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Περίληψη 
Τα µη επανδρωµένα εναέρια οχήµατα κάθετης απο-προσγείωσης 

(ελικόπτερα) αποτελούν τις πιο ευέλικτες ιπτάµενες µηχανές που υπάρχουν σήµερα. 
Χρησιµοποιούνται σε πληθώρα πολιτικών και στρατιωτικών εφαρµογών και η εξέλιξή 
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της αγοράς, γίνεται αναγνώριση του συστήµατος πλοήγησης και σχηµατίζονται οι 
προδιαγραφές που πρέπει να έχει ένα τέτοιο σύστηµα ώστε να είναι ικανό να οδηγεί 
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του Πολυτεχνείου Κρήτης και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.1 Περιγραφή του προβλήµατος 

Τα εναέρια οχήµατα κάθετης απογείωσης-προσγείωσης (ελικόπτερα), 
αποτελούν τις πιο ευέλικτες ιπτάµενες µηχανές που υπάρχουν σήµερα. Η κατασκευή 
και ο τρόπος λειτουργίας τους, τους δίνει τη δυνατότητα της κίνησης και εκτέλεσης 
περίπλοκων ελιγµών στον τρισδιάστατο χώρο. Η ευελιξία κίνησης των ελικοπτέρων 
είναι το χαρακτηριστικό που τα διαφοροποιεί από οποιοδήποτε άλλο εναέριο όχηµα 
σταθερών πτερυγίων (αεροπλάνο. Ο πιλότος έχει τη δυνατότητα να κινήσει το 
ελικόπτερο εύκολα σε οποιοδήποτε σηµείο του χώρου, να πραγµατοποιήσει σταθερή 
αιώρηση σε οποιοδήποτε ύψος επιθυµεί και να εκτελέσει ελιγµούς. 

Τα µη επανδρωµένα εναέρια οχήµατα κάθετης από-προσγείωσης (στην 
αγγλική αναφέρονται ως Vertical Take-Off and Landing, εφεξής θα αναφέρονται ως 
VTOL) αποτελούν µια ειδική κατηγορία των µη επανδρωµένων εναέριων οχηµάτων 
(Unmanned Aerial Vehicles, εφεξής θα αναφέρονται ως UAVs) [1]. Τα µη 
επανδρωµένα VTOLs έχουν τις ίδιες αρχές λειτουργίας και κίνησης µε τα αντίστοιχα 
επανδρωµένα και µπορούν να εκτελέσουν κι αυτά εξίσου περίπλοκες κινήσεις. 
Έχουν όµως το πλεονέκτηµα ότι δεν είναι επανδρωµένα, εποµένως µπορεί να έχουν 
µικρό µέγεθος και να χρησιµοποιηθούν σε επικίνδυνες εφαρµογές χωρίς τον κίνδυνο 
της απώλειας της ανθρώπινης ζωής ή σε εφαρµογές οι οποίες πρέπει  να 
αυτοµατοποιηθούν ώστε να εκτελούνται χωρίς τη φυσική παρουσία ανθρώπου. Η 
αγορά των VTOL διακρίνεται από µεγάλη ταχύτητα εξέλιξης και πλέον υπάρχουν 
πολλά είδη VTOL (µικρής ή µεγάλης κλίµακας, µε κινητήρες εσωτερικής καύσης ή 
ηλεκτρικούς, κ.α.) [2], [3], [4]. Αναλυτική παρουσίαση των VTOLs θα γίνει στο 2ο 
Κεφάλαιο. 

Πέραν της κατασκευής και των αρχών λειτουργίας των VTOL, αντικείµενο 
εκτεταµένης επιστηµονικής έρευνας αποτελεί η πλοήγησή τους. Η πλοήγηση τέτοιων 
οχηµάτων είναι εξαιρετικά δύσκολη καθώς η δοµή τους και ο τρόπος λειτουργίας τους 
είναι ιδιαίτερα πολύπλοκος. Τα κινηµατικά µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί ως σήµερα 
εκτός από την πολυπλοκότητά τους διακρίνονται και για την αστάθεια τους, καθώς 
ενώ περιγράφουν την κίνηση του VTOL, δεν λαµβάνουν υπόψη τους εξωγενείς 
παράγοντες που το επηρεάζουν, όπως π.χ. ο άνεµος. Έτσι στην πράξη ο έλεγχος 
ενός VTOL αποδεικνύεται µια πολύπλοκη διαδικασία. 

Σε αυτή τη διατριβή καλούµαστε να επιλύσουµε το πρόβληµα της αυτόνοµης 
πλοήγησης. Σκοπός της εργασίας είναι να µελετηθούν τα µη επανδρωµένα VTOL, να 
αναλυθούν τα χαρακτηριστικά και η λειτουργία τους, να ξεπεραστεί το πρόβληµα της 
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πολυπλοκότητας και να σχεδιαστεί σύστηµα αυτόνοµης πλοήγησης ικανό να ελέγξει 
κατάλληλα ένα τέτοιο όχηµα. 

1.2 ∆υσκολίες και περιορισµοί 

Το εγχείρηµα της κατασκευής ενός συστήµατος ελέγχου για ένα µη 
επανδρωµένο όχηµα παρουσιάζει αρκετές δυσκολίες και περιορισµούς. Η 
µεγαλύτερη δυσκολία είναι να ξεπεραστεί το πρόβληµα της αστάθειας. Ένας ελεγκτής 
αυτόνοµης πλοήγησης θα πρέπει να είναι ικανός να προσαρµόζεται στο περιβάλλον 
πτήσης ενός VTOL και να µην επηρεάζεται από αυτό. Ακόµη το σύστηµα θα πρέπει 
να διαθέτει δικλείδες ασφαλείας και ασφαλούς πλοήγησης καθώς σε περίπτωση 
σφάλµατος του ελεγκτή το VTOL καθίσταται ανεξέλεγκτο και κατά συνέπεια πολύ 
επικίνδυνο. 

Οι περιορισµοί που εµφανίζονται σχετίζονται µε το µέγεθος και το βάρος του 
συστήµατος πλοήγησης. Το σύστηµα που θέλουµε να κατασκευάσουµε απευθύνεται 
σε VTOL µικρής κλίµακας εποµένως πρέπει να έχει µικρό µέγεθος και βάρος ώστε να 
µπορεί να εφαρµοστεί σε ένα τέτοιο VTOL. 

 

1.3 Σχετική έρευνα 

Τα τελευταία χρόνια, ο σχεδιασµός και η ανάπτυξη συστηµάτων πλοήγησης 
για µη επανδρωµένα ελικόπτερα αποτέλεσε το αντικείµενο αρκετών εργασιών. Αυτό 
οφείλεται στην ανάγκη ύπαρξης ευκίνητων αυτόνοµων εναέριων οχηµάτων για χρήση 
σε πολιτικές και στρατιωτικές εφαρµογές. Τα ελικόπτερα, ενώ είναι πιο αργά από τα 
αεροπλάνα, έχουν τη δυνατότητα της κάθετης απογείωσης - προσγείωσης και της 
αιώρησης, και είναι γενικότερα πιο ευέλικτα από τα αεροπλάνα σε περιορισµένους 
χώρους. Συνεπώς τα ελικόπτερα είναι µια από τις καλύτερες πλατφόρµες για 
επιχειρήσεις σε περιοχές µε περιορισµένο χώρο κινήσεων. Παρόλα αυτά, η 
κινηµατική και η δυναµική ενός ελικοπτέρου είναι πιο περίπλοκη από αυτήν ενός 
αεροπλάνου. Ένα ελικόπτερο είναι ασταθές στην αιώρηση και τα πτητικά του 
χαρακτηριστικά είναι πολύ διαφορετικά από του αεροπλάνου. Για αυτούς τους 
λόγους τα µη επανδρωµένα ελικόπτερα απασχολούν ερευνητικά µεγάλο κοµµάτι της 
επιστηµονικής κοινότητας, κυρίως στα ερευνητικά ιδρύµατα των Ηνωµένων 
Πολιτειών της Αµερικής. Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά οι κυριότερες 
ερευνητικές οµάδες που ασχολούνται µε τη σχεδίαση συστηµάτων ελέγχου µη 
επανδρωµένων ελικοπτέρων. 

 

1.3.1 Η οµάδα Berkeley Aerobot 

Η οµάδα Berkeley Aerobot (University of California at Berkeley, Robotics and 
Intelligent Machines Laboratory), ερευνά και αναπτύσσει τεχνικές ελέγχου και 
αλγορίθµους πλοήγησης για µη επανδρωµένα ελικόπτερα [7], [8], [9], [23]. Η 
εφαρµογή των αλγορίθµων γίνεται σε ελικόπτερα Yamaha R-50, Yamaha R-MAX και 
Bergen. Η οµάδα εστιάζει την προσοχή της στο λογισµικό ελέγχου του ελικοπτέρου 
σε διάφορες αποστολές όπως αποφυγή εµποδίων, αναγνώριση εικόνας, συνεργατική 
συµπεριφορά κ.α. 

 

1.3.2 Η οµάδα Georgia Tech Aerial Robotics 

Το Πανεπιστήµιο Georgia Institute of Technology διαθέτει µια από τις 
µεγαλύτερες ερευνητικές οµάδες στον τοµέα των µη επανδρωµένων εναέριων 
οχηµάτων. Η οµάδα αυτή αναπτύσσει καινοτόµα συστήµατα ελέγχου και πλοήγησης 
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τα οποία δοκιµάζονται σε πραγµατικά οχήµατα. Η έρευνα της οµάδας επικεντρώνεται 
στην πλοήγηση µέσω αναγνώρισης εικόνας, στην αυτόµατη εστίαση στόχων, σε 
συνεργατική συµπεριφορά οχηµάτων και σε έλεγχο του οχήµατος υπό καθεστώς 
βλαβών [10], [11],[ 12]. 

 

1.3.3 Η οµάδα MIT Aerial Robotics 

Ο στόχος της οµάδας είναι ο σχεδιασµός και η υλοποίηση συστηµάτων 
πλοήγησης για µη επανδρωµένα ελικόπτερα. Η οµάδα αυτή ασχολείται ερευνητικά 
κυρίως µε τη µοντελοποίηση των οχηµάτων και την όσο το δυνατόν καλύτερη 
αναπαράσταση των δυναµικών τους χαρακτηριστικών. Το σύγγραµµα [13] αποτελεί 
το αποτέλεσµα αυτών των ερευνών. Σε αυτό παρουσιάζεται µια ολοκληρωµένη 
µοντελοποίηση και αναγνώριση συστήµατος ενός VTOL. Εκτός από την αναγνώριση 
του συστήµατος έχουν παρουσιαστεί κι ανάλογες τεχνικές ελέγχου [14], [15]. 

 

1.3.4 Η οµάδα του Carnegie Mellon 

Στο Robotics Institute του Πανεπιστηµίου Carnegie Mellon υλοποιείται το 
‘πρόγραµµα αυτόνοµου ελικοπτέρου’ (Autonomous Helicopter Project) µε στόχο την 
ανάπτυξη ενός ροµποτικού ελικοπτέρου το οποίο να µπορεί αυτόνοµα να φέρει εις 
πέρας την ακόλουθη αποστολή [16], [17]: 

 
 Αυτόνοµη εκκίνηση και απογείωση 
 Πτήση προς µία προκαθορισµένη περιοχή ακολουθώντας δεδοµένη διαδροµή 
και αποφεύγοντας εµπόδια 

 Αναζήτηση και εντοπισµός στόχου στην προκαθορισµένη περιοχή 
 Αποστολή εικόνας στο σταθµό βάσης  
 Ασφαλής επιστροφή και προσγείωση 

 

1.4 Σχετικές εργασίες 

Εξετάζοντας τον τοµέα της έρευνας πάνω στα µη επανδρωµένα ελικόπτερα 
παρατηρείται ότι υπάρχουν δύο κατευθύνσεις. Στη µια κατεύθυνση βρίσκονται οι 
εργασίες που ασχολούνται µόνο µε τον έλεγχο των µη επανδρωµένων ελικοπτέρων. 
Οι εργασίες αυτές προτείνουν αλγορίθµους και συστήµατα ελέγχου σε θεωρητικό 
επίπεδο και οι εφαρµογές τους περιορίζονται κυρίως σε επίπεδο προσοµοίωσης. 
Στην άλλη κατεύθυνση βρίσκονται οι ερευνητές όπου εκτός από τον έλεγχο 
ασχολούνται και µε τον εξοπλισµό ελέγχου. Μελετούν δηλαδή και κατασκευάζουν 
ολοκληρωµένα συστήµατα πλοήγησης τα οποία και δοκιµάζονται σε πραγµατικά 
οχήµατα. Στην συνέχεια παρουσιάζονται σχετικές εργασίες και από τις δύο 
κατευθύνσεις ώστε να σχηµατιστεί µία ολοκληρωµένη εικόνα για το αντικείµενο της 
εργασίας. 

 

1.4.1 Εξοπλισµός ελέγχου (Control Hardware) 

Για τον έλεγχο του ελικοπτέρου, εκτός από το λογισµικό ελέγχου (software), 
απαραίτητη είναι και η ύπαρξη κατάλληλου εξοπλισµού (hardware). Σε γενικές 
γραµµές, ο εξοπλισµός αποτελείται από υπολογιστικό σύστηµα και κατάλληλους 
αισθητήρες (στην αγγλική τα ηλεκτρονικά συστήµατα που χρησιµοποιούνται στα 
εναέρια οχήµατα καλούνται avionics). 
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Στην εργασία των Gavrilets et al., “Avionics System for a Small Unmanned 
Helicopter Performing Aggressive Maneuvers” [18], ένα τηλεκατευθυνόµενο 
ελικόπτερο Xcell-60 εξοπλίζεται µε ηλεκτρονικό εξοπλισµό για να µετατραπεί σε 
αυτόνοµο. Παρουσιάζεται αναλυτικά ο εξοπλισµός και η εφαρµογή του στο 
ελικόπτερο ενώ γίνεται και ανάλυση της δυναµικής του ελικοπτέρου, βασισµένη στα 
δεδοµένα πτήσης που δίνει το σύστηµα. Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στον τρόπο µε τον 
οποίο εφαρµόζεται ο εξοπλισµός στο όχηµα, µε κατασκευή ειδικού κουτιού 
αποµόνωσης των κραδασµών του ελικοπτέρου. Στο κουτί αυτό τοποθετούνται όλα τα 
ηλεκτρονικά συστήµατα. 

Στην εργασία των Dittrich και Johnson, “Multi-sensor navigation system for an 
autonomous helicopter” [19], δίδεται έµφαση στην επιλογή των κατάλληλων 
αισθητήρων που θα πρέπει να έχει ένα VTOL και στο πως αυτοί θα συνδυαστούν µε 
κατάλληλο λογισµικό ελέγχου. Αρχικά παρουσιάζεται η επιλογή του εξοπλισµού και η 
ενσωµάτωσή του στο όχηµα Yamaha GTMax. Στη διαδικασία αυτή οι παράγοντες 
που λαµβάνονται υπόψη είναι το βάρος, οι ηλεκτροµαγνητικές αλληλεπιδράσεις, οι 
κραδασµοί, η ευελιξία, η ευκολία ενσωµάτωσης του εξοπλισµού, η αποφυγή αγοράς 
περιττού εξοπλισµού, η συντήρηση και η επεκτασιµότητα. Στη συνέχεια τα δεδοµένα 
των αισθητήρων εισάγονται σε υπολογιστικό σύστηµα και φιλτράρονται. 
Κατασκευάζεται λογισµικό πλοήγησης αλλά πριν αυτό χρησιµοποιηθεί σε 
πραγµατικές πτήσεις ελέγχεται η διασύνδεση των αισθητήρων µε τους αλγορίθµους 
πλοήγησης και εξετάζεται η σωστή λειτουργία της. Χρησιµοποιώντας λογισµικό 
προσοµοίωσης δοκιµάζονται αρχικά οι αλγόριθµοι. Ο ίδιος έλεγχος επαναλαµβάνεται 
στον υπολογιστή του ελικοπτέρου χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα της πρώτης 
προσοµοίωσης. Στη συνέχεια το σύστηµα πλοήγησης δοκιµάζεται σε έντροχο όχηµα 
και ακολούθως στο ελικόπτερο. Τέλος, τα δεδοµένα της πτήσης, που δείχνουν την 
απόδοση των αισθητήρων και του συστήµατος πλοήγησης, συγκρίνονται µε τα 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 

Η εργασία των Buskey et al., “Helicopter Automation Using a Low-Cost 
Sensing System” [20], εκθέτει τη σχεδίαση ενός συστήµατος αυτόνοµης πλοήγησης 
χρησιµοποιώντας αισθητήρες χαµηλού κόστους και απλό PID έλεγχο. Το σύστηµα 
τοποθετείται σε ένα τηλεκατευθυνόµενο ελικόπτερο Xcell 60. Η συµπεριφορά του 
ελικοπτέρου, η ταχύτητα και το ύψος του, εκτιµώνται µε χρήση µονάδας µέτρησης 
αδράνειας και συστήµατος όρασης. Τα δεδοµένα εισέρχονται σε µικροϋπολογιστή, 
φιλτράρονται και ένας PID ελεγκτής είναι υπεύθυνος για τον έλεγχο του οχήµατος. 

Ο R. Duren, στην εργασία του “Development of a small rotary wing 
autonomous vehicle” [21], περιγράφει την ανάπτυξη ενός µικρού πακέτου 
ηλεκτρονικών συστηµάτων πλοήγησης και την τοποθέτησή του σε ελικόπτερο 
Bergen Industrial Twin. Η ανάπτυξη του συστήµατος περιλαµβάνει τη σχεδίαση και 
κατασκευή ενός αισθητήρα µέτρησης ύψους µε υπέρηχους. 

 

1.4.2 Μεθοδολογικά εργαλεία 

Για τον έλεγχο των VTOL, έχουν χρησιµοποιηθεί αρκετά µεθοδολογικά 
εργαλεία, όπως προγραµµατισµός κέρδους (gain scheduling) [22], γραµµικοποίηση 
µε ανάδραση (linearization feedback) [23], [24], ασαφής έλεγχος (fuzzy control) [25], 
νευρωνικά δίκτυα (neural networks) [17], [24] και απλός PID έλεγχος (PID control) 
[26,27]. Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά αυτές οι εφαρµογές. 

Στην εργασία [22] παρουσιάζεται µια εφαρµογή ελέγχου σε ελικόπτερο µε 
χρήση προγραµµατισµού κέρδους. Συνοπτικά, η µέθοδος αυτή λειτουργεί σε στάδια: 
αρχικά, το µη γραµµικό µοντέλο του ελικοπτέρου γραµµικοποιείται για έναν αριθµό 
διαφορετικών σηµείων λειτουργίας. Τα σηµεία αυτά µπορεί να είναι διαφορετικές 
ταχύτητες, διαφορετικά υψόµετρα, διαφορετικές γωνίες. Ως αποτέλεσµα, έχει 
κατασκευαστεί ένα πλέγµα σηµείων λειτουργίας σύµφωνα µε τις προαναφερθείσες 
λειτουργίες και ένα γραµµικό µοντέλο για κάθε σηµείο του πλέγµατος. Στη συνέχεια 
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σχεδιάζεται ένας γραµµικός ελεγκτής για κάθε γραµµικό µοντέλο. Όταν οι συνθήκες 
πτήσης (υψόµετρο, ταχύτητα, γωνίες) αλλάζουν, η γενική στρατηγική ελέγχου 
προσδιορίζει το σηµείο λειτουργίας στο πλέγµα στο οποίο αντιστοιχούν κατά 
προσέγγιση οι νέες συνθήκες. Στο δεύτερο στάδιο, για τα σηµεία του πλέγµατος στα 
οποία δεν αντιστοιχεί γραµµικός ελεγκτής, σχεδιάζεται ένας gain-scheduler 
(‘προγραµµατιστής κέρδους’) µε παρεµβολή ανάµεσα σε γειτονικούς γραµµικούς 
ελεγκτές. Ο gain-scheduler χρησιµοποιείται στη συνέχεια για να εκτελεί τη αλλαγή 
από τον ένα γραµµικό ελεγκτή στον άλλο, δηλαδή να ελέγχει το σύστηµα κατά τη 
διάρκεια της µετάβασης από µία κατάσταση πτήσης σε άλλης. Η διαδικασία αυτή 
ονοµάζεται gain-scheduling. Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι κάθε 
γραµµικός ελεγκτής είναι αποτελεσµατικός µόνο σε µια µικρή γειτονιά γύρω από το 
σηµείο του πλέγµατος (κατάσταση πτήσης) στο οποίο αντιστοιχεί. Εποµένως για να 
δουλέψει σωστά το σύστηµα, πρέπει η µετάβαση από τον ένα ελεγκτή στον άλλο να 
είναι οµαλή και να µην προκαλεί αστάθεια στο σύστηµα. 

Στην εργασία [23], σχεδιάζεται ελεγκτής πλοήγησης ελικοπτέρου βασισµένος 
σε µη γραµµικό µοντέλο του ελικοπτέρου Ursa-Minor. Η σχεδίαση βασίζεται στην 
γραµµικοποίηση µε ανάδραση εισόδου-εξόδου του µη γραµµικού µοντέλου. 
Χρησιµοποιούνται εξισώσεις Newton-Euler για τον υπολογισµό της εξόδου για κάθε 
είσοδο. Η πραγµατική έξοδος εισάγεται µε ανατροφοδότηση στην είσοδο και 
χρησιµοποιείται ένα γραµµικό µοντέλο πρόβλεψης της νέας εξόδου. Το µειονέκτηµα 
αυτής της µεθόδου είναι ότι είναι ασταθής σε εξωγενείς συνθήκες (π.χ. άνεµος) και 
δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε άλλα µοντέλα ελικοπτέρων πλην του Ursa-Minor. 

Στην εργασία του Sugeno [25], για την πλοήγηση ενός ελικοπτέρου Yamaha 
R-50 εφαρµόζεται ιεραρχικός ασαφής ελεγκτής τύπου Mamdani. Ο ελεγκτής 
αποτελείται από πολλά επίπεδα ελέγχου. Το χαµηλότερο επίπεδο περιέχει ελεγκτές 
Mamdani για τον έλεγχο των γωνιών pitch, roll και yaw του ελικοπτέρου. Το 
µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν χρησιµοποιεί άµεσα το µη γραµµικό µοντέλο 
του ελικοπτέρου, εποµένως ο έλεγχος παρουσιάζει αστάθεια στην εφαρµογή του. 

Στην εργασία [24], παρουσιάζεται η σχεδίαση ενός προσαρµοστικού ελεγκτή 
για µη επανδρωµένο ελικόπτερο µε χρήση νευρωνικών δικτύων. Η διαδικασία 
ελέγχου είναι παρόµοια µε τη γραµµικοποίηση µε ανάδραση, χρησιµοποιείται όµως 
νευρωνικό δίκτυο για να εξαλείψει τις ατέλειες αυτής της µεθόδου. Το νευρωνικό 
δίκτυο χρησιµοποιείται για να µειώσει τα λάθη της ανάδρασης κατά τη διάρκεια της 
πτήσης. Επειδή η προσαρµογή του συστήµατος γίνεται σε πραγµατικό χρόνο, 
µειώνεται δραστικά η ανάγκη για εκ των προτέρων γνώση του δυναµικού µοντέλου 
κίνησης του ελικοπτέρου. Στην εργασία υποστηρίζεται ότι η µέθοδος αυτή µπορεί να 
εφαρµοστεί για διαφορετικά µοντέλα αεροσκαφών. 

Στην εργασία [26] εφαρµόζεται κλασσικός PID έλεγχος για το µη 
επανδρωµένο ελικόπτερο Draper. Χρησιµοποιείται µη γραµµικό µοντέλο του 
συγκεκριµένου ελικοπτέρου και παρουσιάζονται οι µεταβλητές τις οποίες ελέγχει ο 
ελεγκτής. Το συµπέρασµα της εργασίας είναι ότι ο έλεγχος PID είναι σχετικά απλός 
στην εφαρµογή του (δεν χρειάζεται εκπαίδευση το σύστηµα ελέγχου όπως στις 
προηγούµενες µεθόδους), ωστόσο δεν είναι πάντα ευσταθής στην εφαρµογή του σε 
µοντέλα άλλων ελικοπτέρων. 

 
 

1.5 Στόχος της εργασίας 

Στόχος της εργασίας είναι να κατασκευαστεί σύστηµα αυτόνοµης πλοήγησης 
για µη επανδρωµένο VTOL, ικανό να εκτελεί αυτόνοµη πλοήγηση δια µέσου σηµείων 
αναφοράς (way-point navigation). Το σύστηµα αυτό περιλαµβάνει εξοπλισµό 
(hardware) και λογισµικό (software). Ο εξοπλισµός αποτελείται από κατάλληλους 
αισθητήρες και υπολογιστικό σύστηµα. Το λογισµικό του υπολογιστικού συστήµατος 
είναι υπεύθυνο για τη λήψη δεδοµένων από τους αισθητήρες, την κατάλληλη 
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επεξεργασία αυτών και τον έλεγχο του VTOL. Το σύστηµα θα λαµβάνει ως είσοδο 
από τον χρήστη δεδοµένα σηµεία στο χώρο και θα καλείται να κινήσει το VTOL δια 
µέσου αυτών των σηµείων. 

Απώτερος στόχος της εργασίας είναι ο εξοπλισµός και το λογισµικό να 
µετουσιωθούν σε ένα ολοκληρωµένο πακέτο πλοήγησης ικανό να µπορεί να 
εφαρµοστεί άµεσα σε VTOL µικρής κλίµακας. Για το σκοπό αυτό, το σύστηµα 
πλοήγησης, εφαρµόζεται και δοκιµάζεται στο VTOL Raptor 60 του Εργαστηρίου 
Ευφυών Συστηµάτων & Ροµποτικής. 

 
 

1.6 ∆οµή της εργασίας 

Η εργασία είναι δοµηµένη ως ακολούθως: 
 
Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται αναλυτικά τα εναέρια οχήµατα κάθετης απο-

προσγείωσης. Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζονται τα κύρια χαρακτηριστικά 
κατασκευής και λειτουργίας τους, αναλύεται η κινηµατική τους και  γίνεται µια 
σύντοµη επισκόπηση της αγοράς των VTOL. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το όχηµα Raptor 60 του Εργαστηρίου Ευφυών 
Συστηµάτων & Ροµποτικής. Το όχηµα αυτό αποτέλεσε τη βάση της έρευνας αυτής. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται ο εξοπλισµός (hardware) του συστήµατος 
πλοήγησης. Προσδιορίζονται οι προδιαγραφές του εξοπλισµού, παρουσιάζεται ο 
εξοπλισµός που χρησιµοποιείται και δίδεται το δοµικό διάγραµµα εξοπλισµού του 
συστήµατος. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η σχεδίαση του ελεγκτή. Αρχικά 
παρουσιάζεται η ασαφής λογική, βάσει της οποίας στη συνέχεια προτείνεται η 
κατασκευή ασαφούς ελεγκτή πλοήγησης. 

Η διατριβή ολοκληρώνεται µε το Κεφάλαιο 6, όπου παρουσιάζονται τα 
συµπεράσµατα και οι µελλοντικές επεκτάσεις της παρούσας έρευνας. 
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Τα µη επανδρωµένα ελικόπτερα απαντώνται σε πολλά σχήµατα και µεγέθη, 

αλλά τα περισσότερα αποτελούνται από τα ίδια βασικά στοιχεία. Τα κύρια τµήµατα 
ενός µη επανδρωµένου οχήµατος κάθετης από-προσγείωσης διαφοροποιούνται 
ελάχιστα από τα αντίστοιχα ενός επανδρωµένου ελικοπτέρου κανονικής κλίµακας. 

 

2.1 Κύρια χαρακτηριστικά 

Σαν κύρια στοιχεία θεωρούνται ο σκελετός, ο κινητήρας, ο άξονας κίνησης, το 
κύριο και το ουραίο στροφείο και το σύστηµα προσγείωσης. Στην Εικόνα 2.1 
φαίνονται τα βασικά αυτά τµήµατα του ελικοπτέρου και στη συνέχεια θα γίνει 
αναφορά σε καθένα από αυτά.. Αρχικά αναλύονται τα τµήµατα της πλέον 
διαδεδοµένης σχεδίασης µε κύριο και ουραίο στροφείο [5], [6], [7]. Στις Εικόνες 2.1 
και 2.2 παρουσιάζεται η θέση του κάθε τµήµατος πάνω στο όχηµα και το σύστηµα 
µετάδοσης της κίνησης προς το ουραίο στροφείο. 
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Εικόνα 2.1: Τα κύρια τµήµατα του VTOL Raptor 60 

 
Εικόνα 2.2: Η µετάδοση της κίνησης από τον κινητήρα προς τα στροφεία 

 
 

2.1.1 Κύριο Στροφείο (Main Rotor)  

Το κυρίως στροφείο προσδίδει την δύναµη ανύψωσης που επιτρέπει στο 
ελικόπτερο να πετάει, καθώς επίσης και τον αναγκαίο έλεγχο, που του επιτρέπει να 
κινείται οριζόντια, να εκτελεί ελιγµούς και να αλλάζει ύψος. Για την επίτευξη όλων 
αυτών των λειτουργιών, το στροφείο πρέπει καταρχήν να είναι πολύ ανθεκτικό, 
κυρίως ως προς τις δυνάµεις στρέψης και κάµψης που ασκούνται πάνω του. Επίσης, 
θα πρέπει να επιτρέπει την ρύθµιση της κλίσης των πτερυγίων που βρίσκονται πάνω 
σ’ αυτό (Εικόνα 2.3). Οι ρυθµίσεις επιτυγχάνονται µέσω µίας διάταξης που 
ονοµάζεται διάταξη κυλιόµενου δίσκου (swash plate assembly) (Εικόνα 2.4).  

Το κυρίως στροφείο αποτελείται από πολλά επιµέρους συνδεδεµένα µεταξύ 
τους τµήµατα, που παρουσιάζονται αναλυτικά στην Εικόνα 2.3 και περιγράφονται στη 
συνέχεια. 

 
 

 
Εικόνα 2.3: Τα στοιχεία που αποτελούν το κυρίως στροφείο 
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o Ρίζα (Root): Το εσωτερικό τελείωµα του πτερυγίου που συνδέει το στροφείο µε 
την αρπάγη των πτερυγίων. 

o Αρπάγη των Πτερυγίων (Blade Grip): Σηµείο πρόσδεσης των πτερυγίων πάνω 
στον κόµβο. 

o Κόµβος (Hub): Βρίσκεται πάνω από τον άξονα σύνδεσης και συνδέει τις 
πτέρυγες του στροφείου µε τις ράβδους ελέγχου. 

o Άξονας Μετάδοσης Κίνησης (Mast): Περιστρεφόµενος από το κιβώτιο 
µετάδοσης κίνησης άξονας, ο οποίος συνδέει τα πτερύγια µε το ελικόπτερο. 

o Ράβδοι Ελέγχου (Control Tubes): Οι ράβδοι µέσω των οποίων αλλάζει η κλίση 
των πτερυγίων του στροφείου. 

o Ντίζα Μεταβολής Κλίσης (Pitch Change Horn): Η ντίζα που µετατρέπει την 
κίνηση των ράβδων ελέγχου σε µεταβολή, όπως κλίση των πτερυγίων του 
στροφείου. 

o Κλίση (Pitch): Αύξηση ή µείωση της γωνίας των πτερυγίων του στροφείου για 
την ανύψωση, χαµήλωµα ή µεταβολή της διεύθυνσης της δύναµης ώθησης. 

o Περικόχλιο του Ιησού (Jesus Nut): Είναι το µοναδικό περικόχλιο που συγκρατεί 
τον κόµβο πάνω στον άξονα µετάδοσης κίνησης. 

 
 

1

2

6

5

4

3

 
Εικόνα 2.4: Η διάταξη κυλιόµενου δίσκου 

 
 

Η διάταξη κυλιόµενου δίσκου (Εικόνα 2.4), ανήκει στο κυρίως στροφείο και έχει 
δύο βασικούς ρόλους: 
 

 Μεταβάλει τη γωνία δύο πτερυγίων ταυτόχρονα, αυξάνοντας ή µειώνοντας την 
δύναµη ανύψωσης το στροφείο, επιτρέποντας στο όχηµα να κερδίσει ή να 
χάσει ύψος. 

 Μεταβάλει την γωνία των πτερυγίων ανεξάρτητα καθώς περιστρέφονται. Αυτό 
επιτρέπει στο ελικόπτερο να κινηθεί σε οποιαδήποτε κατεύθυνση γύρω από 
ένα κύκλο 360 µοιρών, περιλαµβάνοντας και την εµπρός, πίσω, δεξιά και 
αριστερά κίνηση. 
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Η διάταξη αποτελείται από δύο δίσκους (τον σταθερό και τον περιστρεφόµενο) 
που φαίνονται αριθµηµένοι ως 1 και 2 αντίστοιχα στην Εικόνα 2.4. 
 

• Ο περιστρεφόµενος κυλιόµενος δίσκος περιστρέφεται µαζί µε τον άξονα κίνησης 
(3) εξαιτίας των συνδέσεων (4). 
• Οι ράβδοι ελέγχου κλίσης (5) επιτρέπουν στον περιστρεφόµενο κυλιόµενο δίσκο 
να αλλάζει την κλίση των πτερυγίων. 
• Η γωνία του σταθερού κυλιόµενου δίσκου, µεταβάλλεται µέσω των ράβδων 
ελέγχου (6), που είναι συνδεδεµένοι σε αυτόν. 
• Οι ράβδοι ελέγχου του σταθερού δίσκου επηρεάζονται από τις εντολές 
πλοήγησης µέσω των χειριστηρίων. 
• Ο δύο δίσκοι έρχονται σε επαφή µέσω εδράνων ολίσθησης, που βρίσκονται 
ανάµεσα τους. 

 
 

2.1.2 Κινητήρας 

Ο κινητήρας αναλαµβάνει να δώσει την απαραίτητη ισχύ στα στροφεία του 
ελικοπτέρου. Η επιλογή της ισχύος της µηχανής εξαρτάται από το µέγεθος του 
ελικόπτερου, το ωφέλιµο φορτίο που αυτό µεταφέρει και τις επιθυµητές δυνατότητες 
πτήσης, δηλαδή το µέγιστο ύψος και τη µέγιστη ταχύτητα. Οι µηχανές που 
χρησιµοποιούνται είναι διαφόρων τύπων, απλοί δίχρονοι ή τετράχρονοι 
βενζινοκινητήρες, κινητήρες Wankel ή ακόµα και στροβιλοελικοφόροι (Turboprop). Οι 
δίχρονοι προτιµούνται λόγω της απλότητας κατασκευής και συντήρησης τους σε 
µικρά και ελαφρά οχήµατα. Οι περιστροφικοί κινητήρες Wankel έχουν πολύ 
µεγαλύτερη ισχύ αλλά είναι δύσκολοι στη συντήρηση τους, λόγω πολυπλοκότητας 
και συνήθως χρησιµοποιούνται σε µεσαίου µεγέθους οχήµατα. Τέλος οι 
στροβιλοελικοφόροι κινητήρες διαθέτουν µεγάλη ισχύ και χρησιµοποιούνται κυρίως 
σε µεγάλου µεγέθους οχήµατα. 

 

2.1.3 Κεντρικό σύστηµα µετάδοσης κίνησης 

Το κεντρικό σύστηµα µετάδοσης κίνησης, µεταφέρει την απαιτούµενη ισχύ 
από τον κινητήρα στο κυρίως και το ουραίο στροφείο. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω ενός 
συστήµατος οδοντωτών τροχών, που σχεδιάζεται κατάλληλα, ανάλογα µε τις 
στροφές του κινητήρα και την επιθυµητή ροπή και ταχύτητα περιστροφής του 
στροφείου. 

Για την περιστροφή του κυρίως στροφείου, χρησιµοποιείται ο κύριος άξονας 
µετάδοσης κίνησης. Είναι ο άξονας που µεταφέρει την κίνηση από το κιβώτιο 
µετάδοσης στο κυρίως στροφείο. 

Ο πίσω άξονας µετάδοσης κίνησης αναλαµβάνει να θέσει σε περιστροφή το 
ουραίο στροφείο του ελικοπτέρου. Στην ουσία, είναι ο άξονας που µεταφέρει την 
κίνηση από το κεντρικό σύστηµα µετάδοσης στο στροφείο του ουραίου τµήµατος. Ο 
άξονας αυτός καταλήγει σε ένα κιβώτιο µετάδοσης 90ο µοιρών, περιστρέφοντας τα 
πτερύγια του ουραίου στροφείου. Σε ελικόπτερα που χρησιµοποιούνται διατάξεις δύο 
κύριων στροφείων το τµήµα αυτό απουσιάζει. 

Τέλος, το ουραίο κιβώτιο µετάδοσης κίνησης είναι αυτό που µετατρέπει την 
περιστροφή του άξονα µετάδοσης κίνησης του ουραίου στροφείου σε περιστροφή 
ενός άξονα κάθετου προς αυτόν, περιστρέφοντας τα πτερύγια του ουραίου 
στροφείου. Στις περισσότερες περιπτώσεις µη επανδρωµένων οχηµάτων το κιβώτιο 
δεν αλλάζει τις στροφές και την ροπή που µεταφέρεται από τον άξονα κίνησης του 
πίσω στροφείου. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                                  ΟΧΗΜΑΤΑ ΚΑΘΕΤΗΣ ΑΠΟ-ΠΡΟΣΓΕΙΩΣΗΣ 

- 21 - 

2.1.4 Κύριο πλαίσιο 

Αποτελεί το σώµα του οχήµατος πάνω στο οποίο δένονται όλα τα υπόλοιπα 
τµήµατα όπως µηχανή, κιβώτιο µετάδοσης κίνησης, κυρίως στροφείο, πλαίσιο ουράς 
ελικοπτέρου κ.λ.π. Βασική προϋπόθεση για την κατασκευή του είναι η επιλογή των 
κατάλληλων υλικών ώστε να διαθέτουν την απαιτούµενη αντοχή, στιβαρότητα και 
ακαµψία. Ειδικά στο χώρο όπου εδράζεται η µηχανή χρησιµοποιούνται ειδικοί 
ελαστικοί σύνδεσµοι για περιορισµό των ταλαντώσεων που µεταφέρονται στο 
πλαίσιο. 

 

2.1.5 Ουραίο πλαίσιο 

Αποτελεί την ουρά του ελικοπτέρου πάνω στην οποία συγκρατείται το ουραίο 
στροφείο. Το τµήµα αυτό µπορεί σε κάποιες περιπτώσεις να µην υπάρχει όπως 
συµβαίνει σε οχήµατα που χρησιµοποιούνται διατάξεις δύο κύριων στροφείων. Όπως 
και το κυρίως πλαίσιο θα πρέπει να έχει δεδοµένη αντοχή και ακαµψία. 

 

2.1.6 Ουραίο στροφείο 

Ο κύριος ρόλος του ουραίου στροφείου είναι να αντισταθµίζει την ροπή από 
το κύριο στροφείο και να κρατά το ελικόπτερο ευθυγραµµισµένο. 

 
 

 
Εικόνα 2.5: Εξισορρόπηση ροπών µέσω του ουραίου στροφείου 

 
∆ίνοντας µεγαλύτερη ή µικρότερη κλίση στα πτερύγια του ουραίου στροφείου 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να στρίψει το ελικόπτερο αριστερά ή δεξιά. Το ουραίο 
στροφείο είναι συνδεδεµένο µε το κύριο στροφείο µε ένα σύστηµα αξόνων µετάδοσης 
κίνησης και κιβωτίων οδοντωτών τροχών. Σε οχήµατα που χρησιµοποιούνται 
διατάξεις δύο κύριων στροφείων το τµήµα αυτό απουσιάζει. 
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2.2 Ηλεκτρονικά συστήµατα 

Στο τµήµα αυτό τοποθετούνται όλες οι ηλεκτρονικές συσκευές που είναι 
απαραίτητες για τον έλεγχο και την πλοήγηση ενός µη επανδρωµένου οχήµατος. 

 
Α) GPS (Global Positioning System) 
Το GPS είναι ένα σύστηµα το οποίο βασίζεται σε ένα ειδικά κωδικοποιηµένο 

σήµα που προέρχεται από δορυφόρους και λαµβάνεται από ένα δέκτη τοποθετηµένο 
στο σκάφος, ώστε να προσδιορίζεται η θέση του. Για να υπολογιστεί η θέση του 
σκάφους στον τρισδιάστατο χώρο απαιτείται σήµα από τέσσερις δορυφόρους. 

 
Β) Μονάδα µέτρησης αδράνειας 
Η µονάδα µέτρησης αδράνειας είναι µια συσκευή µέτρησης της κατεύθυνσης 

και της συµπεριφοράς του αεροσκάφους. Μετράει τις γωνίες κλίσης του οχήµατος και 
τις επιταχύνσεις σε τρεις διαστάσεις. 

 
Γ) Σύστηµα επικοινωνίας 
Ασύρµατο σύστηµα επικοινωνίας του οχήµατος µε τον σταθµό βάσης για την 

µετάδοση πληροφοριών σε πραγµατικό χρόνο. Το σύστηµα µπορεί να είναι 
µονόδροµο και αµφίδροµο. Στην πρώτη περίπτωση αποστέλλονται πληροφορίες 
µόνο από το ελικόπτερο προς τη βάση (οπότε ο σταθµός βάσης έχει εποπτικό 
χαρακτήρα) ενώ στη δεύτερη ο σταθµός βάσης στέλνει συγχρόνως σήµατα στο 
ελικόπτερο. 

 
∆) Αισθητήρες ελέγχου ύψους 
Αναγκαία αισθητήρια για την πλοήγηση του οχήµατος που παρέχουν το ύψος 

πτήσης του σκάφους. Μπορούν να είναι βαροµετρικοί αισθητήρες, είτε περισσότερο 
εξελιγµένοι αισθητήρες όπως είναι αισθητήρες laser, ανάλογα µε την επιθυµητή 
ακρίβεια. Υψοµετρικά δεδοµένα δίνει και το GPS µε µικρότερη όµως ακρίβεια. 

 
Ε) Radar 
Με την χρήση του radar το όχηµα ανιχνεύει πιθανά εµπόδια και χρησιµοποιεί 

αλγορίθµους αποφυγής τους ή ο χειριστής που χειρίζεται το όχηµα από απόσταση 
κάνει του κατάλληλους χειρισµούς αποφυγής. 

 
Στ) Γυροσκόπιο  
Το γυροσκόπιο είναι υπεύθυνο για την ευστάθεια της ουράς του σκάφους. 

Συνοπτικά αναφέρουµε ότι ελέγχει συνεχώς το ουραίο στροφείο και είναι υπεύθυνο 
για τη σταθερότητά του. Θα εξηγηθεί στη συνέχεια αναλυτικά ο τρόπος λειτουργίας 
του. 

 
Ζ) Ηλεκτρονικός υπολογιστής 
Είναι υπεύθυνος για την συλλογή των δεδοµένων από τους αισθητήρες του 

οχήµατος και την ταυτόχρονη αποστολή σηµάτων ελέγχου. Σε αυτόν είναι 
αποθηκευµένο το σενάριο πτήσης και οι αλγόριθµοι κίνησης του σκάφους. Αποτελεί 
δηλαδή την πλατφόρµα στην οποία αποθηκεύεται η νοηµοσύνη του οχήµατος 
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2.3 ∆ιάταξη προσεδάφισης 

Η διάταξη προσεδάφισης είναι το τµήµα πάνω στο οποίο στηρίζεται το σώµα 
του ελικοπτέρου κατά την προσεδάφιση. Υπάρχουν διάφορα είδη συστηµάτων 
προσεδάφισηςς. 

 
Απλό σύστηµα προσγείωσης 

Είναι το βασικό σύστηµα προσγείωσης που έχουν τα ελικόπτερα. Ουσιαστικά 
πρόκειται για δύο µεταλλικές ράβδους παράλληλες προς το σκάφος συνδεδεµένες 
µεταξύ τους µέσω δύο άλλων ράβδων σχήµατος Π, κάθετων προς το σκάφος. 
Πρόκειται δηλαδή για ένα µεταλλικό πλαίσιο στήριξης του οχήµατος. Το κύριο 
πλεονέκτηµα του είναι ότι είναι ελαφρύ. 

 
Σύστηµα προσγείωσης µε ρόδες 

Το σύστηµα προσγείωσης µε ρόδες προτιµάται σε µεγάλα ελικόπτερα που 
έχουν πρόβληµα µετακίνησης όταν είναι προσγειωµένα. Σε κάποιες περιπτώσεις 
έχουν το πλεονέκτηµα ότι κατά την πτήση οι ρόδες ανασύρονται και βελτιώνεται η 
αεροδυναµική του οχήµατος. Κύριο µειονέκτηµα αυτού του συστήµατος είναι το 
αυξηµένο βάρος του. 

 
Σύστηµα προσγείωσης µε πλωτήρες  

Το σύστηµα αυτό είναι ανάλογο µε το απλό σύστηµα προσγείωσης αλλά αντί 
µεταλλικών ράβδων διαθέτει πλωτήρες, που επιτρέπουν στο όχηµα να επιπλέει στο 
νερό. 
 
 

2.4 ∆ιατάξη στροφείων 

∆ιάφορες διατάξεις στροφείων χρησιµοποιούνται σε επανδρωµένα και µη 
ελικόπτερα µε σκοπό την βελτίωση ορισµένων λειτουργικών χαρακτηριστικών 
ανάλογα µε τη χρήση για την οποία προορίζεται το όχηµα. 

 
∆ιάταξη κύριου και ουραίου στροφείου: 

Η συνηθέστερη διάταξη που χρησιµοποιείται είναι ο συνδυασµός κύριου και 
ουραίου στροφείου. Το ουραίο στροφείο αντισταθµίζει την ροπή στρέψης, η οποία 
παράγεται από το κύριο στροφείο. Είναι επίσης υπεύθυνο για τον έλεγχο του 
ελικοπτέρου στον κατακόρυφο άξονα κατά την διάρκεια της αιώρησης. Αποτελεί την 
πιο απλή διάταξη και για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται ως επί το πλείστον και στα µη 
επανδρωµένα οχήµατα. 

 

 
Εικόνα 2.6: ∆ιάταξη κυρίως στροφείου σε συνδυασµό µε ουραίο στροφείο. 
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∆ιάταξη δίδυµων κύριων στροφείων: 
Η διάταξη µε δίδυµα κυρία στροφεία χρησιµοποιείται κυρίως σε µεγάλα 

ελικόπτερα. Εξαιτίας της αντίστροφης περιστροφής των στροφείων, η ροπή στην 
άτρακτο αλληλοεξουδετερώνεται. Η κατασκευή του συστήµατος ελέγχου είναι 
πολυπλοκότερη από το σύστηµα ελέγχου της διάταξης µε στροφείο στην ουρά. Ο 
έλεγχος κατά την αιώρηση πραγµατοποιείται µε αλλαγή της κλίσεως των πτερύγων 
κάθε στροφείου. 

 

 
Εικόνα 2.7: ∆ιάταξη δίδυµων στροφείων 

 
 
 

∆ιάταξη πλαϊνών στροφείων: 
Η διάταξη µε δύο στροφεία στο πλάι δεν ήταν ποτέ ιδιαίτερα δηµοφιλής. 

Χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του µεγαλύτερου ελικοπτέρου που 
κατασκευάστηκε ποτέ χωρίς ιδιαίτερη επιτυχία. 

 

 
Εικόνα 2.8: ∆ιάταξη µε στροφεία στο πλάι 

 
 
 
 
∆ιάταξη πεπλεγµένων στροφείων: 

Όπως και στη διάταξη µε τα δίδυµα στροφεία και αυτή δεν απαιτεί ουραίο 
στροφείο, γιατί η ροπή αντισταθµίζεται από την αντίστροφη περιστροφή τους. Αυτό 
το σύστηµα αναπτύχθηκε στα πρώτα στάδια της πτήσης µε ελικόπτερα αλλά 
γρήγορα εγκαταλείφθηκε. Σήµερα αυτή η µέθοδος ξαναµελετάται και χρησιµοποιείται 
από το K-ΜΑΧ της Kaman. 
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Εικόνα 2.9: ∆ιάταξη µε πεπλεγµένα στροφεία 

 
 
∆ιάταξη οµοαξονικών στροφείων: 

Πρόκειται για δύο στροφεία πάνω στον ίδιο άξονα περιστροφής. Το ένα 
στροφείο είναι στην κορυφή και το άλλο στρέφεται µε αντίστροφη φορά. Ο έλεγχος 
στον κάθετο άξονα πραγµατοποιείται ως αποτέλεσµα διαφορετικών δυνάµεων 
ανύψωσης που δηµιουργεί το κάθε στροφείο. Ανάλογα µε το στροφείο που παράγει 
την µεγαλύτερη δύναµη ανύψωσης το ελικόπτερο στρίβει προς την µια ή την άλλη 
κατεύθυνση. Αυτά τα ελικόπτερα δεν φτάνουν σε µεγάλη ταχύτητα πτήσης, λόγω της 
µεγάλης οπισθέλκουσας. 

 

 
Εικόνα 2.10: ∆ιάταξη µε δύο οµοαξονικά στροφεία. 
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2.5 Χρήσεις 

Οι χρήσεις των οχηµάτων κάθετης απο-προσγείωσης δύναται να χωριστούν 
σε δύο µεγάλες κατηγορίες [3], [4], [5]. Στις χρήσεις που σχετίζονται µε πολιτικές 
εφαρµογές και σε αυτές που σχετίζονται µε στρατιωτικές εφαρµογές. 

 

2.5.1 Πολιτικές εφαρµογές 

Οι πολιτικές χρήσεις των VTOLs µέχρι και σήµερα είναι δύο. Είναι οι 
εφαρµογές που σχετίζονται µε  

1) παρακολούθηση, έλεγχο, και 
2) γεωργία. 
 
 

1) Παρακολούθηση 
Τα VTOLs µπορούν να εξοπλιστούν µε πλειάδα εξαρτηµάτων που τα 

καθιστούν ιδανικά για παρακολούθηση. Τέτοια εξαρτήµατα είναι κάµερες, υπέρυθρες 
ή µή, µικρόφωνα κ.λ.π. Στην κατηγορία παρακολούθησης εντάσσονται και διάφορες 
επιστηµονικές µελέτες όπως είναι για παράδειγµα η συλλογή µετεωρολογικών 
δεδοµένων. Για την κατηγορία των επιστηµονικών µελετών απαιτείται εξειδικευµένος 
εξοπλισµός. Στη συνέχεια αναφέρονται εφαρµογές που είτε χρησιµοποιούν είτε έχει 
προταθεί η χρήση VTOL.  

 
 
α) Παρακολούθηση αγωγών 
Τα VTOLs µπορούν να χρησιµοποιηθούν για παρακολούθηση αγωγών 

πετρελαίου ή φυσικού αερίου. Το µήκος των αγωγών και οι περιοχές από τις οποίες 
διέρχονται καθιστά την παρακολούθηση τους δύσκολη. Με την βοήθεια των VTOLs 
µπορεί να γίνει εποπτικός έλεγχος και ενδεχοµένως και επιχειρήσεις φύλαξης τους 
από διαφόρους κινδύνους. Η µικρή ταχύτητα καθώς και η δυνατότητα να αιωρούνται, 
καθιστούν τα VTOL ιδανικά για την επιτήρηση αγωγών.  

 
 
β) Επιτήρηση γραµµών µεταφοράς ηλεκτρικού ρεύµατος 
Ανάλογη χρήση µε την χρήση επιτήρησης αγωγών είναι και η επιτήρηση 

γραµµών µεταφοράς ηλεκτρικού ρεύµατος. Οι γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικού 
ρεύµατος είναι ευαίσθητος τοµέας για την ασφάλεια και την οµαλή λειτουργία της 
κοινωνικής και παραγωγικής διαδικασίας της χώρας. Το µεγάλο µέγεθος του δικτύου 
καθιστά δύσκολη την αστυνόµευση µε παραδοσιακές µεθόδους (οµάδες 
περιφρούρησης). Το πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί µε την βοήθεια των 
VTOLs, που µπορούν να επιτηρήσουν µεγάλες περιοχές δίχως να χρειάζονται την 
βοήθεια επίγειων δυνάµεων. 

 
 
γ) Αστυνόµευση. 
Μεγάλες είναι οι δυνατότητες χρήσης των VTOLs σε ρόλο αστυνόµευσης. 

Ήδη η αστυνοµία στην χώρα µας, αλλά και σε άλλες χώρες κάνει χρήση 
επανδρωµένων ελικοπτέρων. Σε πολλές περιπτώσεις, η χρήση τέτοιων ελικοπτέρων 
µπορεί να αντικατασταθεί από VTOLs. Οι δυνητικές χρήσεις και εδώ είναι πολλές. Ως 
παράδειγµα αναφέρεται η επιτήρηση αυτοκινητοδρόµων και η παρακολούθηση 
συγκεντρωµένου πλήθους. 
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δ) Μέσα µαζικής ενηµέρωσης. 
Τα VTOLs µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τα ΜΜΕ για την κάλυψη 

γεγονότων όπου η χρήση οµάδας ανθρώπων είναι δύσκολη ή εγκυµονεί κινδύνους 
(τροµοκρατικές ενέργειες, διαδηλώσεις, φυσικές καταστροφές κλπ). Το µικρό κόστος 
τους σε σχέση µε τα επανδρωµένα ελικόπτερα, καθώς και η ευκολία στην ανάπτυξη 
τους στον χώρο όπου συµβαίνουν τα διάφορα γεγονότα τα καθιστούν ιδανικές 
πλατφόρµες για την εφαρµογή αυτή. 

 
 
ε) Επιτήρηση συνόρων. 
Η χώρα µας έχει εκτεταµένα χερσαία και θαλάσσια σύνορα τα οποία είναι 

πολύ δύσκολο να επιτηρηθούν. Το ολοένα και αυξανόµενο κύµα λαθροµεταναστών 
καθιστά την συστηµατική επιτήρηση των συνόρων αναγκαία. Τα VTOLs µπορούν να 
δώσουν λύσεις στον τοµέα αυτό, καθώς µπορούν να επιτηρήσουν δύσβατες 
περιοχές και εκτεταµένους θαλάσσιους χώρους, δεδοµένου ότι έχουν την δυνατότητα 
να απογειώνονται και να προσγειώνονται σε πλοία.  

 
 
στ) Αποστολές διάσωσης. 
Τα VTOLs µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε αποστολές έρευνας και 

διάσωσης ως επικουρικά σκάφη για την ανεύρεση ναυαγών, χαµένων ανθρώπων σε 
δύσβατες περιοχές κ.λ.π. 

 
 
ζ) Έρευνα για πετρέλαιο και φυσικό αέριο. 
Κατάλληλα εξοπλισµένα VTOLs µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µελέτες για 

την ανεύρεση πετρελαίου και φυσικού αερίου. 
 
 
η) Πυροπροστασία. 
Είναι δυνατή η χρήση VTOLs για επικουρικό ρόλο στην πυροπροστασία. 

Έχουν την δυνατότητα να περιπολούν σε δασικές ή καλλιεργήσιµες εκτάσεις και 
εξοπλισµένα κατάλληλα (µε κάµερες υπερύθρων), να ανιχνεύουν εστίες πυρκαγιάς. 
Η εφαρµογή αυτή, µπορεί να φανεί ιδιαίτερα χρήσιµη στην χώρα µας ειδικά τους 
καλοκαιρινούς µήνες. Με την βοήθεια κατάλληλου εξοπλισµού, µπορούν να 
βοηθήσουν στον συντονισµό του έργου κατάσβεσης. 

 
 
θ) Αλιεία. 
Μελετάται η χρήση VTOLs στην αλιεία. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

ανιχνεύουν µεγάλα κοπάδια ψαριών και να καθοδηγούν τα αλιευτικά σκάφη σε αυτά. 
 
 
ι) Χρήση σε τοπογραφικές εφαρµογές. 
Είναι δυνατή η χρήση σε τοπογραφικές εφαρµογές. Χαρακτηριστική 

περίπτωση τέτοιας χρήσης είναι το εθνικό κτηµατολόγιο, για το οποίο µπορούν να 
συλλέξουν δεδοµένα µε αεροφωτογραφίες και άλλους τρόπους. 

 
 
κ) Χρήση σε παρατήρηση φυσικών καταστροφών. 
Έχει γίνει χρήση των VTOLs για παρακολούθηση φυσικών καταστροφών. Τα 

VTOLs µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µελετηθούν φαινόµενα όπως είναι 
εκρήξεις ηφαιστείων, σεισµοί, ασυνήθιστα µετεωρολογικά φαινόµενα κ.α. 
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2) Εφαρµογές στην γεωργία 
 

Κατάλληλα κατασκευασµένα VTOLs µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 
αποστολές αεροψεκασµού καθώς και σε άλλες γεωργικές εργασίες. Η συγκεκριµένη 
χρήση έχει βρει µεγάλη εφαρµογή στην Ιαπωνία όπου για το σκοπό αυτό 
χρησιµοποιούνται τα VTOL της Yamaha (Εικόνα 2.11). 

 

 
Εικόνα 2.11: To VTOL Yamaha R-Max 

 
 
 

2.5.2 Στρατιωτικές εφαρµογές 

Οι στρατιωτικές χρήσεις των VTOLs µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε 
χρήσεις που σχετίζονται µε αναγνώριση και επιτήρηση, επιχειρησιακές χρήσεις και 
ως µη επανδρωµένοι στόχοι.  

 
1) Αναγνώριση και επιτήρηση 
 

Η κύρια χρήση των VTOLs είναι η αναγνώριση και η επιτήρηση. Όλα σχεδόν 
τα οχήµατα χρησιµοποιούνται στον τοµέα της αναγνώρισης και επιτήρησης. Ο 
τοµέας αυτός έχει µια πληθώρα επιµέρους εφαρµογών, όπως αναλύεται στη 
συνέχεια. 

 
 
α) Στόχευση από απόσταση. 
Είναι δυνατή η χρήση τους για την καθοδήγηση οπλικών συστηµάτων από 

απόσταση. Οι χρήστες των VTOLs µπορούν να σκοπεύουν δίχως οι ίδιοι να 
κινδυνεύουν. 

 
 
β) Απεικόνιση του πεδίου µάχης. 
Με χρήση κατάλληλων συσκευών, µπορούν τα VTOLs να στείλουν µια σαφή 

εικόνα του πεδίου µάχης στο κέντρο επιχειρήσεων. 
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γ) Έρευνα για νάρκες. 
Με χρήση κατάλληλων συσκευών, µπορούν τα VTOLs να χρησιµοποιηθούν 

για έρευνα ναρκοθετηµένων περιοχών. 
 
 
δ) Ανίχνευση ελεύθερων σκοπευτών στο πεδίο της µάχης. 
Με την βοήθεια του κατάλληλου εξοπλισµού, τα VTOLs µπορούν να πετάξουν 

σε δύσκολες περιοχές και να εντοπίσουν ελεύθερους σκοπευτές. 
 
ε) Ανίχνευση χηµικών, πυρηνικών και βιολογικών όπλων. 
Με την βοήθεια κατάλληλων αισθητήρων είναι δυνατή η εξέταση περιοχών 

έτσι ώστε να διαπιστωθεί αν υπάρχει κίνδυνος από χηµικά ή βιολογικά όπλα. Ακόµα 
µπορούν να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις ραδιενέργειας. 

 
 

2) Πολεµικές και βοηθητικές χρήσεις 
 

Κατάλληλα εξοπλισµένα VTOLs µπορούν να αντικαταστήσουν τα 
επανδρωµένα ελικόπτερα στο πεδίο της µάχης. Οι χρήσεις τους µπορεί να είναι σε 
καθαρά πολεµικό ρόλο ή ακόµα και σε ρόλο µεταφοράς εφοδίων. Μελετάται ήδη από 
πολλούς κατασκευαστές η εγκατάσταση οπλικών συστηµάτων πάνω σε µη 
επανδρωµένα εναέρια οχήµατα. 

 
 

3) Στόχοι 
Είναι δυνατή η χρήση VTOLs ως στόχων παραπλάνησης. Από την έρευνα 

που έγινε, τα VTOL που καλύπτουν αυτή την χρήση είναι ελάχιστα (καθώς στον 
τοµέα αυτό κυριαρχούν τα µη επανδρωµένα αεροπλάνα), αλλά προβλέπεται ότι στο 
µέλλον θα αναδειχθεί η χρήση τους.  

 
 
 
 

2.6 Κινηµατική 

Τα VTOL έχουν έξι βαθµούς ελευθερίας (Εικόνα 2.12) [6], [13], [28]: 
 

 

 
Εικόνα 2.12: Το σύστηµα συντεταγµένων των VTOL 
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• ∆ιαµήκης κίνηση (Longitudinal motion): κίνηση κατά µήκος του άξονα x, η 
οποία περιγράφεται από τη θέση x  και την ταχύτητα x&  

• Πλευρική κίνηση (Lateral motion): κίνηση κατά µήκος του άξονα y, η οποία 
περιγράφεται από τη θέση y και την ταχύτητα y&  

• Ανώθηση (Heave): κάθετη κίνηση κατά µήκος του άξονα z, η οποία 
περιγράφεται από τη θέση z  και την ταχύτητα z&  

• Κύλιση (Roll): επιτυγχάνεται µε στροφή γύρω από τον x άξονα και 
περιγράφεται από τη γωνία Euler φ  και τη γωνιακή ταχύτητα φ&  

• Πρόνευση (Pitch): επιτυγχάνεται µε στροφή γύρω από τον y άξονα και 
περιγράφεται από τη γωνία Euler θ  και τη γωνιακή ταχύτητα θ&  

• Παρέκκλιση (Yaw): επιτυγχάνεται µε στροφή γύρω από τον z άξονα και 
περιγράφεται από τη γωνία Euler ψ  και τη γωνιακή ταχύτητα ψ&  

 
Το πιο απλοποιηµένο µοντέλο για την περιγραφή της κίνησης του οχήµατος 

είναι το ακόλουθο[13], [28]: 
 

( ) sin
a

Xu wq vr g
M

θ= − − + −&  

( ) cos sin
a

Yv ur wp g
M

θ φ= − − + +&  

( ) cos cos
a

Zw vp uq g
M

θ φ= − − + +&  

( ) ( )xx yy zz xzI p I I qr I r pq L= − + + +& &  

2 2( ) ( )yy zz xx xzI q I I rp I r p M= − + − +&  

( ) ( )zz xx yy xzI r I I pq I p qr N= − + − +& &  
  .

sin tan cos tanp q rφ φ θ φ θ= + +  
  .

cos sinq rθ φ φ= +  
.

sin sec cos secq rψ φ θ φ θ= +  
 

όπου: 
 

 u= x& , v= y& , w= z&  είναι οι είναι οι ταχύτητες κατά µήκος των τριών αξόνων του 
συστήµατος συντεταγµένων της ατράκτου 

 p=φ& , q=θ& , r=ψ&  είναι οι γωνιακές ταχύτητες γύρω από τους άξονες x, y , z 
 Ixx, Iyy, Izz  είναι οι ροπές αδράνειας των αντίστοιχων αξόνων και Ixz είναι το 
γινόµενο των ροπών αδράνειας των αντίστοιχων αξόνων 

 X, Y, Z και L, M, N είναι οι εξωτερικές δυνάµεις και ροπές αντίστοιχα 
 Ma είναι η µάζα του οχήµατος 

 
Παρατηρούµε ότι το συγκεκριµένο µοντέλο αν και είναι απλοποιηµένο (δεν 

περιλαµβάνει δυνάµεις και γωνίες στροφείων, εξωτερικές δυνάµεις κ.λ.π) είναι 
εξαιρετικά δύσκολο να επιλυθεί µε κλασσικές µεθόδου ελέγχου καθώς αποτελεί ένα 
έντονα µη γραµµικό σύστηµα πολλών µεταβλητών. Σε αυτό το σηµείο φαίνεται πόσο 
δύσκολο είναι να µοντελοποιηθεί ένα όχηµα VTOL και να εξαχθούν εξισώσεις 
περιγραφής της δυναµικής του κατάστασης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΤΟ ΕΛΙΚΟΠΤΕΡΟ RAPTOR 60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.1 Το όχηµα Raptor 60 

Το Εργαστήριο Ευφυών Συστηµάτων & Ροµποτικής διαθέτει ένα µη 
επανδρωµένο ελικόπτερο µικρής κλίµακας. Πρόκειται για το µοντέλο Raptor 60 v2 
της εταιρείας Thunder Tiger (Εικόνα 3.1). Πρόκειται για ένα σύγχρονο όχηµα µε 
δυνατότητα τρισδιάστατης πλοήγησης και ικανότητα εκτέλεσης περίπλοκων ελιγµών, 
το οποίο χρησιµοποιείται ως επί το πλείστον στον αεροµοντελισµό. Τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά του οχήµατος είναι: 

 
 

Μήκος ατράκτου 1.370mm
Πλάτος ατράκτου 190mm
Ύψος (µε κανονική βάση) 465mm
Ύψος (µε βάση και εξοπλισµό ελέγχου) 660mm
∆ιάµετρος κύριου στροφείου 1.500mm
∆ιάµετρος ουραίου στροφείου 260mm
Σχέση µετάδοσης 1:9,3:4,65
Βάρος (χωρίς εξοπλισµό) 4.668g
Βάρος (µε εξοπλισµό) 5.568g

Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά ελικοπτέρου Raptor 60 
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Εικόνα 3.1: Το ελικόπτερο Raptor 60 v2 της Thunder Tiger 

 
Για την κίνηση των δύο στροφείων, το ελικόπτερο έχει τον κινητήρα PRO-70H 

της εταιρείας Thunder Tiger (Εικόνα 3.2). Πρόκειται για δίχρονο, µονοκύλινδρο 
κινητήρα εσωτερικής καύσης, ο οποίος ως καύσιµο χρησιµοποιεί µίγµα µεθανόλης, 
νιτροµεθανίου και συνθετικού λαδιού. Για την εκκίνηση του χρησιµοποιείται ένα 
µπουζί θερµικής αντίστασης το οποίο µε τη συµπίεση του κινητήρα αναφλέγει το 
καύσιµο. Επίσης ο κινητήρας διαθέτει καρµπιρατέρ µε ρυθµίσεις για το µίγµα αέρα- 
καυσίµου που εισάγεται στον κινητήρα. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του PRO-70H 
είναι: 

Κυβισµός 11,49cc
∆ιάµετρος κυλίνδρου 25mm
∆ιαδροµή εµβόλου 23,4mm
Ιπποδύναµη 2,5bhp/16000rpm
Στροφές λειτουργίας 2000~18000rpm
Βάρος 570g

Πίνακας 3.2: Χαρακτηριστικά κινητήρα PRO-70H 
 

 
Εικόνα 3.2: Ο κινητήρας PRO-70H της Thunder Tiger 
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Το ελικόπτερο διαθέτει κύρια δεξαµενή καυσίµου χωρητικότητας 450ml και 
εφεδρική δεξαµενή καυσίµου χωρητικότητας 60ml (Εικόνα 3.3). Η αυτονοµία του 
ελικοπτέρου είναι περίπου 15 λεπτά. Η εφεδρική δεξαµενή καυσίµου είναι 
συνδεδεµένη σε σειρά µε την κύρια δεξαµενή ώστε να αποφεύγεται η εισαγωγή 
φυσαλίδων αέρα από την παροχή καυσίµου στον κινητήρα. Επίσης η κύρια δεξαµενή 
είναι συνδεδεµένη µε ειδικό θάλαµο της εξάτµισης, ώστε να δηµιουργείται από τα 
καυσαέρια η απαραίτητη πίεση για την εισαγωγή καυσίµου στον κινητήρα. 
 

 
Εικόνα 3.3: Κυρίως και εφεδρικό ντεπόζιτο 

3.2 Τηλεκατεύθυνση 

Για τον χειρισµό του ελικοπτέρου χρησιµοποιείται σύστηµα τηλεκατεύθυνσης 
της εταιρείας Hitec. Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται ο ποµπός Eclipse 7 QPCM 
(Εικόνα 3.4) σε συνεργασία µε το δέκτη Supreme HFD-08RD (Εικόνα 3.5). Η 
εµβέλεια της τηλεκατεύθυνσης είναι περίπου 1,5km. 

 
Εικόνα 3.4: Ο ποµπός Hitec Eclipse 7 QPCM 
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Ο ποµπός/χειριστήριο αποτελεί τη συσκευή που κρατάει ο πιλότος και που 
του επιτρέπει να χειρίζεται τις ποικίλες λειτουργίες του ελικοπτέρου. Κάθε µια από 
αυτές τις λειτουργίες αντιστοιχεί σε ένα κανάλι εκποµπής, οπότε, όσα περισσότερα 
κανάλια διαθέτει ο ποµπός, τόσες περισσότερες λειτουργίες µπορούν να ελεγχθούν. 
Για να ελεγχθεί ένα µη επανδρωµένο ελικόπτερο χρειάζονται τουλάχιστον πέντε 
κανάλια επικοινωνίας, για την εκτέλεση των βασικών κινήσεων. Επίσης, ο κάθε 
ποµπός έχει τη δική του συχνότητα, οπότε περισσότερα από ένα µη επανδρωµένα 
ελικόπτερα µπορούν να πετάνε στην ίδια περιοχή, εφόσον οι ποµποί τους έχουν 
διαφορετικές συχνότητες. 

Ο ποµπός Hitec Eclipse 7 QPCM διαθέτει επτά κανάλια επικοινωνίας και 
επτά µνήµες µοντέλων (για ελικόπτερα, αεροπλάνα και ανεµόπτερα). Η τροφοδοσία 
του είναι 7,2 VDC. 

 
 
 

 
Εικόνα 3.5: Ο δέκτης Hitec HFD-08RD 

 
Ο δέκτης είναι εγκατεστηµένος πάνω στο ελικόπτερο. Λαµβάνει τα σήµατα 

του πιλότου από τον ποµπό, απορρίπτοντας τυχόν άλλα που εκπέµπονται στην ίδια 
περιοχή. Ο δέκτης έχει σηµεία σύνδεσης µε τους σερβοκινητήρες και µε πηγή 
τροφοδοσίας µέσω µπαταριών. Για να µπορέσει ένας δέκτης να λειτουργήσει µε ένα 
συγκεκριµένο ποµπό, πρέπει να βρίσκονται στην ίδια συχνότητα, να έχουν την ίδια 
µορφοποίηση σήµατος και να έχουν τον ίδιο αριθµό καναλιών. 

Οι σερβοκινητήρες (συνηθίζεται να ονοµάζονται RC servo) είναι µικρές 
συσκευές, οι οποίες µετατρέπουν το παλµικό σήµα του δέκτη σε φυσική κίνηση. 
Έχουν εξωτερικά τµήµατα πάνω στα οποία ενσωµατώνονται µοχλοί µετάδοσης 
κίνησης ή τροχοί. Όταν ο δέκτης στείλει σήµα στον σερβοκινητήρα για να κινηθεί, το 
εξωτερικό του τµήµα περιστρέφεται, θέτοντας έτσι το µοχλό µετάδοσης σε κίνηση και 
κατά συνέπεια ότι είναι συνδεδεµένο µε αυτή κινείται. Η τάση λειτουργίας του δέκτη 
και των σερβοκινητήρων είναι 4.8 – 6.0 VDC. 

Το Raptor 60 χρησιµοποιεί πέντε RC servo (HS-422 και HS-311) της Hitec 
(Εικόνα 3.6), µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 
 

 HS-422 HS-311 
Ροπή στα 4.8V (kg) 3.3 3.0 
Ταχύτητα στα 4.8V (sec/60º) 0.21 0.19 
Ροπή στα 6.0V (kg) 4.1 3.7 
Ταχύτητα στα 6.0V (sec/60º) 0.16 0.15 
∆ιαστάσεις (mm) 41 x 20 x 37 40 x 20 x 37 
Βάρος (g) 45.5 43 

Πίνακας 3.3.: Χαρακτηριστικά σερβοκινητήρων 
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Εικόνα 3.6: Τα servo HS-422 και HS-311 της Hitec 
 

Για να γίνει κατανοητός ο τρόπος χειρισµού του οχήµατος παρουσιάζονται 
στη συνέχεια συνοπτικά οι βασικές κινήσεις του χειριστηρίου και το αποτέλεσµα που 
αυτές επιφέρουν στην κίνηση του ελικοπτέρου. 

 
 
 
 
 

Α. Συλλογικό χειριστήριο 
 

Το χειριστήριο αυτό έχει διπλή λειτουργία: µεταβάλλει το βήµα στους ρότορες 
του κυρίου στροφείου και το γκάζι του κινητήρα (Εικόνα 3.7). Για το σκοπό αυτό το 
χειριστήριο διαχειρίζεται αυτόµατα δύο κανάλια επικοινωνίας και κατά συνέπεια δύο 
σέρβο. Η άνοδος ή κάθοδος αυτού του µοχλού έχει ως αποτέλεσµα τη αύξηση ή 
µείωση, αντίστοιχα, των στροφών ανά λεπτό (rpm) του κινητήρα και του βήµατος των 
ελίκων του κυρίως στροφείου. Έτσι ελέγχεται η καθοδική και ανοδική πορεία του 
ελικοπτέρου καθώς και η ισχύς του κινητήρα. Η σχέση ανάµεσα στις δύο κινήσεις δεν 
είναι ανάλογη, αλλά ορίζεται από το χρήστη.  

 

 
Εικόνα 3.7: Ανοδική / Καθοδική κίνηση ελικοπτέρου 
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Β. Εµπρόσθιο / Οπίσθιο κυκλικό χειριστήριο 
 

Το χειριστήριο αυτό προκαλεί κίνηση του ελικοπτέρου προς τα εµπρός ή 
προς τα πίσω (Εικόνα 3.8). Αυτό επιτυγχάνεται µε τη µεταβολή της κλίσης του 
επιπέδου περιστροφής του στροφείου και κατά αυτό τον τρόπο µπορεί το ελικόπτερο 
να κινηθεί είτε εµπρός είτε πίσω, ωθώντας τον αέρα προς την αντίθετη κατεύθυνση 
της τελικής κίνησης.  

 

 
Εικόνα 3.8: Εµπρόσθια / οπίσθια κίνηση (µεταβολή της γωνίας roll) 

 
 
 
 
 

Γ. Αριστερό / ∆εξί κυκλικό χειριστήριο 
 
Το χειριστήριο αυτό προκαλεί πλευρική κίνηση του ελικοπτέρου µετά την 

αιώρηση, ή µπορεί να προκαλέσει αριστερή ή δεξιά στροφή κατά τη διάρκεια της 
πτήσης (Εικόνα 3.9). Η λογική της λειτουργίας αυτού του χειριστηρίου είναι όµοια µε 
της προηγούµενης. 

 

 
Εικόνα 3.9: Κίνηση δεξιά-αριστερά (µεταβολή της γωνίας pitch) 
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∆. Χειριστήριο ουραίου στροφείου 

 
Εκτελεί την ίδια λειτουργία µε τα ποδοστήρια διεύθυνσης που υπάρχουν στα 

επανδρωµένα ελικόπτερα. Με άλλα λόγια, ελέγχει τη γωνία κλίσης των πτερυγίων 
του ουραίου στροφείου, επιτρέποντας στο ελικόπτερο να περιστραφεί σε 
οποιαδήποτε κατεύθυνση γύρω από τον κατακόρυφο άξονά του.  

 

 
Εικόνα 3.10: Κίνηση ουραίου στροφείου (µεταβολή της γωνίας yaw) 

 
 

3.3 Γυροσκόπιο 

Το κυρίως στροφείο του ελικοπτέρου περιστρέφεται συνεχώς µε 1.500 έως 
1.700 στροφές ανά λεπτό. Από την περιστροφή αυτή προκαλείται ροπή στρέψης 
στον κύριο άξονα του ελικοπτέρου, η οποία αντισταθµίζεται µε τη χρήση του ουραίου 
στροφείου. Ο ρόλος του στροφείου αυτού είναι πολύ σηµαντικός, καθώς χωρίς την 
ύπαρξη του θα είχαµε συνεχή περιστροφή όλης της ατράκτου. Το ουραίο στροφείο 
περιστρέφεται και αυτό µε σταθερές περίπου στροφές, σε αναλογία περίπου 2,5:1 µε 
το κύριο στροφείο. Πρακτικά δηλαδή περιστρέφεται µε περίπου 3.750 στροφές ανά 
λεπτό. Όπως και στο κύριο στροφείο, η κίνηση δεξιά-αριστερά του ουραίου 
στροφείου επιτυγχάνεται µε µεταβολή του βήµατος του στροφείου. Για τη µεταβολή 
του βήµατος χρησιµοποιείται ένα από τα πέντε RC servo του οχήµατος. 

Ο ρόλος εποµένως του ουραίου στροφείου είναι διπλός. Πρώτον, 
αντισταθµίζει τη ροπή στρέψης του κυρίως στροφείου και δεύτερον µετακινεί την 
ουρά του ελικοπτέρου σύµφωνα µε τις εντολές του χρήστη. Η δεύτερη διαδικασία 
είναι πλήρως ελεγχόµενη από τον χειριστή του ελικοπτέρου. Για την πρώτη 
διαδικασία χρησιµοποιείται µία συσκευή που ονοµάζεται γυροσκόπιο. Το γυροσκόπιο 
είναι µία ειδικά σχεδιασµένη διάταξη που "αισθάνεται" την κίνηση του ελικοπτέρου 
γύρω από τον κατακόρυφο άξονα. Παρεµβάλλεται µεταξύ του δέκτη της 
τηλεκατεύθυνσης και του RC servo που ελέγχει το βήµα του στροφείου στην ουρά 
του ελικοπτέρου και στέλνει τα ανάλογα σήµατα στο RC servo ώστε το ελικόπτερο να 
στρίβει µόνο όταν ο χειριστής "εισάγει" κάποια εντολή για το σκοπό αυτό. Τα 
γυροσκόπια χωρίζονται σε 2 κατηγορίες, αυτά που διαθέτουν την δυνατότητα της 
διατήρησης κατεύθυνσης (γνωστή ιδιότητα και ως “heading lock”) και σε απλά 
γυροσκόπια που δεν διαθέτουν αυτή την ιδιότητα (“standard rate gyros”). Το “heading 
lock” διατηρεί τη θέση της ουράς του ελικοπτέρου χωρίς να επηρεάζεται από 
εξωτερικούς παράγοντες (π.χ. τον άνεµο). Κατά πολλούς κάνει πιο εύκολη την 
διαδικασία εκµάθησης, όµως είναι πιθανό σε κάποιους συγκεκριµένους ελιγµούς ή 
στις στροφές να µην βολεύει τόσο το “heading lock”. Πάντως όλα τα “heading lock” 
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γυροσκόπια µπορούν και απενεργοποιούν αυτή την ικανότητα µετά από εντολή του 
χειριστή, οπότε είναι στην ευχέρεια του τελευταίου να δοκιµάσει και τις δύο 
καταστάσεις λειτουργίας. 

Το Raptor 60 είναι εφοδιασµένο µε το γυροσκόπιο GY401 της Futaba 
(Εικόνες 3.11 και 3.12). Πρόκειται για ένα “heading lock” γυροσκόπιο υψηλής 
απόδοσης µε µικρό µέγεθος και βάρος. Τα χαρακτηριστικά του είναι: 

 
 Σύστηµα ελέγχου: Ψηφιακός αναλογικο-ολοκληρωτικός (PI) έλεγχος 
 Τάση λειτουργίας: +4 έως +6 VDC 
 Θερµοκρασία λειτουργίας: -10 ºC έως +45 ºC 
 ∆ιαστάσεις: 27 x 27 x20 mm 
 Βάρος: 27g 

 

 
Εικόνα 3.11: Το γυροσκόπιο GY401 της Futaba 

 

 
Εικόνα 3.12: Το GY401 τοποθετηµένο στο ελικόπτερο Raptor 60 

 
To GY401 διαθέτει ένα εξελιγµένο σύστηµα διατήρησης της κατεύθυνσης 

(heading lock), το AVCS (Angular Vector Control System). Η λειτουργία του AVCS 
είναι η εξής: 
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Τα συµβατικά γυροσκόπια στέλνουν σήµατα ελέγχου στο RC servo της ουράς 
µόνο όταν κινείται η ουρά του ελικοπτέρου. Όταν η ουρά σταµατά να κινείται, το σήµα 
ελέγχου από το γυροσκόπιο γίνεται µηδενικό. Το AVCS αντίθετα, συνεχίζει να στέλνει 
σήµατα ελέγχου στο σέρβο της ουράς ακόµα και όταν αυτή δεν κινείται. Στη συνέχεια 
παρουσιάζεται η λειτουργία του AVCS σε σύγκριση µε ένα συµβατικό γυροσκόπιο. 

 
Συµβατικό γυροσκόπιο 

Η βασική λειτουργία περιγράφεται για την περίπτωση όπου το ελικόπτερο 
εκτελεί αιώρηση (hovering) σε συνθήκες πλευρικού ανέµου (Εικόνα 3.13). Με ένα 
συµβατικό γυροσκόπιο, όταν το ελικόπτερο αντιµετωπίζει πλευρικό άνεµο, η δύναµη 
του ανέµου µετατοπίζει την διεύθυνση της ουράς. Όταν µετατοπίζεται η ουρά, το 
γυροσκόπιο παράγει σήµα ελέγχου το οποίο σταµατάει τη µετατόπιση. Όταν η ουρά 
σταµατήσει να µετατοπίζεται το σήµα του γυροσκοπίου µηδενίζεται. Εάν ο άνεµος 
συνεχίσει να προκαλεί µετατοπίσεις στην ουρά, η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι 
η διεύθυνση της ουράς να γίνει ίδια µε τη διεύθυνση του ανέµου.  

 
AVCS γυροσκόπιο 

Με AVCS γυροσκόπιο, όταν το ελικόπτερο αντιµετωπίζει πλευρικό άνεµο 
(Εικόνα 3.14) και η ουρά µετατοπίζεται, ένα σήµα του γυροσκοπίου σταµατάει τη 
µετατόπιση. Συγχρόνως, το γυροσκόπιο υπολογίζει τη γωνία µετατόπισης και 
αποστέλλει σταθερά ένα σήµα ελέγχου το οποίο αντιστέκεται στη µετατόπιση του 
ανέµου. Κατά συνέπεια, η µετατόπιση της ουράς µπορεί να σταµατήσει ακόµα κι αν ο 
πλευρικός άνεµος συνεχίζει να επηρεάζει το ελικόπτερο. Εποµένως το AVCS 
διορθώνει αυτόµατα τις αλλαγές στη διεύθυνση της ουράς του ελικοπτέρου.  

 

 
Εικόνα 3.13: Κίνηση µε απλό γυροσκόπιο 

 
Εικόνα 3.14: Κίνηση µε AVCS γυροσκόπιο 
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3.4 Βοηθητικός εξοπλισµός εδάφους 

Για την εκκίνηση του ελικοπτέρου και την πλοήγησή του χρησιµοποιείται 
βοηθητικός εξοπλισµός εδάφους (Εικόνα 3.15). Ο εξοπλισµός αυτός περιλαµβάνει: 

 
• ∆εξαµενή καυσίµου χωρητικότητας 3.73 lt 
• Αντλία καυσίµου για την εισαγωγή καυσίµου στη δεξαµενή καυσίµου του 

ελικοπτέρου 
• Μπουζόπιπα. Πρόκειται για ένα εργαλείο όπου στο εσωτερικό του έχει 

συσσωρευτή 1.2V και χρησιµοποιείται για την παροχή ρεύµατος στο µπουζί 
κατά την εκκίνηση του ελικοπτέρου 

• Εκκινητής (starter). Πρόκειται για µια διάταξη που περιλαµβάνει ηλεκτρικό 
κινητήρα και δίνει τις απαραίτητες στροφές στον κινητήρα του ελικοπτέρου 
κατά τη διάρκεια της εκκίνησης 

• Συσσωρευτής 12V, 6Ah. ∆ίνει την απαραίτητη ισχύ στην αντλία καυσίµου και 
τον εκκινητή. 

 
 

 
Εικόνα 3.15: Βοηθητικός εξοπλισµός εδάφους 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Για να µπορέσει να ελεγχθεί αυτόνοµα το ελικόπτερο, πρέπει το σύστηµα 

ελέγχου να περιλαµβάνει τόσο εξοπλισµό (hardware) όσο και λογισµικό (software). 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ο εξοπλισµός πλοήγησης. 

4.1 Απαιτήσεις και προδιαγραφές 

Ο στόχος της εργασίας είναι να αναπτυχθεί ένα ολοκληρωµένο σύστηµα 
αυτόνοµης πλοήγησης το οποίο να µπορεί στο µέλλον να διατεθεί εµπορικά για 
χρήση σε πολιτικές ή\και στρατιωτικές εφαρµογές. Εποµένως ένα τέτοιο σύστηµα 
πρέπει να είναι οικονοµικό, ασφαλές, αξιόπιστο και να έχει τη δυνατότητα να εκτελεί 
µεγάλο εύρος αποστολών. Οι σχεδιαστικές απαιτήσεις ενός συστήµατος αυτόνοµης 
πλοήγησης είναι: 

 
 

4.1.1 Οικονοµία 

Εφόσον το σύστηµα πλοήγησης θέλουµε να µπορεί να διατεθεί ως 
ολοκληρωµένο πακέτο, θα πρέπει να είναι πρακτικό και αρκετά οικονοµικό ώστε να 
µπορεί να διατεθεί σε µεγάλο µέρος της αγοράς. Συγκρίνοντας µε άλλα συστήµατα 
της αγοράς, διαπιστώθηκε ότι το κόστος θα πρέπει να είναι κάτω από 6.000€ ώστε το 
προϊόν να είναι ανταγωνιστικό. Για το σκοπό αυτό έγινε προσπάθεια το κόστος του 
εξοπλισµού να παραµείνει σε χαµηλά επίπεδα. 

 
 

4.1.2 Ασφάλεια 

Ένα αυτόνοµο σύστηµα πλοήγησης στην ουσία υποκαθιστά τον ανθρώπινο 
παράγοντα στο χειρισµό του VTOL και αναλαµβάνει πλήρως την πλοήγηση του. Το 
VTOL, όπως κάθε µη επανδρωµένο αεροσκάφος, είναι εξαιρετικά επικίνδυνο, καθώς 
λόγω της µάζας και της ταχύτητάς του µπορεί να προκαλέσει σοβαρές ζηµιές, τόσο 
υλικές όσο και τραυµατισµό ανθρώπων. Ειδικά τα VTOL, έχουν υψηλό δείκτη 
επικινδυνότητας καθώς οι ρότορες του κυρίως στροφείου περιστρέφονται µε πολύ 
µεγάλη ταχύτητα. Εποµένως το σύστηµα πλοήγησης θα πρέπει να λαµβάνει σοβαρά 
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υπόψη την ασφάλεια του VTOL όσο και του χώρου στον οποίο κινείται. Ακόµη θα 
πρέπει να περιλαµβάνει συστήµατα ασφαλείας και ασφαλούς πλοήγησης στην 
περίπτωση όπου συµβεί κάποια βλάβη στην τροφοδοσία, απώλεια σήµατος ελέγχου 
ή σφάλµα στο λογισµικό ελέγχου. 

 

4.1.3 Αξιοπιστία 

Η αξιοπιστία σχετίζεται άµεσα µε την ασφάλεια του συστήµατος και είναι 
σηµαντική για την λειτουργία του. Το σύστηµα πρέπει να αποτελείται από υλικά 
υψηλής ποιότητας τα οποία να έχουν πλήρη συµβατότητα µεταξύ τους και η 
λειτουργία κάθε υποσυστήµατος να είναι ανεξάρτητη και ανεπηρέαστη από τα 
υπόλοιπα υποσυστήµατα. Για παράδειγµα, ένα κρίσιµο ζήτηµα αξιοπιστίας είναι αυτό 
της σωστής τροφοδοσίας. Το σύστηµα ελέγχου για την λειτουργία του χρειάζεται 
ενέργεια από συσσωρευτές. Θα πρέπει οι συσσωρευτές αυτοί να επιλεγούν 
κατάλληλα ώστε να παρέχουν αδιάλειπτη και αξιόπιστη παροχή ρεύµατος σε όλα τα 
υποσυστήµατα για µεγάλο χρονικό διάστηµα (τουλάχιστον δύο ώρες). 

 

4.1.4 ∆υνατότητες 

Το σύστηµα θα πρέπει να είναι εύρωστο και ικανό να χρησιµοποιηθεί σε 
πλήθος εφαρµογών. Θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να διανύει µικρές και µεγάλες 
αποστάσεις, να προσαρµόζεται στις καιρικές συνθήκες (άνεµος) και σε υψοµετρικούς 
περιορισµούς. Η αρχική απαίτηση είναι το σύστηµα να εκτελεί πλοήγηση µέσω 
δεδοµένων σηµείων (way-point navigation). Ωστόσο το σύστηµα θα πρέπει να είναι 
και επεκτάσιµο, να µπορεί δηλαδή να δεχθεί κι άλλο εξοπλισµό, αλλά και να εκτελεί 
και άλλες λειτουργίες, όπως π.χ. αυτόνοµη απογείωση\προσγείωση. 

 

4.1.5 Φυσικοί περιορισµοί 

Οι φυσικές διαστάσεις και το βάρος του συστήµατος πλοήγησης δεν είναι 
ελεύθερες προς επιλογή. Το σύστηµα σχεδιάζεται για χρήση σε VTOL µικρής 
κλίµακας, εποµένως πρέπει να είναι ελαφρύ και µε µικρές διαστάσεις. Στην 
περίπτωσή µας, βασιζόµενοι στο VTOL που θα εφαρµοστεί το σύστηµα, ορίζουµε ως 
µέγιστο βάρος του συστήµατος τα 2kg και τις µέγιστες διαστάσεις 25cm x 20cm x 
10cm (µήκος x πλάτος x ύψος). Οι περιορισµοί αυτοί δηµιουργούν ένα σύστηµα 
ικανό να εφαρµοστεί σε µεγάλο εύρος VTOL µικρής κλίµακας. 

 

4.2 ∆οµή του εξοπλισµού ελέγχου 

4.2.1 Μεθοδολογία ελέγχου 

Η µεθοδολογία του ελέγχου, όσον αφορά στον εξοπλισµό, είναι απλή. 
Χρησιµοποιούνται αισθητήρια όργανα µέτρησης διαφόρων απαραίτητων στοιχείων 
πλοήγησης του ελικοπτέρου και µικροϋπολογιστής για τη διασύνδεση των 
αισθητηρίων µε το λογισµικό και κατά συνέπεια µε τον έλεγχο του οχήµατος. Ο 
µικροϋπολογιστής διαβάζει τα δεδοµένα των αισθητήρων και τα επεξεργάζεται. Σε 
κάθε χρονική στιγµή δηλαδή γνωρίζει τη θέση και την κατάσταση του συστήµατος. 
Χρησιµοποιώντας αυτά τα δεδοµένα και την µεθοδολογία ελέγχου που εισάγεται 
µέσω του λογισµικού στο σύστηµα, ο µικροϋπολογιστής-ελεγκτής στέλνει τα 
κατάλληλα σήµατα στους σερβοκινητήρες και κατά συνέπεια κινεί το ελικόπτερο. Στη 
συνέχεια παρουσιάζεται σχηµατικά το δοµικό διάγραµµα ελέγχου του οχήµατος. 
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4.2.2 ∆ιάγραµµα δοµής εξοπλισµού 

∆έκτης GPS

Μονάδα 
µέτρησης 
αδράνειας

Μικροϋπολογιστής
PC104

Ασύρµατο 
modem

Ασύρµατο 
modem

Ψηφιακός 
διακόπτης

Ποµπός 
τηλεκατεύθυνσης

∆έκτης 
τηλεκατεύθυνσης

Οδηγός 
σέρβο

Σερβοκινητήρες
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4.3 Λειτουργικά στοιχεία 

Ως λειτουργικά στοιχεία του συστήµατος καλούνται όλες εκείνες οι διατάξεις 
και συσκευές που η συνδυασµένη χρήση τους καθιστά το όχηµα λειτουργικό. Τα 
λειτουργικά στοιχεία του αυτόνοµου συστήµατος πλοήγησης περιγράφονται στη 
συνέχεια. 

 
 

4.3.1 Υπολογιστικό σύστηµα 

Το υπολογιστικό σύστηµα του συστήµατος πλοήγησης αποτελείται από 
κάρτες PC/104. Το PC/104 είναι ένα πρωτόκολλο τυποποίησης πολύ µικρών 
υπολογιστικών συστηµάτων, τα οποία σε µία µικρών διαστάσεων µητρική κάρτα 
διαθέτουν όλες τις συνδέσεις και υποδοχές µεγαλύτερων υπολογιστικών 
συστηµάτων. Σε µία κάρτα PC/104 µπορούν να τοποθετηθούν διάφορα στοιχεία, 
όπως επεξεργαστές, µνήµες, σειριακές θύρες, GPS δέκτες, GPRS µόντεµ κ.λ.π. Έτσι 
µε τη σύνδεση µερικών τέτοιων καρτών µπορεί να δηµιουργηθεί πλήρες 
υπολογιστικό σύστηµα µικρού µεγέθους και βάρους. Το πρωτόκολλο πήρε το όνοµα 
του από τις 104 συνδέσεις σηµάτων που έχουν οι κάρτες PC/104 για τη διασύνδεσή 
τους. 

Το υπολογιστικό σύστηµα του συστήµατος πλοήγησης αποτελείται από τρεις 
κάρτες PC/104. 

 
 

(A) Επεξεργαστής 
 
Στην Εικόνα 4.1 φαίνεται η κάρτα PC104 που φιλοξενεί τον επεξεργαστή του 

συστήµατος. Πρόκειται για το µοντέλο PV-0588 της εταιρείας Micronix. 
 
 

 
Εικόνα 4.1: Κάρτα επεξεργαστή PC104 
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Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της κάρτας παρουσιάζονται στον ακόλουθο 
πίνακα. 

 
Επεξεργαστής NS Geode GX1 300MHz χαµηλής ισχύος (0.8~3W) 

Μνήµη Cache: 16KB L1 
BIOS  Award BIOS, 128KB (Flash) EPROM  
Μνήµη RAM  256 MB SDRAM  
∆ιασύνδεση  PC/104 
I/O  Enhanced IDE interface 

RS-232/485 x 1 
RS-232 x 1 
Parallel Port x 1 
IrDA 
FDD x 1 
USB(Ver. 1.1) x 2 

VGA  υποστήριξη SMA 64-bit TFT LCD/CRT, CRT και 18-bit TFT 
LCD µε ανάλυση µέχρι 1280x1024x8 BPP  

Μνήµη Flash 2 GB  
Τροφοδοσία  +5VDC 
∆ιαστάσεις 90mm x 96mm  
Θερµοκρασία  0 ~ 85°C (χωρίς χρήση ανεµιστήρα λόγω χαµηλής ισχύος του 

επεξεργαστή) 
Βάρος 100g  

Πίνακας 4.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά της κάρτας επεξεργαστή 
 

(Β) Σειριακές θύρες 
 

Η κάρτα επεξεργαστή διαθέτει ήδη δύο σειριακές θύρες. Για λόγους 
επεκτασιµότητας χρησιµοποιείται επιπλέον µια κάρτα PC/104 µε τέσσερεις σειριακές 
θύρες (Εικόνα 4.2). Πρόκειται για το µοντέλο PV-4000HS της εταιρείας Micronix. 

 

 
Εικόνα 4.2: Κάρτα επέκτασης σειριακών θυρών 
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Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της κάρτας είναι τα ακόλουθα: 
 

• Ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων έως 460kbps 
• Τέσσερεις έξοδοι RS-232 
• Τροφοδοσία: +5VDC , 500mA 
• Θερµοκρασία λειτουργίας: 0 - 60 oC 
• ∆ιαστάσεις: 95 x 90 x 18 mm 
• Βάρος: 55g 

 
 

(Γ) Τροφοδοσία 
 

Για την τροφοδοσία του υπολογιστικού συστήµατος χρησιµοποιείται η κάρτα 
PV-5120AS της εταιρείας Micronix (Εικόνα 4.3). 

 

 
Εικόνα 4.3: Κάρτα τροφοδοσίας 

 
Τα χαρακτηριστικά της είναι: 
 

• Είσοδος: 8-30 VDC 
• Έξοδος: +5 VDC & ±12 VDC 
• Ισχύς: 30 Watt 
• Θερµοκρασία λειτουργίας: -20 µε +70 oC 
• ∆ιαστάσεις: 90 x 95 x 18 mm 
• Βάρος: 75 g 
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4.3.2 ∆έκτης GPS 

Το GPS χρησιµοποιείται στο όχηµα για τον εντοπισµό της θέσης του. Ο 
δέκτης GPS που τοποθετείται στο Raptor 60 είναι το µοντέλο RCB-LJ της εταιρείας 
ublox (Εικόνα 4.4). Πρόκειται για µία πλήρως προγραµµατιζόµενη µονάδα, υψηλής 
ακρίβειας µε δυνατότητα εξόδου διαφόρων µορφών δεδοµένων NMEA (πρωτόκολλο 
µεταφοράς δεδοµένων GPS). 

 

 
Εικόνα 4.4: Ο δέκτης GPS 

 
Τα κύρια χαρακτηριστικά της µονάδας GPS είναι: 

• 16 κανάλια λήψης σηµάτων 
• Ρυθµός ανανέωσης θέσης 4 Hz 
• Μνήµη FLASH 
• Υποστήριξη συστηµάτων DGPS και SBAS (WAAS, EGNOS) 
• Ακρίβεια θέσης: 2.5m, 2.0m µε υποστήριξη DGPS/SBAS 
• Τάση λειτουργίας 3.15 – 5.25 V 
• Θερµοκρασία λειτουργίας -40 – 85 oC 
• Μικρό µέγεθος και βάρος: 71 x 41 x 11 mm, 17 g 

 
Για τη λήψη των σηµάτων χρησιµοποιείται η κεραία ANN-MS της ίδιας 

εταιρείας (Εικόνα 4.5). Τα χαρακτηριστικά της είναι: 
 

• Ευκολία χρήσης 
• Μικρό µέγεθος: 48 x 40 x 13 mm 
• Μικρό βάρος: 105g 
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Εικόνα 4.5: Η κεραία του δέκτη GPS 

 
 

4.3.3 Αδρανειακή µονάδα µέτρησης 

Η αδρανειακή µονάδα µέτρησης (Inertial Measurement Unit, IMU) είναι ο 
σηµαντικότερος ηλεκτρονικός αισθητήρας του συστήµατος πλοήγησης καθώς δίνει 
τον προσανατολισµό του ελικοπτέρου. Χάρις στους αισθητήρες που έχει και τον 
ενσωµατωµένο µικροεπεξεργαστή, υπολογίζει σε πραγµατικό χρόνο τις γωνίες “roll, 
pitch και  yaw καθώς και τις επιταχύνσεις σε τρεις διαστάσεις. Στο Raptor 60 
τοποθετήθηκε το µοντέλο MTi της εταιρείας Xsens Motion Technologies (Εικόνα 3.6). 

 

 
Εικόνα 4.6: Η αδρανειακή µονάδα µέτρησης 

 
Το MTi είναι ένα µικροσκοπικό σύστηµα αναφοράς για συµπεριφορά και 

κατεύθυνση (Attitude and Heading Reference System, AHRS). Ο εσωτερικός του 
επεξεργαστής χαµηλής ενέργειας δίδει ως δεδοµένα τρισδιάστατο προσανατολισµό 
(3D orientation), τρισδιάστατη επιτάχυνση (3D acceleration), τρισδιάστατη γωνιακή 
ταχύτητα (3D rate of turn, rate gyro) και τρισδιάστατο µαγνητικό πεδίο γης (3D earth-
magnetic field). Είναι η ιδανική µονάδα µέτρησης για σταθεροποίηση και έλεγχο 
ροµπότ, οχηµάτων και άλλου κινούµενου εξοπλισµού. Στη συνέχεια παρουσιάζονται 
συνοπτικά τα χαρακτηριστικά της µονάδας: 
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Έξοδος 
3D προσανατολισµός (γωνίες Euler [pitch, yaw, roll], πίνακας στροφής) 
3D επιτάχυνση 
3D γωνιακή ταχύτητα 
Θερµοκρασία 
 
Ακρίβεια προσανατολισµού 
∆υναµική µέτρηση: όλες οι γωνίες 3D 
Γωνιακή ανάλυση: 0,05 µοίρες 
Στατική ακρίβεια (Roll/Pitch): <0,5 µοίρες 
Στατική ακρίβεια (Yaw): <1µοίρα 
∆υναµική ακρίβεια: 2 µοίρες RMS 
 

Απόδοση αισθητήρων 
 Γωνιακή ταχύτητα Επιτάχυνση Μαγνητικό πεδίο Θερµοκρασία 
∆ιαστάσεις 3 άξονες 3 άξονες 3 άξονες - 
Μέγιστη κλίµακα ± 900 deg/s ± 100 m/s2 ± 750 mGauss -55….+125 oC 
Γραµµικότητα 0.1% of FS 0.2% of FS 0.2% of FS <1% of FS 
Ακρίβεια κίνησης 5 deg/s 0.02 m/s2 0.5 mGauss 0.5 oC ακρίβεια 
Πυκνότητα θορύβου 0.1 deg/s/√Hz 0.001 m/s2/√Hz 0.5 mGauss - 
Σφάλµα ευθυγράµµισης 0.1 deg 0.1 deg 0.1 deg - 
Συχνότητα 40 Hz 30 Hz 10 Hz - 

 
∆ιασύνδεση και διαστάσεις 
Μέγιστος ρυθµός ανανέωσης: 512 Hz (δεδοµένα αισθητήρων) 
    100 Hz (δεδοµένα προσανατολισµού) 
Ψηφιακή διασύνδεση: RS-232, RS-422, USB 
Τάση λειτουργίας: 4.5-15V 
Κατανάλωση ενέργειας: 360 mW 
∆ιαστάσεις: 58x58x22 mm 
Βάρος: 50g 
Εξωτερική θερµοκρασία λειτουργίας: 0-55 οC 

Πίνακας 4.2: Χαρακτηριστικά της µονάδας µέτρησης αδράνειας 
 

Για την εξαγωγή των δεδοµένων, η µονάδα έχει ενσωµατωµένους 
µικροσκοπικούς τρισδιάστατους αισθητήρες (γυροσκόπια, επιταχυνσιόµετρα, 
µαγνητόµετρο) και χρησιµοποιεί έναν αλγόριθµο µίξης των δεδοµένων τους για τον 
ακριβή υπολογισµό του απόλυτου προσανατολισµού στον τρισδιάστατο χώρο σε 
πραγµατικό χρόνο (Εικόνα 4.7). 

 

Αλγόριθµος µίξης 
αισθητήρων

3D 
γυροσκόπια

3D 
επιταχυνσιό-

µετρα

3D µαγνητό-
µετρο

3D προσανατολισµός 
χωρίς παρεκκλίσεις

 
Εικόνα 4.7: ∆οµικό διάγραµµα λειτουργίας της µονάδας 
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Ο αλγόριθµος µπορεί να εξηγηθεί ως ένα σύστηµα όπου η µέτρηση της 
βαρύτητας (επιταχυνσιόµετρα) και του µαγνητικού βορά (µαγνητόµετρα) 
αντισταθµίζει το σφάλµα που προκύπτει από την ολοκλήρωση της γωνιακής 
ταχύτητας. Χωρίς τις µετρήσεις αυτές το σφάλµα θα ήταν αυξανόµενο και 
απεριόριστο. Αυτός ο τύπος της διόρθωσης σφάλµατος ονοµάζεται διόρθωση 
συµπεριφοράς και κατεύθυνσης και γι’ αυτό το σύστηµα ονοµάζεται αναφοράς της 
συµπεριφοράς και της κατέυθυνσης (AHRS). 

Όλες οι µετρήσεις των αισθητήρων (επιταχύνσεις, γωνιακές ταχύτητες, γήινο 
µαγνητικό πεδίο) γίνονται στο δεξιόστροφο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων, 
όπως αυτό ορίζεται στην Εικόνα 4.8. Το σύστηµα αυτό είναι ενσωµατωµένο στη 
συσκευή και ορίζεται ως το σύστηµα συντεταγµένων των αισθητήρων (S). 

 
 

 
Εικόνα 4.8: Σύστηµα συντεταγµένων της µονάδας 

 
Το σύστηµα συντεταγµένων είναι ευθυγραµµισµένο µε το εξωτερικό κέλυφος 

του MTi. Η βάση αλουµινίου της συσκευής είναι προσεκτικά ευθυγραµµισµένη µε το 
σύστηµα συντεταγµένων (βάση // xy επίπεδο). Η ευθυγράµµιση του πλαστικού 
καλύµµατος µε το σύστηµα συνταταγµένων έχει ακρίβεια της τάξεως της 0,1 µοίρας, 
γεγονός που υποδηλώνει ότι και η ακρίβεια των µετρήσεων ανάγεται στην τιµή αυτή. 

 
 

4.3.4 Οδηγός σερβοκινητήρων 

Τα RC servo δέχονται ως σήµα ελέγχου παλµό πλάτους από 1 έως 2ms. 
Κατά συνέπεια για τον έλεγχο τους από τον υπολογιστή είναι απαραίτητη η χρήση 
οδηγού (driver). Ο οδηγός µετατρέπει τα σήµατα ελέγχου του υπολογιστή σε σήµατα 
RC σέρβο (παλµούς). 

Στο σύστηµα πλοήγησης του Raptor 60 χρησιµοποιείται ο οδηγός OOPic-R 
(Εικόνα 4.9) της εταιρίας Savage Innovations. Τα κύρια χαρακτηριστικά του είναι: 

 
• ∆ιαθέτει 16 κανάλια εισόδου/εξόδου ειδικά σχεδιασµένα για την οδήγηση RC 

σέρβο. 
• ∆ιαθέτει σειριακή θύρα RS-232 για διασύνδεση µε υπολογιστή 
• Έχει τάση λειτουργίας τα 5VDC 
• Έχει µικρό µέγεθος: 6.5 x 7.62 cm 
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Εικόνα 4.9: Οδηγός σέρβο OOpic 

 
 

4.3.4 Ασύρµατα µόντεµ 

Για τη µεταφορά δεδοµένων ανάµεσα στο υπολογιστικό σύστηµα του 
ελικοπτέρου και το σταθµό βάσης, χρησιµοποιούνται δύο ασύρµατα µόντεµ της 
εταιρείας Maxstream, µοντέλο X24-009PKC-UA (Εικόνα 4.10). Πρόκειται για µόντεµ 
που χρησιµοποιούν ραδιοσυχνότητα (RF modems) για τη µεταφορά δεδοµένων και 
πρωτόκολλο επικοινωνίας USB για διασύνδεση µε υπολογιστή. 

 

 
Εικόνα 4.10: Ασύρµατο µόντεµ 
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Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του µόντεµ είναι τα ακόλουθα: 
 

Γενικά 
Συχνότητα 2.4000 έως 2.4835 GHz 
Μετάδοση σήµατος Ραδιοσήµα direct RF 
Τοπολογία δικτύου Σηµείο προς σηµεία, σηµείο προς 

σηµείο, σηµεία προς σηµεία 
Χωρητικότητα καναλιών 7  
∆ιασύνδεση USB 1.1, 11 Mbps 
Ρυθµός δεδοµένων εισόδου εξόδου 
(διασύνδεση µε PC) 

1.200—57.600 bps (επιλογή από 
λογισµικό) 

Απαιτήσεις ισχύος 
Τροφοδοσία 5-12VDC εξωτερική ή USB τροφοδοσία 
Ρεύµα µετάδοσης 250mA 
Ρεύµα λήψης 120mA 
Ρεύµα αναµονής 50mA 
Φυσικές ιδιότητες 
Τύπος καλύµµατος ανωδιοµένο αλουµίνιο 
∆ιαστάσεις καλύµµατος 7.9x13.9x3.8 cm 
Βάρος 200g 
Θερµοκρασία λειτουργίας 0-70 οC 
Μήκος κεραίας 13.3cm 
Απόδοση 
Εσωτερική/Αστική εµβέλεια Έως 183m 
Εξωτερική εµβέλεια Έως 5km 
Ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων 9.600 bps 
Ισχύς εξόδου ποµπού 50 mW (17dBm) 
Ευαισθησία δέκτη -105dBm 

Πίνακας 4.3: Χαρακτηριστικά ασύρµατου µόντεµ 
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4.3.5 Ψηφιακός διακόπτης 

Για την περίπτωση που παρουσιάζεται οποιοδήποτε πρόβληµα κατά τη 
διάρκεια που το ελικόπτερο ελέγχεται από το αυτόνοµο σύστηµα, πρέπει να 
ενσωµατωθεί ένα σύστηµα το οποίο να έχει τη δυνατότητα να µεταβιβάζει τον 
χειρισµό του ελικοπτέρου στο χρήστη. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται ο 
ψηφιακός διακόπτης RxMux της εταιρείας Reactive Technologies (Εικόνα 4.11). 

 

 
Εικόνα 4.11: Ψηφιακός διακόπτης RxMux 

 
Ο διακόπτης RxMuχ επιτρέπει τον έλεγχο RC servo από δύο διαφορετικές 

πηγές ελέγχου. ∆ιαθέτει δύο εισόδους (Input A και Input B) στις οποίες µπορούν να 
συνδεθούν πηγές σηµάτων όπως δέκτες τηλεκατεύθυνσης, αυτόµατοι πιλότοι, 
µικροελεγκτές κ.λ.π. Τα RC σέρβο του ελικοπτέρου συνδέονται στη µοναδική έξοδο 
(Output). Η εναλλαγή ανάµεσα στις δύο πηγές επιτυγχάνεται στέλνοντας σήµα 
κατάλληλου πλάτους στο κανάλι επιλογής πηγής (Κανάλι 8 της Εισόδου 1). Όταν το 
σήµα έχει πλάτος λιγότερο από 1.5ms, στην έξοδο στέλνονται τα σήµατα της 
Εισόδου Α. Όταν το σήµα έχει πλάτος µεγαλύτερο από 1.5ms, στέλνονται στην έξοδο 
τα σήµατα της Εισόδου Β. Όταν δεν βρίσκεται κανένα σήµα, εξ ορισµού στην έξοδο 
στέλνονται τα σήµατα της Εισόδου Α. 

Στην περίπτωση του Raptor 60, χρησιµοποιούµε το κανάλι 7 της 
τηλεκατεύθυνσης που είναι ελεύθερο. Τα σήµατα του καναλιού αυτού ελέγχονται από 
ένα µοχλό πάνω στην τηλεκατεύθυνση ο οποίος µπορεί να βρίσκεται σε δύο µόνο 
θέσεις (Εικόνες 4.12 και 4.13). Στη µία θέση ορίζουµε εµείς να στέλνει σήµα 1ms 
στον ψηφιακό διακόπτη και κατά συνέπεια σε αυτή τη θέση το ελικόπτερο ελέγχεται 
από το χειριστή. Στην άλλη θέση ορίζουµε να στέλνεται σήµα 2ms στον διακόπτη. 
Κατά συνέπεια, σε αυτή την περίπτωση το ελικόπτερο ελέγχεται από το σύστηµα 
αυτόνοµης πλοήγησης. Εποµένως όταν το ελικόπτερο εκτελεί αυτόνοµη πτήση, αν ο 
χειριστής παρατηρήσει βλάβη στο σύστηµα γυρνάει το διακόπτη του καναλιού 7 σε 
χειροκίνητη λειτουργία και αναλαµβάνει αυτός το χειρισµό. 
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Εικόνα 4.12: ∆ιακόπτης καναλιού 7 στη θέση manual 

 
 
 

 
Εικόνα 4.13: ∆ιακόπτης καναλιού 7 στη θέση auto 
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4.3.6 Συσσωρευτές 

Για την τροφοδοσία του συστήµατος πλοήγησης απαιτείται η χρήση 
συσσωρευτών ικανών να τροφοδοτούν το σύστηµα για ένα εύλογο χρονικό διάστηµα. 
Λαµβάνοντας υπόψη ότι η αυτονοµία καυσίµου του ελικοπτέρου είναι περίπου 15 
λεπτά, η αυτονοµία των µπαταριών θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 2 ώρες ώστε να 
µπορούν να εκτελεστούν αρκετές δοκιµές και πτήσεις χωρίς να χρειάζεται 
επαναφόρτιση των συσσωρευτών. Υπολογίζεται ότι το φορτίο του συστήµατος θα 
είναι περίπου 15W στα 5VDC. Απαιτείται λοιπόν η χρησιµοποίηση συσσωρευτών 
µεγάλης χωρητικότητας. Το βάρος όµως και το µέγεθος των µπαταριών πρέπει να 
είναι µικρό. Οι συσσωρευτές που πληρούν αυτές τις προδιαγραφές είναι οι µπαταρίες 
LiPo (Lithium Polymer). Πρόκειται για µπαταρίες εξαιρετικά υψηλής χωρητικότητας µε 
χαµηλό όµως βάρος και µικρό µέγεθος. 

Για την τροφοδοσία του συστήµατος πλοήγησης χρησιµοποείται µπαταρία 
LiPo της εταιρείας Flightpower (Εικόνα 4.14), µε ονοµαστική τάση 11.7VDC και 
χωρητικότητα 3.300mAh. Πρόκειται για µια εξαιρετικά ισχυρή µπαταρία 
κατασκευασµένη ειδικά για εφαρµογές αεροµοντελισµού, η οποία ικανοποιεί πλήρως 
τις προδιαγραφές της σχεδίασης. Έχει τη δυνατότητα παροχής σταθερού φορτίου 
έως 66A και στιγµιαίου έως 99A. 

 

 
Εικόνα 4.14: Συσσωρευτής LiPo 
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Το θέµα αυτού του κεφαλαίου είναι η σχεδίαση ενός ελεγκτή πλοήγησης που 

εκτελεί πτήση διαµέσου σηµείων (waypoint navigation). Ο ελεγκτής θα δέχεται ως 
είσοδο τα σηµεία µέσω των οποίων πρέπει να οδηγήσει το ελικόπτερο και µε χρήση 
των δεδοµένων των αισθητήρων θα δίνει τα κατάλληλα σήµατα στα σέρβο και θα 
κινεί το ελικόπτερο. 

 
 

5.1 Απαιτήσεις και προδιαγραφές 

Στη σχεδίαση του ελεγκτή πρέπει να ληφθούν υπόψη κάποιες απαιτήσεις από 
τις οποίες θα καθοριστούν οι προδιαγραφές του. Οι προδιαγραφές που τίθενται για 
τον ελεγκτή είναι: 

 
• Ο ελεγκτής θα πρέπει να ξεπερνάει το πρόβληµα της πολυπλοκότητας του 

συστήµατος και να οδηγεί το όχηµα µε αποτελεσµατικότητα. 
• Ο ελεγκτής θα πρέπει να είναι εύρωστος. Η ευρωστία του ελεγκτή ορίζεται 

ως η ικανότητά του να προσαρµόζεται σε εξωγενείς παράγοντες που 
επηρεάζουν την πλοήγηση (π.χ. άνεµος). 

• Ο ελεγκτής θα πρέπει να είναι ανεξάρτητος του µοντέλου πλοήγησης και να 
µην επηρεάζεται από αλλαγές στη δοµή του ελικοπτέρου (π.χ. µεγαλύτερο 
φορτίο) 

• Ο ελεγκτής θα πρέπει να είναι αποδοτικός και γρήγορος. Η µεγάλη αστάθεια 
που παρουσιάζει το ελικόπτερο στην πλοήγηση “υποχρεώνει” τον ελεγκτή 
να γίνει γρήγορες και σωστές εντολές κίνησης 

• Ο ελεγκτής θα πρέπει να διαθέτει δυνατότητα επέκτασης. Μια προσθήκη 
ενός νέου αισθητήρα στο όχηµα θα πρέπει να συνοδεύεται από εύκολη 
ενσωµάτωσή του στον ελεγκτή. 
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5.2 Ασαφής έλεγχος 

Για τη σχεδίαση του ελεγκτή προτείνεται η χρήση τεχνικών ασαφούς ελέγχου. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικές αρχές του ασαφούς ελέγχου και στη 
συνέχεια εξηγείται γιατί προτείνεται η σχεδίαση ασαφούς ελεγκτή. 

 
 

5.2.1 Ασαφής Λογική  

Η ασαφής λογική είναι µια γενίκευση της δυαδικής λογικής (Boolean Logic). 
Είναι βασισµένη στη θεωρία του ασαφούς συνόλου και παρέχει ένα ακριβές πλαίσιο 
για την αντιπροσώπευση µη ξεκάθαρων καταστάσεων. Η βασική δοµή της ασαφούς 
λογικής, βασισµένη σε κανόνες, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πολλούς 
διαφορετικούς τύπους εφαρµογών, συµπεριλαµβανοµένου του ελέγχου διεργασιών 
και της λήψης αποφάσεων. 

Η ασαφής λογική επιτρέπει, σε ένα βαθµό, τη σχέση µεταξύ των ασαφών 
συνόλων, έτσι µπορεί κάτι να είναι µερικώς αληθές και ταυτόχρονα µερικώς ψευδές 
αφού δύναται να είναι µέλος σε δύο ή και περισσότερα ασαφή σύνολα ταυτόχρονα. 

 
 

5.2.2 Συναρτήσεις Συµµετοχής 

Οι συναρτήσεις συµµετοχής είναι καµπύλες που καθορίζουν πώς κάθε σηµείο 
στο διάστηµα εισαγωγής απεικονίζεται σε µια τιµή της συνάρτησης µεταξύ του 0 και 
του 1. Εάν Χ είναι το υπερσύνολο αναφοράς µε επιµέρους στοιχεία x, τότε Χ={x}. 
Ένα ασαφές σύνολο Α του υπερσυνόλου αναφοράς Χ µπορεί να εκφραστεί 
συµβολικά ως ένα σύνολο διατεταγµένων ζευγών: 

 
( ){ }/x xµΑΑ = ∫ ή ( ){ }/x xµΑ∑  για x X∈  

 
για τη συνεχή και τη διακριτή περίπτωση αντιστοίχως. Εδώ ( )xµΑ καλείται η 
συνάρτηση συµµετοχής (membership function) του x στο σύνολο Α και είναι µια 
απεικόνιση από το υπερσύνολο αναφοράς Χ στο κλειστό διάστηµα [0,1]. Η 
συνάρτηση συµµετοχής υποδεικνύει το βαθµό κατά τον οποίο το σύνολο x ανήκει στο 
σύνολο Α, δηλαδή 
 

( ) [ ]: 0,1xµΑ Χ→  
 

Τα σύµβολα ∫ και ∑ εκφράζουν το ‘σύνολο’ και δεν έχουν καµία σχέση µε το 
κλασικό ολοκλήρωµα ή άθροισµα. 
 
 

Το σύνολο στήριξης ενός ασαφούς συνόλου Α είναι το σύνολο των στοιχείων 
του υπερσυνόλου αναφοράς Χ για το οποίο ( ) 0xµΑ > . Ένα ασαφές σύνολο µπορεί 
να θεωρηθεί ως µια απεικόνιση του συνόλου στήριξης στο κλειστό διάστηµα [0,1]. 
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Εικόνα 5.1: Τριγωνική Συνάρτηση Συµµετοχής 

 
 

5.2.3 Μορφή των Συναρτήσεων Συµµετοχής 

Υπάρχουν αρκετοί τύποι συναρτήσεων συµµετοχής που βασίζονται σε 
βασικές συναρτήσεις όπως γραµµικές, Gaussian, σιγµοειδής, τετραγωνικές και 
κυβικές πολυωνυµικές καµπύλες. Οι απλούστερες συναρτήσεις συµµετοχής είναι 
αυτές που δηµιουργούνται χρησιµοποιώντας ευθείες γραµµές. Από αυτές η πιο απλή 
είναι η τριγωνική και ακολουθεί η τραπεζοειδής. Η πρώτη αποτελείται από τρία 
σηµεία που δηµιουργούν ένα τρίγωνο ενώ η δεύτερη από τέσσερα που δηµιουργούν 
ένα τραπέζιο. Στην τραπεζοειδή συνάρτηση υπάρχει ένα ευθύγραµµο τµήµα, η µικρή 
βάση του τραπεζίου, στο οποίο η τιµή της συνάρτησης συµµετοχής ισούται µε ένα. 

Στην εικόνα 5.2 παρουσιάζονται διάφοροι τύποι συναρτήσεων συµµετοχής. 
 

 
Εικόνα 5.2: ∆ιάφοροι τύποι Συναρτήσεων Συµµετοχής 

 
 

5.2.4 Βάση Γνώσης 

Για τον έλεγχο διεργασιών µε ασαφείς ελεγκτές απαιτείται ένα σύνολο 
κανόνων. Οι κανόνες αυτοί είναι όµοιοι µε αυτούς µε τους οποίους εκπαιδεύονται και 
στη συνέχεια εφαρµόζουν οι χειριστές διεργασιών στην πράξη. Το σύνολο των 
κανόνων αποτελεί τη βάση γνώσης (rule base) του ελεγκτή. Φυσικό είναι να µην είναι 
γνωστοί όλοι οι κανόνες που είναι απαραίτητοι για να αντιµετωπίσουν όλες τις 
πιθανές καταστάσεις της ελεγχόµενης διαδικασίας. Συνεπώς ζητείται κάποια τεχνική 
ικανή να συµπεραίνει αποφάσεις από ελλιπή στοιχεία, όπως ακριβώς κάνει ένας 
άνθρωπος χειριστής. Η ασαφής λογική είναι η πιο διαδεδοµένη τεχνική για την 
εξεύρεση αποφάσεων κάτω από αυτές τις συνθήκες.  

Η γνώση για τον έλεγχο µιας διεργασίας συνήθως καθορίζεται από ένα 
σύνολο κανόνων της µορφής ‘ΕΑΝ (αίτιο) ΤΟΤΕ (συµπέρασµα)’ ή ‘ΕΑΝ Α ΤΟΤΕ Β’. 
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Η τελευταία αποτελεί µια ασαφή εξαρτηµένη δήλωση η οποία περιγράφει την 
εξάρτηση µιας γλωσσικής µεταβλητής από µία άλλη. 

Οι τιµές µιας ασαφούς µεταβλητής µπορούν να θεωρηθούν ετικέτες ασαφών 
συνόλων. Έτσι, για παράδειγµα, η ασαφής µεταβλητή ‘θερµοκρασία’ σε κάποιο 
σηµείο µιας βιοµηχανικής διαδικασίας µπορεί να πάρει γλωσσικές τιµές κανονική, 
χαµηλή, µέση, υψηλή και πολύ υψηλή. Οι γλωσσικές τιµές αυτές µπορούν να 
περιγραφούν µε ασαφή σύνολα.  

 
 

5.2.5 Η Συνεπαγωγή του Mamdani 

 
Η συνεπαγωγή του Mamdani χρησιµοποιεί τον τελεστή min και ορίζεται ως: 
 

mamdaniR A B= ×  
 

όπου Α, Β ασαφή σύνολα. Στο χώρο των συναρτήσεων συµµετοχής η συνεπαγωγή 
Mamdani είναι: 
 

( ) ( ), ( ) ( ) min ( ), ( )R B Bx y x y x yµ µ µ µ µΑ Α= ∧ =  
 

Ο συνδυασµός Ν εξαρτηµένων σχέσεων γίνεται µε το συνδετικό Ή, δηλαδή 
 

N k
kR R= ∨  όπου κ=1,2,…,Ν και 

( ) ( ), ( ) ( )N k k
R k A Bx y x yµ µ µ= ∨ ∧  

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι η απλουστευµένη συνεπαγωγή του Mamdani άνοιξε το δρόµο 
για την ευρύτερη διάδοση της ασαφούς λογικής στις βιοµηχανικές εφαρµογές.  

 
 

5.2.6 ∆οµικά Στοιχεία ενός Ασαφούς Ελεγκτή 

Τα απαραίτητα δοµικά στοιχεία ενός ασαφούς ελεγκτή, βασισµένου σε 
κανόνες, είναι τα εξής: 

 
• Η βάση γνώσης στην οποία είναι καταχωρηµένη η κωδικοποιηµένη γνώση (οι 

κανόνες ελέγχου) για τον έλεγχο της διαδικασίας. 
• Τα ασαφή σύνολα που είναι καταχωρηµένα είτε σε αναλυτική είτε σε διακριτή 

µορφή σε ειδικό αρχείο. Ο µηχανισµός συµπεράσµατος χρησιµοποιεί τα 
σύνολα αυτά για να αποδώσει τις πράξεις ελέγχου στη διαδικασία. 

• Τον ασαφοποιητή όπου οι φυσικές µεταβλητές της διαδικασίας µετατρέπονται 
στη γλώσσα των ασαφών συνόλων. 

• Το µηχανισµό συµπεράσµατος όπου συµπεραίνονται οι αποφάσεις ελέγχου 
βάσει των διαθέσιµων κανόνων σε µορφή ασαφών συνόλων. 

• Τον από-ασαφοποιητή όπου τα ασαφή σύνολα των εξόδων του ελεγκτή 
µετατρέπονται σε σαφείς δράσεις ελέγχου προς µετάδοση στους ενεργοποιητές 
της διαδικασίας µέσω των τοπικών µονάδων ελέγχου.   
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5.2.7 Σχεδιασµός Ασαφούς Ελεγκτή 

 
Ο σχεδιασµός ενός ασαφούς ελεγκτή γίνεται σε πέντε βήµατα: 
 

• Στο πρώτο βήµα προσδιορίζεται το πρόβληµα. Συνήθως αυτό δεν είναι ένα 
µαθηµατικό µοντέλο, απλά καθορίζεται πως θα πρέπει να λειτουργήσει το 
σύστηµα που ελέγχεται. 

• Καθορισµός όλων των µεταβλητών εισόδου και εξόδου του συστήµατος καθώς 
και της διακύµανσης τους. 

• Καθορισµός των συναρτήσεων συµµετοχής για κάθε µεταβλητή εισόδου και 
εξόδου του συστήµατος. 

• Καθορισµός τελεστών λογικών πράξεων. 
• Επιλογή µεθόδου από-ασαφοποίησης. 
 
 

5.3 Πλεονεκτήµατα ασαφούς λογικής 

Η θεωρία της Ασαφούς Λογικής έχει κάποια πλεονεκτήµατα, σε σχέση µε 
άλλες µεθόδους, τα οποία την καθιστούν την πλέον κατάλληλη για την επίλυση ενός 
προβλήµατος όπου υπάρχει δυσκολία στη δηµιουργία δυναµικού µοντέλου. Μερικά 
από τα πλεονεκτήµατα αυτά παρουσιάζονται παρακάτω: 

 
• Η ασαφής λογική εννοιολογικά είναι εύκολο να γίνει κατανοητή. Οι µαθηµατικές 

αρχές που βρίσκονται πίσω από αυτήν είναι ιδιαίτερα απλές. 
• Είναι πολύ ευέλικτη µε αποτέλεσµα όταν επιβάλλεται να γίνουν κάποιες 

αλλαγές στο σύστηµα να µην ξεκινάει από τον σχεδιασµό. 
• Είναι ανεκτική σε ανακριβή δεδοµένα. Τα πάντα είναι ανακριβή εάν ελεγχθούν 

από κοντά και ακόµα περισσότερο εάν επιθεωρηθούν προσεκτικά. Η ασαφής 
λογική προσαρµόζει αυτή την αντίληψη µέσα στην διαδικασία. 

• Μπορεί να µοντελοποιήσει µη γραµµικές συναρτήσεις αυθαίρετης 
πολυπλοκότητας. Ένα ασαφές σύστηµα δύναται να ταιριάξει κάθε σύνολο 
δεδοµένων εισόδου – εξόδου. 

• Η ασαφής λογική µπορεί να στηριχτεί στην κορυφαία εµπειρία των ειδικών, που 
ήδη κατανοούν το σύστηµα. 

• ∆ύναται να συνεργαστεί µε τα συµβατικά συστήµατα ελέγχου. Τα ασαφή 
συστήµατα σε πολλές περιπτώσεις τα συµπληρώνουν και κάνουν την 
υλοποίηση τους απλούστερη. 

• Βασίζεται στη φυσική γλώσσα, που αποτελεί και τη βάση για την ανθρώπινη 
επικοινωνία. 

• Αυξάνει το βαθµό αυτοµατοποίησης που σε πολλές περιπτώσεις βιοµηχανικών 
διεργασιών είναι περιορισµένος. 

• Είναι οικονοµικότερο να αναπτυχθεί ένας ασαφής ελεγκτής από οποιοδήποτε 
άλλο ελεγκτή που κάνει την ίδια εργασία. 
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5.4 Γιατί ασαφής έλεγχος; 

Το δυναµικό µοντέλο πλοήγησης του ελικοπτέρου είναι εξαιρετικά πολύπλοκο 
και δύσκολο να επιλυθεί ακόµα και µε προχωρηµένες µεθόδους επίλυσης µη 
γραµµικών προβληµάτων. Γι’ αυτό το λόγο, οι περισσότερες εφαρµογές (βλ. 
Κεφάλαιο 1) χρησιµοποιούν κάποια µέθοδο γραµµικοποίησης του µοντέλου. Το 
γεγονός αυτό όµως δηµιουργεί αστάθεια στον έλεγχο και αδυναµία κατασκευής 
ελεγκτή που θα συµπεριλαµβάνει όλους τους παράγοντες πλοήγησης (ενδογενείς και 
εξωγενείς). Για την αποφυγή αυτού του προβλήµατος προτείνεται η σχεδίαση και 
εφαρµογή ασαφούς ελεγκτή. Η ιδέα αυτού του εγχειρήµατος είναι εκµεταλλευτούµε τη 
ικανότητα προσαρµογής της ασαφούς λογικής σε ένα σύστηµα χωρίς να είναι 
απαραίτητη η γνώση των δυναµικών καταστάσεων του συστήµατος. 

Ο χειριστής του ελικοπτέρου κάνει πτήση δια οπτικής επαφής και χωρίς να 
ξέρει τίποτα για τη δυναµική κατάσταση του ελικοπτέρου. Βλέπει τη θέση του 
ελικοπτέρου και τις κινήσεις του στο χώρο  και δίνει στο χειριστήριο κατάλληλες 
εντολές. Αν για παράδειγµα παρατηρήσει εκτελεί αιώρηση και παρατηρήσει κλίση 
προς τα δεξιά, θα δώσει στο χειριστήριο για ελαφριά κλίση του στροφείου προς τα 
αριστερά µέχρι το ελικόπτερο να αποκτήσει πάλι τη σωστή του θέση. 

Τη διαδικασία αυτή θέλουµε να προσοµοιώσουµε µε τη χρήση του ασαφούς 
ελεγκτή. Χωρίς να χρησιµοποιεί κανένα δυναµικό µοντέλο κίνησης, ο ελεγκτής 
διαβάζει τα δεδοµένα από τους αισθητήρες και δίνει κατάλληλες εντολές κίνησης 
στους σερβοκινητήρες του οχήµατος. Σε ανάλογη περίπτωση µε αυτή που 
αντιµετώπισε ο χειριστής πριν, ο ελεγκτής διαβάζει από τη µονάδα µέτρησης 
αδράνειας ότι το ελικόπτερο παρουσιάζει ελαφριά κλίση προς τα δεξιά, οπότε δίνει 
εντολή κίνησης προς τα αριστερά στο αντίστοιχο σέρβο. 

Με τη διαδικασία αυτή ο ασαφής έλεγχος προσαρµόζεται στην πλοήγηση του 
οχήµατος και ξεπερνά το πρόβληµα πολυπλοκότητας του συστήµατος. Το µόνο 
δύσκολο πλέον να διαµορφωθεί κατάλληλα ο ελεγκτής ώστε οι κινήσεις να 
πλησιάζουν όσο το δυνατόν καλύτερα τις κινήσεις του χειριστή. Στη συνέχεια 
παρουσιάζεται µια ενδεικτική σχεδίαση ενός τέτοιου ελεγκτή. 

 
 

5.5 Σχεδίαση ελεγκτή πλοήγησης 

Ο ασαφής ελεγκτής που δηµιουργηθεί θα χρησιµοποιεί τη συνεπαγωγή 
Mamdani και θα έχει ως στόχο τον έλεγχο της συµπεριφοράς του ελικοπτέρου. Θα 
έχει ως εισόδους και εξόδους µεταβλητές που θα συσχετίζονται µεταξύ τους µε 
κανόνες της µορφής «ΕΑΝ… ΤΟΤΕ…» που αποτελούν και τη βάση γνώσης του 
ελεγκτή. 

 
 

5.5.1 Καθορισµός τον µεταβλητών εισόδου 

Ο ασαφής ελεγκτής που θα χρησιµοποιηθεί έχει έξι εισόδους, τις γωνίες 
κύλισης φ (roll), πρόνευσης θ (pitch) και παρέκκλισης ψ (yaw) και τις αντίστοιχες 
γωνιακές ταχύτητες. Οι τρεις γωνίες µας δίνουν την τρισδιάστατη θέση του οχήµατος, 
ενώ οι αντίστοιχες ταχύτητες δίνουν τη συµπεριφορά του (π.χ. αν υπάρχει κίνηση 
προς µια κατεύθυνση). 

Κατά την έναρξη του ελέγχου γίνεται αρχικοποίηση της µονάδας µέτρησης 
αδράνειας, µηδενίζονται δηλαδή οι τρεις γωνίες. Οι µηδενικές γωνίες αναπαριστούν 
την ιδανική θέση την οποία πρέπει να έχει το ελικόπτερο. Κάθε γωνία παίρνει τιµές 
στο διάστηµα [-90°, 90°], και µπορεί να χωριστεί στα ακόλουθα επίπεδα: 
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• Επικίνδυνα αριστερά, που κυµαίνεται από -90° έως -70° 
• Πολύ αριστερά, που κυµαίνεται από -75° έως -30° 
• Αριστερά, που κυµαίνεται από -40° έως -8° 
• Μέση, που κυµαίνεται από -10° έως 10° 
• ∆εξιά, που κυµαίνεται από 8° έως 40° 
• Πολύ δεξιά, που κυµαίνεται από 30° έως 70° 
• Επικίνδυνα δεξιά, που κυµαίνεται από 70° έως 90° 

 
Για το σχηµατισµό των παραπάνω συνόλων χρησιµοποιούνται τριγωνικές 

συναρτήσεις συµµετοχής. Στην Εικόνα 5.3 παρουσιάζονται οι συναρτήσεις 
συµµετοχής για τη γωνία roll. Οι συναρτήσεις συµµετοχής των άλλων δύο γωνιών 
είναι της ίδιας µορφής και διάταξης. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές των γωνιών, 
οι διακυµάνσεις τους και οι επικαλύψεις των ασαφών συνόλων είναι ενδεικτικές. Θα 
πρέπει οι τιµές αυτές να επαληθευτούν πειραµατικά ύστερα από µια σειρά 
δοκιµαστικών πτήσεων του ελικοπτέρου κατά τη διάρκεια των οποίων θα 
δοκιµάζονται διάφορες τιµές για κάθε σύνολο έως ότου προκύψει ένα ικανοποιητικό 
αποτέλεσµα. 

 
 

 
Εικόνα 5.3: Συναρτήσεις συµµετοχής γωνίας roll 

 
Οι γωνιακές ταχύτητες µετρώνται σε deg/sec (Η µονάδα αδράνειας µπορεί να 

µετρήσει µέχρι 300°/sec). Ως θετική ορίζεται η ταχύτητα που αυξάνει την αντίστοιχη 
γωνία (στροφή προς τα δεξιά). Οι γωνιακές ταχύτητες χωρίζονται στα ακόλουθα 
σύνολα: 

 
• Επικίνδυνα αρνητική, από -300° έως -100° / sec 
• Μεγάλη αρνητική, από -110° έως -60° / sec 
• Αρνητική, από -65° έως -10° / sec 
• Αµελητέα, από -20° έως 20° / sec 
• Θετική, από 10° έως 65° / sec 
• Μεγάλη θετική, από 60° έως 110° / sec 
• Επικίνδυνα θετική, από 100° έως 300° / sec 
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Και σε αυτήν την περίπτωση χρησιµοποιούνται τριγωνικές συναρτήσεις 
συµµετοχής. Στην Εικόνα 5.4 παρουσιάζονται οι συναρτήσεις συµµετοχής της roll 
γωνιακής ταχύτητας. Ίδιας µορφής και διάταξης είναι οι συναρτήσεις συµµετοχής των 
άλλων δύο γωνιακών ταχυτήτων. 

 

 
Εικόνα 5.4: Συναρτήσεις συµµετοχής γωνιακής ταχύτητας roll 

 
Περαιτέρω, ο ελεγκτής θα δέχεται ως είσοδο δεδοµένα θέσης από το GPS του 

ελικοπτέρου. Τα δεδοµένα αυτά αφορούν τόσο τη γεωγραφική θέση του οχήµατος 
(γεωγραφικό µήκος και πλάτος) όσο και το υψόµετρο στο οποίο βρίσκεται το 
ελικόπτερο. Τέλος ως είσοδος στον ελεγκτή εισάγονται και συντεταγµένες θέσης του 
χρήστη. Ανάλογα µε την πορεία που θέλει ο χρήστης να ακολουθήσει το ελικόπτερο, 
εισάγει συντεταγµένες θέσης διαµέσου των οποίων θα πρέπει να περάσει το όχηµα. 

 
 

5.5.2 Μεταβλητές εξόδου 

Για τον έλεγχο των κινήσεων του ελικοπτέρου ο ελεγκτής ελέγχει τα πέντε RC 
servo τα οποία εκτελούν τις αντίστοιχες κινήσεις στο όχηµα. Τα RC servo 
περιστρέφονται σε συγκεκριµένο εύρος γωνιών (0 έως 180 µοίρες). Εποµένως για να 
κινηθεί κατάλληλα το ελικόπτερο πρέπει να δοθούν στα RC servo κατάλληλες τιµές 
γωνιών. Κατά συνέπεια, ως µεταβλητές εξόδου ορίζονται οι γωνίες στροφής των 
πέντε RC servo. Ορίζοντας ως µέση θέση των RC servo τις 90 µοίρες, η διακύµανση 
των µεταβλητών εξόδου είναι η ακόλουθη: 

 
• Τέρµα αριστερά, από 0 έως 30 µοίρες 
• Αριστερά, από 26 έως 75 µοίρες 
• Μέση, από 70 έως 110 µοίρες 
• ∆εξιά, από 105 έως 154 µοίρες 
• Τέρµα δεξιά, από 150 έως 180 µοίρες 
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Όπως έχει ήδη ειπωθεί (Κεφάλαιο 3), χρησιµοποιούνται πέντε RC Servo: 
 

• Ένα RC servo ρυθµίζει το γκάζι του κινητήρα 
• Ένα RC servo ρυθµίζει το βήµα του κυρίως στροφείου 
• Ένα RC servo ρυθµίζει το βήµα του ουραίου στροφείου (yaw) 
• Ένα RC servo ρυθµίζει την κίνηση δεξιά-αριστερά (roll) 
• Ένα RC servo ρυθµίζει την κίνηση µπρος-πίσω (pitch) 

 
Στην Εικόνα 5.4 φαίνεται πως έχουν διαµορφωθεί οι συναρτήσεις συµµετοχής 

της εξόδου. 
 

 
Εικόνα 5.4: Συναρτήσεις συµµετοχής εξόδου 

 
 

5.5.3 Βάση κανόνων 

Οι κανόνες της µορφής ‘ΕΑΝ… ΤΟΤΕ…’ αποτελούν τη βάση γνώσης του 
ασαφούς ελεγκτή. Είναι αυτοί που περιγράφουν την εξάρτηση που υπάρχει ανάµεσα 
στις εισόδους και τις εξόδους του συστήµατος. Στην περίπτωση του ασαφούς ελεγκτή 
του ελικοπτέρου χρησιµοποιούνται κανόνες ανάλογα µε την αποστολή που πρέπει 
να εκτελέσει το ελικόπτερο. Για την περίπτωση της εκτέλεσης αιώρησης, η βάση 
κανόνων του ελεγκτή αποτελείται από τους ακόλουθους κανόνες: 
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         EAN          KAI     TOTE 
Γωνία 

(pitch, roll,yaw) 
Ταχύτητα 

(pitch, yaw, roll) 
RC Servo 

(αντίστοιχο) 
Επικίνδυνα αριστερά Επικίνδυνα αρνητική Τέρµα δεξιά 
Επικίνδυνα αριστερά Μεγάλη αρνητική Τέρµα δεξιά 
Επικίνδυνα αριστερά Αρνητική ∆εξιά 
Επικίνδυνα αριστερά Αµελητέα ∆εξιά 
Επικίνδυνα αριστερά Θετική ∆εξιά 
Επικίνδυνα αριστερά Μεγάλη θετική Μέση 
Επικίνδυνα αριστερά Επικίνδυνα θετική Μέση 

Πολύ αριστερά Επικίνδυνα αρνητική Τέρµα δεξιά 
Πολύ αριστερά Μεγάλη αρνητική ∆εξιά 
Πολύ αριστερά Αρνητική ∆εξιά 
Πολύ αριστερά Αµελητέα ∆εξιά 
Πολύ αριστερά Θετική ∆εξιά 
Πολύ αριστερά Μεγάλη θετική Μέση 
Πολύ αριστερά Επικίνδυνα θετική Μέση 

Αριστερά Επικίνδυνα αρνητική ∆εξιά 
Αριστερά Μεγάλη αρνητική ∆εξιά 
Αριστερά Αρνητική ∆εξιά 
Αριστερά Αµελητέα ∆εξιά 
Αριστερά Θετική Μέση 
Αριστερά Μεγάλη θετική Μέση 
Αριστερά Επικίνδυνα θετική Αριστερά 
Μέση Επικίνδυνα αρνητική ∆εξιά 
Μέση Μεγάλη αρνητική ∆εξιά 
Μέση Αρνητική ∆εξιά 
Μέση Αµελητέα Μέση 
Μέση Θετική Αριστερά 
Μέση Μεγάλη θετική Αριστερά 
Μέση Επικίνδυνα θετική Αριστερά 
∆εξιά Επικίνδυνα αρνητική ∆εξιά 
∆εξιά Μεγάλη αρνητική ∆εξιά 
∆εξιά Αρνητική Μέση 
∆εξιά Αµελητέα Αριστερά 
∆εξιά Θετική Αριστερά 
∆εξιά Μεγάλη θετική Αριστερά 
∆εξιά Επικίνδυνα θετική Αριστερά 

Πολύ δεξιά Επικίνδυνα αρνητική Μέση 
Πολύ δεξιά Μεγάλη αρνητική Μέση 
Πολύ δεξιά Αρνητική Αριστερά 
Πολύ δεξιά Αµελητέα Αριστερά 
Πολύ δεξιά Θετική Αριστερά 
Πολύ δεξιά Μεγάλη θετική Αριστερά 
Πολύ δεξιά Επικίνδυνα θετική Τέρµα αριστερά 

Επικίνδυνα δεξιά Επικίνδυνα αρνητική Μέση 
Επικίνδυνα δεξιά Μεγάλη αρνητική Μέση 
Επικίνδυνα δεξιά Αρνητική Αριστερά 
Επικίνδυνα δεξιά Αµελητέα Αριστερά 
Επικίνδυνα δεξιά Θετική Αριστερά 
Επικίνδυνα δεξιά Μεγάλη θετική Τέρµα αριστερά 
Επικίνδυνα δεξιά Επικίνδυνα θετική Τέρµα αριστερά 

Πίνακας 5.1: Κανόνες ασαφούς λογικής 
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Στην Εικόνα 5.5 παρουσιάζεται το διάγραµµα δοµής του ασαφούς ελεγκτή. 
Στο διάγραµµα αυτό, αναπαριστώνται οι είσοδοι και οι έξοδοι του ελεγκτή καθώς και 
το σηµείο στο οποίο εµπλέκονται οι ασαφείς κανόνες. 
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Εικόνα 5.5: ∆ιάγραµµα ελέγχου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.1 Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα διατριβή εξετάστηκε το πρόβληµα της αυτόνοµης πλοήγησης 
µη επανδρωµένων ελικοπτέρων. Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την 
διατριβή αυτή είναι τα ακόλουθα: 

• Τα µη επανδρωµένα ελικόπτερα αποτελούν τις πιο ευέλικτες ιπτάµενες 
µηχανές, η ευελιξία όµως αυτή συνοδεύεται και από εξαιρετική πολυπλοκότητα 
της δοµής και πλοήγησής τους. 

• Είναι εξαιρετικά δύσκολο να σχηµατιστεί δυναµικό µοντέλο που να περιγράφει 
πλήρως την κινηµατική των VTOL καθώς αυτά διακρίνονται από µεγάλη 
αστάθεια σε εξωγενείς παράγοντες. 

• Ακόµη και τα απλοποιηµένα δυναµικά µοντέλα ελικοπτέρων είναι εξαιρετικά µη 
γραµµικά και δύσκολα να επιλυθούν µε µεθόδους κλασσικού ελέγχου. 

• Προτείνεται η χρήση ασαφούς λογικής για την κατασκευή συστήµατος 
πλοήγησης ικανού να ξεπερνάει τα προβλήµατα µοντελοποίησης και να ελέγχει 
κατάλληλα ένα VTOL. 

• Ένα ολοκληρωµένο σύστηµα πλοήγησης αποτελείται από κατάλληλο 
εξοπλισµό και λογισµικό. 

• Ο εξοπλισµός πρέπει να ικανοποιεί συγκεκριµένες προδιαγραφές και να 
συνεργάζεται κατάλληλα µε το λογισµικό για την σωστή και ασφαλή πλοήγηση 
του οχήµατος. 

• Σχεδιάζεται ένα πλήρες πακέτο εξοπλισµού και παρουσιάζονται τα επιµέρους 
στοιχεία του µέσω της εφαρµογής του σε πραγµατικό όχηµα. 

• Για την δηµιουργία του ασαφούς ελεγκτή είναι απαραίτητη η εκτέλεση µεγάλου 
αριθµού δοκιµαστικών πτήσεων, κατά τη διάρκεια των οποίων θα γίνονται 
διορθώσεις και βελτιώσεις στον ελεγκτή. 
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6.2 Μελλοντικές επεκτάσεις 

Στο σηµείο αυτό προτείνονται µελλοντικές επεκτάσεις και πεδία έρευνας για 
την εξέλιξη της παρούσας διατριβής. Το πρόβληµα της πλοήγησης µη 
επανδρωµένων ελικοπτέρων είναι πολυδιάστατο κι έτσι οι επεκτάσεις που µπορούν 
να υπάρξουν είναι πολλές. Συνοπτικά έχουµε: 

• Στον εξοπλισµό που προτείνεται σε αυτή τη διατριβή µπορούν να προστεθούν 
και περαιτέρω αισθητήρες για την ακόµα καλύτερη γνώση της κατάστασης του 
ελικοπτέρου από το σύστηµα ελέγχου. Θα µπορούσε για παράδειγµα να 
τοποθετηθεί στο ελικόπτερο ένα βαροµετρικό όργανο µέτρησης υψοµέτρου το 
οποίο θα δίνει το υψόµετρο στο οποίο βρίσκεται το όχηµα µε πολύ µεγαλύτερη 
ακρίβεια από αυτή που δίνει το GPS. Ο περαιτέρω εξοπλισµός περιλαµβάνει 
ακόµη κάµερα για οπτική αναγνώριση, ραντάρ για αποφυγή εµποδίων κ.α. 

• Μια σηµαντική επέκταση είναι η ολοκλήρωση της σχεδίασης του ασαφούς 
ελεγκτή και η πλήρης ενσωµάτωσή του στο σύστηµα ελέγχου. Αυτή η 
διαδικασία περιλαµβάνει την εκτέλεση πολλών πτήσεων και δοκιµών για την 
βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών του ασαφούς συστήµατος. 

• Μεγάλο ενδιαφέρον έχει επίσης ερευνητικά η διαχείριση προβληµάτων 
αστάθειας και βλαβών µέσω λογισµικού. Μπορεί δηλαδή να κατασκευαστεί 
λογισµικό ελέγχου το οποίο θα αναλαµβάνει να προσγειώνει επιτυχώς το 
ελικόπτερο σε ασφαλές σηµείο, στην περίπτωση όπου υπάρξει βλάβη είτε στο 
σύστηµα πλοήγησης είτε στο ελικόπτερο (π.χ. κράτηµα κινητήρα) 

• Μεγάλα περιθώρια εξέλιξης υπάρχουν στην διαχείριση των δεδοµένων που 
λαµβάνει το ελικόπτερο από το σταθµό βάσης. Είναι χρήσιµο να κατασκευαστεί 
λογισµικό για την διαχείριση των δεδοµένων αυτών και την αναπαράστασή 
τους σε πραγµατικό χρόνο, ώστε να εποπτεύεται από το έδαφος το όχηµα 
χωρίς να είναι απαραίτητη η οπτική επαφή 
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