoBс/.lсlIIJс, со']/.latoТсЯ tlсЛoBскOi\r'

С)бу.1д1..',,.''., пl)Ili\tеp сoсТollТ Il3.'lByх пoсЛL...lt)вtlтL-Льttoстеii Bхo,цIIЬIх Il yпpaBЛяIOIllих пaPaNrсTpoB.

Эти пс.lслс,'lоBaTсЛЬItoсTtl pa'iдсЛсllЬI llа (lpaгшtеllтI,I' сooTBcTсTRyIolIlllr pаЗtIЬtl\l pс'й(lt},taN1 гIoЛетa сaNtoЛсTa.
llpи этoпl IlсlJ']Bестllo' какtlii ll,з ре)кl{МоB сooTветствyет какo]\lу (lpагlrеrrтy пoсЛсjloваТсЛЬIIoсTll.

С.гpyкц'pа аB.foNtar.a BepхнеI.o уpoBttя

Булспr пpс;lпOЛilГilТЬ, ч.l.o i.lЛЯ ка)к,IloГo pL.)кIli\'tа сyIltссl.вyеT o.ц||o сoсToЯllIlс ilBTo]\taTtt. Эr.o сoст.сlяltltе
pсilЛltзyсl.ся аBl.oN'lатoМ IIll)l(llсГo урoBllЯ. Такtlшt oбpit.зoм' гt.lлoвttoii автoпtаr.сo,llеp'кllТ с'I.oЛЬкO сoстoяllttii,
ск()Лl,кo ltсп()-lI',tyсТсЯ l)с).(Il]\loB (скoлЬl(o lll\|естся attтo]\laТoв tlllжIIсГo ypoвllя).

Taк каlt ilt].l.oi\lilт всpхllсI.o ypoв}Iя liсПoсpс.цсTBсlIIlo I|с yПpaBЛЯе,г сaN'loJlеl.ol\,l' ir ,гoЛьl(o oбсспе.lиBaсT
ПсpскЛIо(lсIIIlс l\{с;ф(,цy pе)киNla]\'Iи, тo нa еl.o гpаl|lе пс-1rсхoдоB jlyГIl сo..lL.p)|(аT .l.oЛЬкo yс.rloBIlя ПсPсхOда lr llс
сo.|lсp)(aТ BoзДсiiсTвIlii.,-[.ltя trбссrrенеllия llеpсхo''loв бy,rlсN{ IlсПoЛЬ']оBilTЬ yс.loBl|Я сJlс.lylolllсГo вrrla: к[!].тl &
[!].т2 & ... & [!].тk>. З,,tесь.тi бyлсвьr ПеpeN{еIlIlЬIс. lioлес слoжttt,Iе yслol]llя Ilс ltсllojlЬзol]aJltlсЬ. Тaк кilк дЛя

PассNlатpивaсlloii зa.'lачlt Ollt| Ilс rpсбoвaлись, а тaкжс IIol.ONly' Ч,Гo l'ix l.pуДlIO tloсl.pollтЬ itB'гON,IilТll(Iсс|(Il.

A"llI.оpиr.пl tloсl.poсrrи,r aBt.o]uar.a RеpхIlег0 уpoBl|я

I lрс.l1лaгасrtьtii a:tгopttтпl сoсТOи.г Il3,цByх ЭTaПoB:
_ llдеllтlt(ll,lкilllIJя pежlINroB в ка't(r'lo]\l обyчaюlllсNl пl]IiNrсpс;

1* Bxoдн ьte па pаметpЬ|*-*..-}i
rl
I

l*'*
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- oпpеДеЛеHt,lе ДyГ N,IежДy сoсToЯниЯМи aBToMaтa и yсЛoBиIj нa нI4х.

Д.ля идентиtDt1кaцl,lи pе)кI4МoB кa)кДoМy фpaгментy пoсЛеДoBaтеЛЬIIoсTIl oбyчaюЩегo пpимepa неoб-

хo.ци]\,lo сoпoсTaBиТЬ aBToМaT ни)t(Hегo ypoBtlЯ. Этo сoпoстaBЛсHие oсyЩесTBЛЯrTся зa счеT BЬIЧ14сЛения

pеДaкцt,loliнoГo paссТoЯHиЯ MежДy ДByМЯ ПoслеДoBaTеЛЬHoсТЯМи BxoДIlЬIx пapaМеТpoB _ Toй пoсЛеДoва-

теЛЬtioсTи пapaМеTpoB, кoTopaЯ записalia в oбyнaюtltем пl]иМеpe, 14 пoсЛеДoBaTеЛЬHoсTи. кoтopaЯ заДaеTсЯ

вМeсTе с кa)кДЬIМ aBтoМaToМ HижllеГo ypoBнЯ. B pезyльтaте и.цеHтифtlкaцИИ Для кa)к.цoГo фpaгментa oбу-
ЧaюЩегo ПpиМеpa сТaHoBиTсЯ изBесTеH pe)I(иM, сooтBеTсTByюlЦl{й эToMy (lpагментy.

B хo,1е BЬlПoЛнения вTopoГo эTaпa пo pе]yЛЬТcтaМ иденти(iикatiии oПpеДеЛЯются Дугl4 Ме)кДy сo-

сToяHI,IЯMи aBToМатa IJ yсЛoBиЯ Ha ниx. [ля этoгo неoбхo.цимo /lля кажДЬIх .цBуx сoсеДIIrlх фpaгментoв
oбyнаюttlегo ПpиMеpa Дoбaвить /rlyгy МежДy сoсТoяllияМll' кoTopЬlе сooTвeТсТBy|от этl4М dipaгмснтaм' .I(ля

каrк,цoii ДyГи itBтоl\,laTa llз oбyнaюtцrГo пpиMеpa Мo)t(Ho вьIДеЛиTЬ oбyнaюший пoлнaбop, кoтo1rьlй сoсТoиТ

IJЗ HесКoЛЬких пoсЛеlloваТельнoстей BхoДHЬIx паpaМетpoв. Каrк,'laя тaкaЯ ПoсЛеДoвaтеЛьнoсTЬ pa]/.lеЛенa lra

/'lBе tIасTll' кoтopЬlе сooтBетсTByюT BЬlпoлI]еIiиЮ и HеBЬlпoлllеtlию yсЛoBиЯ пеpеxoдa. oпpе,lелеllие yслo-

вия Пrpехoдa вЬlПoлllяется с ПoMolllЬIo пеpебopа Bсеx Bo.tМoжньlх yслoвий yка]ilt|нoгo BIlДа с пpt-lвсpкoй

егo paбoтoспoсoбнoстll на oбуlaюtЦем пoднaбopе.

ЭкспеpипrентaЛЬнaя ПpoBеpка

{ля пpoвеpки э(l(iективrloсTи Il paбoтoспoсoбнoсти пpеДЛoжсннoгo МеToДа бьtлa вьrбpalla зaДalla

пoсTpoсIlllя сltсTсNtЬl aBTo]\,lаТoB, ytlpaвЛяtоЩей бесt.tилoтнЬlN,l саMoЛеТoпl. кoтopьlй ДoЛ)кен BзЛсTеТЬ, llа-

бpaт.ь вьrсoту, дaЛсс BЬIпoЛltЯтЬ кoMaнllЬl. кoTopЬIе ПpиxoДяT с Зсьtли, и в кollсtll]o]\l иToГе пpиЗеМЛиТЬся.

[lplr этoм BoЗI\{o)кен пpихoД Tprх кoMаIlД:
_ BьlПoЛнI,lТЬ МеpTByю ПетЛtо;
_ нaЧaТЬ сlll]'*(aTЬсЯ l.lля ТoГo. чтoбьt пpизеMЛиТЬсЯ;

- нaчaть нaбltpaть BЬIсoTy Дo trеoбхoДl,tмoir ,1ля BЬIпoЛнeHиЯ меpтвoй петли.

IIpи этoпl ПoслеДIIt,lе ДBe КoMaI]ДЬI l\,loГyT oTMенятЬ ДpyГ Дpугa, нo кoМанДy BЬIпoЛненIlЯ меpтвoй
ПеTЛI,t o1.N,lенl]TЬ l]еЛЬЗЯ' ПoКa o}]A r,rе бyлет BЬlПoЛllеI{а.

!.ля зaпtlси oбунatoЩих Пpи]\,lеpoB и Пpoвеpки Пoстpoеннoй систеMЬI aBToМaToB бьtл вьIбpaн свoбo.ц-

Ho paсПpoсTpaняемьtй кpoссплaт(lopмеltltьtй сиМyЛЯTop FlightGеar (lrttp://www.fliglrtgеar.org), кoтopьtй
пpиМeниTелЬtlo к llaстoЯШlеii pабoте пoзBoЛяеT oсуlцестBЛяTЬ кaК pyчltoе, Tilк и Пl]oгpaМMlroе yПpаBлеtIие

Мol'1еЛЬlo саМoЛетa.

Пoстpoeние аBTo]r|aТoв ни)кt|егo урoBня

Упpавлсние беспllлoтньIм сa]\{oЛеToМ B paссМaTpиBaсмoti зa.цaче ДoЛ)кHo oсytцесTBЛЯТЬсЯ B сЛеДyto-

lцl]х pе}(lJMaX: зaПyсl( ДBиГaTеЛЯ; paзгol|; ltабоp вьrсoтьr (взлет); сбaЛaнсllpoванньlй ПoЛеТ; МеpТBaЯ ПетЛя;

сllи)ксHие; пpиЗсMЛrtItlе; TopМo)кение.
Пpи .этoм аBтoN4aTЬl }lll}(нrгo ypoвня бьlли пoстpoенЬI сЛеДуЮlЦllм oбpазoм:

- aBтol\,laТ l]Ля вЬIПoЛIiсния меpтвoй пстлtt бьIл (BЬIpaЩеH) с пol\4olцЬ}o aлГopиTMa ГеHетl4tlескoГo Пpo-

гpаM]\4l4poвalIиЯ, oПисaнIloгo в pабoте [8];
- аBтoMaТЬI ДЛЯ Bсех oсТaЛЬLlЬIx pе)кlIMoB бьlли пoстpoeнЬI BpyЧlIyЮ.

Пoстpoение aB1.oN|aTa веpхl{еI.o ypoвtlя

!.ля пoстpoеllиЯ этoГo аBтoМaтa бьIлo испoльзoвaнo l3 oбyuaюшlrx ПpиМеpoв. Числo этиx пpl.NtеpoB

бьIлo вьtбpatlo ЭBpисТиЧсски, oДllакo ЭксПсpиN4еllтаJIЬнaЯ Прoвеpкa пoкaзaЛа, чтo aBТoМaТ BеpxllеГo ypoBнЯ'

пoстpoенtlьtй с llх исПoЛЬЗoвaниrNt, paбoтaет кoppсКтIIo. lloслс этoгo BpyЧнyю бьrл сфopмlrpoвaн ttaбop

булевьlх пеpеМсннЬIх' кoTopЬlе бу,tyт lrспoльзoвaтЬся B aBToMaте веpхнеГo ypoBllя IIa ПеpеХoдax'
Ha pис. 2 пpивеДсн aBтoN4aт, пoстpoенньrй с ПoMolцЬю l,l.]Лo)t(еннoГo BЬllllе аЛГopитма. B ЭToМ aBTo-

N,litте l'lсПoЛ ЬзyloТсЯ сЛсДуюЩие бyлевьI ПеpеMеннЬIе:
_ х0 _ ДBигатеЛЬ pабoтaет ДЛl{TeЛЬHor вpемя (бoлeе 0,5 с);

- хl BЬlсoTа Mе}IЬше IJуЛеBoгo пopoГа;

- x2 МсpтBaЯ петля бьtлa BЬIпoЛllенa;

- х3 _ пptllllЛа кoМa}IДa нa BЬIпoлl]еIIие меpтвoй пеТЛи;
_ x4lх5 _ пpишЛa кoМaнДa HaЧaTЬ нaбиpaть вьlсoтy/снижaться;
_ х6 _ скopoсть oTl{oсителЬIlo зеМЛи бoльше 59 км/ч;

- х7 _ BЬIсoTa бoльtше l38l фyтoв:400 метpoв;
- х8 - пpotllЛo 50 с пoсле ПеpеклюЧения в Дaнньtй pежиM;
_ x9 - ПpoшlЛo 28 с пoсле пеpекЛЮчeнI,tя в ,lalttrьtй pежиМ;

- хl0- BЬIсoTaбoльtпе l96 фvтoв:60 метpoв.
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Pис.2. Пoстpoeнньlй aвтoMaт вepХнeгo ypoвHя

ollсltка rффск,l.ивlloс.l.и ltpollесса IIoс'Трoсl|ия aBT()Nrа.га Bсpхllсr.o уpoBltя

Ilа oсtttlвс ll3Лo)кеlIнoГO BЬIIIIс aЛГopl,tT]\,til ПoстpoеIIllя aвтol\,laтa BеpхIlсГo ypoвtlЯ бьtла написittla пpo-
грaпli\la Ila я'зьtке Java, к(IГopaЯ такжс oбсспеt|IlBilеT взаl,tмсl,fсйстBllс с сI,r]\{уЛЯТopol\l B сooTBсTсТBIlll сo схс-
lIсlii нa pис' I. Эта пpoг1-lil]\tN'ra сHaчаЛa сl.poит aBтo1\,laT веpхIlеГo ypolrl|я, a .t.lтеN,l oбесttсчивaсТ pсaЛllзaltlllo
схс]\lЬl B,lаIl \l(),lсiiствltя.

Bьt.ttlс.lIсttltя l|poизвo,'lиJ|14сЬ lla o,1lIoМ ядpе кoN,lПЬloTсpа с Пpoцсссopоl\,l Intеl Сorе 2 Drro Т7250 с
тактoвtlii чaстсrтс.li,i 2 ГГrt пo.r yПраBЛсl]llсM oпсpalll,lolItlot:i сtrст.сьtьt Miсrosoft Wirrdows 7. llpи').ГOМ Bl]сN,|Я

пoстpoеllиЯ ilBтo]\,lilTit всl]хllеГo ypoBllЯ сoсTilBliЛo l\,lсIIее l'lвyХ l\,lllllyт.

Ar|аjt из ttoс.t'poсlI rlol.o aB.l.oNtar.а

[]lt.'lсtl'lапltсь ojll|Oгo Il,t пoЛсТoB сtll\{oЛcТa пol'l yпpaвЛсlIисM пoсTpoснlttlii сttстемЬI ttBTot{ilТoв Дoс-
тyпlIa По aДpссy http:/iwww.youtrtbе.сorrl/watсh?v:dq5,AVzqXLrg0. Atlалllз 'lтoii вttдсo.lапt|сIl пoкaзЬIв!lет.
чтo сil]\,to,пет вс,.lет ссбя кoppс|tтIlo Bo всех pе)кlJMах.

B 1lсзyльтатс l\lноГoкpaTlloгo llаблloдсltl{Я за ПoЛетo]\r сa]\toЛста B сIlNtyЛЯTopс ttс бьtлo oбttapу;кснсl
стpaItнtlстеii в еГo IIoBс.цснии. B бoльulиltстве сЛyчaев ПoЛеT пpoxo,lllЛ ГЛaДкo. без какlrх-лltбo бoльtItlrх
tl.гклoltсlltlii O.г tll]с,цПoJlal aспltrй т1lltсктol)ltll lIil Bсеx pе)кllN|ax ЛOЛетil. Hа tlсrtoвattrtlJ 'rГoгo бьtл с,'lе:latl вьr-
Bo,ц o ToM, t|To вся сllстсNla itBтo]\raтoB бьlлa пoст1-loеlIa кoppекTlIo,

Закllloчerlие

B 1laбtrтс пpсдЛoжcll l\{сTol-ll ПoсTpoсниЯ ilBTo]\tаТа всpхllсГo yl]oвнЯ lla oсlIoBс обy.laloIЦttх пpll}lсpoB
ll ПoсTl)OсIIllI,Iх авToNrаToB Ill|)кllего уpoB||я l.lЛя кa'кДoГo IJсГloЛЬзyсN,loГo pсжll]\ra. Блaгo,lapя испoЛЬ']OBit-
ltиto oбyнatt.lIllIrх пptl]\tсpoB ПoяBllЛaсЬ BoзI\toжHoстЬ oткaзатЬся oт l,lспoлЬзOBtlIlIJя ]\IoДсЛrlpoBaнИя lrЛя
otlсllКIl пoсТI]oеIIIloГo at]тoN4aTа' t|тo пoзBOлl]Лo yMе|IьIilIJтl, BpеМЯ еГo пoсTpoеIlI.lя на IIсскoлькo ПopЯ.цков.

llpсдлtl;кеlltrьtii пtстoд бьIл апpoби1roвilll IJa ']aдaчс пoстpoеIlI'lЯ сlJсТеi\,tЬI ilBToNtilToB дЛЯ yпpаBЛсIiиЯ
бсспllлt.lтttьlп1 сa\lo,гlстоl\1 Bo вI)сl\{Я вЬIПoлl]снliЯ всего пpoltессa пOЛетa.

(.тaтья Пo;IlГoТoBЛCIIa B paN,Iкax paбoт l .6 ll 2.|О кPaзpабoткa и апpoбatlltя y.tебllo-rtетo.:lllчсскoГo
oбсспс.rсttl.tя.цЛЯ pсалtl3alll{ll пl)oеIiTtloгO Пo,цxoЛа к tlбy.tс.llttю стyДL-lIтoB пyтеNl пpoBс,цсIIll,l l'tнllIl|]атllBllЬIx
lIilyчIIЬlх llсс,.Iс.loBitllllii> rlpoск.га <Iloдгtlтовка l,r Псpспo/ll.oтoвкa пpo(lltлt,IlьIх сlIеllllaлllсl.oв trа бaзс tlсн-
т1"loв oб1.lазoвillIIJЯ Il pазpaбoтtlк в с(lepс ltн(iоpпlaI1иo|lIIЬIх теxlloЛoгий. jIoт l. <[Io:tгoтoвкa и ПеpсПoдГo-
тt.lвка п1.lсl(lttлl,tJЬlх спсIll1aillстoB tra базе цеIIтpoB oбpa'roваtrttя rt pазpaбoтoк в с(lсpс tttt(lopпlatiltolltrьlх
тсх I toлol.tt й в Ссвс1.lo-Зat rаднoпt ФсдсpilJl ЬI IoM OкpyГс>.
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R()Пl]()с(\Г|I()сy,tlll]сlвсtltttliiillIrllIIlll.}li()|ll(IссIiоii||().lIIгItкl|
||о1\ly 11бop6Тy IIa1)кOTIlIiOв ll l)aсПl]OсТpallсIlIlIо IIal)кoNlаlIlIIl Il_3]. С'пеrrrl(lttltа исс-псд(.}вaIII1ii в,1аIIIIOii oб-

ЛilсTlI']alijllotlllсTсЯ B сIil)ЬIТo\l ll кl)Il]\rIllIilЛI,II()l\l хаpilкТсpс пl)OllL.ссa l)aспPoсTl)aI|сIIllЯ Ilаl]liO\1llIlll]1. кOТo.

l]l,Iii Ilс,:lqсТyПсII ..lЛя IlсllOсl)с.ilсТBсllIIOГO IlaбЛIо:lсIlllЯ. !attlll,tс OсOбсlIIloсTI.l .гpсбуlor.Пl]Il}iсlIсIIl.lя кo\l-

П-ПсксIlьIх l\lсTo,lOB OIlсIIкll ll AIIllЛll']a I]al]кoсI]ТyaIltllI, oс|IOBAlIIlЬIх IIa llaбJIloдсIIlll,l Пl)oIlсссOв. хаl)aкl.сl)ll.
-]yIlllllх 

уpoвсIlЬ pаJl]lll.Il'l IlaI]кO\lаIlIlIl нa pасс]\lllTlrIlRасI\|oii Тсl)I)|'|oplllt. Тaкlrll oбlla'зо\'1. сyIIlссl.IJyсТ IIс-

обХo,.lll\loс,l.l, l)a']pабOTIill aпПal)aTa r1атеN'laТIltlсскoГo NloдеЛl'tI)oBaIIll'l pасс\laТpIIвaL.]\'lЬlх пI]oIlсссOв с уtIсTO\|

ПllIltlllII||O-с-Пс..lс.I.l]сl||]ЬIхсIJЯ3сiiNrеж.1уlIapкO\lаIlllсiilttlтoб1laжас\lЬIl\lIlсrtl(lактtlIlапlll[4l.Pеlllt-tlIlс,iII-
Iioii]a.цa.lllI!()]в(),l'tсlПl)OГII03lIi)OBа1.ЬpаЗBI.lTIlеllapкoсIl.ГуаltllIlB,]ilBliсIlN
Iio\1II(IсскOii. псI1хо,]lOГllLlссliоii ll П()JlIlТIltlссlioii tlбстatloвкIl lla TсрplllOpl.tlI. l|Тo' t] сBOIo o(IсpсЛI'. яBЛясTсЯ

вaжHсiiIllсii сoсl.aBЛЯIоlIlсii п,.lаllltl.ltlвaIlllЯ pабoТ Пo пl]oTllBOjlсijс'r.Blrlо llс.JilliolIllotlу oбOpOTу lIaI)кOTIllioв II

I)а']BllТlltoIIapк0\lаllIIll.BttастoяIllеiipабor.еpaссNlaTрllBасTсяПo.rlхo.l1КN,lO:llCJIlPOBallltIol)aсllpo
I|аl)кo\laIlllIl IIа Oс|IOBс IlсI lIOIIEЛЬll()ii .tсltttг1la(lrr(Iсскoii \1o.1сЛIl .ц"ПЯ CaI|кT-|Iстсpбy1lгa.
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