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τθσ ιδιομορφίασ του αντικειμζνου, μζχρι ςιμερα θ διαδικαςία αυτι περιλαμβάνει μεγάλο 

αρικμό δοκιμϊν ςε περιβάλλον προςομοίωςθσ και ςτθ ςυνζχεια δοκιμϊν με πραγματικό 

όχθμα. Θ χρονοβόρα αυτι διαδικαςία ςυνοδεφεται από κόςτοσ και κίνδυνο κακϊσ το 

περιβάλλον προςομοίωςθσ δεν είναι ικανό να προςομοιϊςει πλιρωσ τα χαρακτθριςτικά 

του προβλιματοσ και ςυχνά οι δοκιμζσ με πραγματικό όχθμα καταλιγουν ςε καταςτροφικά 

ατυχιματα. Για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ, αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια τθσ 
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Αναπτφχκθκε ςφςτθμα αυτόνομθσ πλοιγθςθσ ςε πραγματικό όχθμα και εξελίχκθκε 

ελεγκτισ ικανόσ να εκτελζςει αυτόνομα βαςικζσ λειτουργίεσ του ελικοπτζρου. τθ διατριβι 

παρουςιάηονται τόςο θ ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ ςε επίπεδο υλικοφ και λογιςμικοφ, όςο 

και τα αποτελζςματα των δοκιμϊν που ζγιναν με πραγματικό ελικόπτερο ςε εξωτερικό 

χϊρο και αποδεικνφουν τθν ικανότθτα πλοιγθςθσ των αναπτυχκζντων ελεγκτϊν για 

διάφορα ςενάρια πτιςθσ. Σζλοσ, παρουςιάηεται κι ζνα ςφςτθμα όραςθσ που αναπτφχκθκε 

για τθν υποβοικθςθ τθσ αυτόνομθσ πλοιγθςθσ των μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
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1 Ειςαγωγό 

 

 

 

 

 

το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται μια ειςαγωγι ςτο αντικείμενο και τουσ ςτόχουσ τθσ 

διατριβισ. Αναλφονται τα κίνθτρα που οδιγθςαν ςτθν υλοποίθςι τθσ κακϊσ και θ 

ςυνειςφορά των ερευνθτικϊν αποτελεςμάτων τθσ ςτο αντίςτοιχο ερευνθτικό πεδίο. 

Παρουςιάηονται επίςθσ θ δομι τθσ διατριβισ και οι επιςτθμονικζσ δθμοςιεφςεισ που 

προζκυψαν κατά τθ διάρκεια τθσ ζρευνασ. 
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1.1 Κύνητρα 

Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, θ ζρευνα ςτθν περιοχι των μθ επανδρωμζνων αεροςκαφϊν ζχει 

αυξθκεί, κακϊσ προςφζρουν μια πλατφόρμα ικανι να εκτελζςει με επιτυχία ποικιλία 

εφαρμογϊν, όπωσ εναζρια παρατιρθςθ, διαχείριςθ κυκλοφορίασ, επόπτευςθ περιοχϊν, 

ςυλλογι περιβαλλοντικϊν δεδομζνων, ζρευνα και διάςωςθ. Σα μθ επανδρωμζνα 

ελικόπτερα αποτελοφν τισ πιο ευζλικτεσ ιπτάμενεσ μθχανζσ ανάμεςα ςτα μθ επανδρωμζνα 

αεροςκάφθ, κακϊσ ζχουν τθ δυνατότθτα τθσ κάκετθσ απογείωςθσ-προςγείωςθσ και τθσ 

εκτζλεςθσ αιϊρθςθσ και περίπλοκων ελιγμϊν, που τουσ δίνει το πλεονζκτθμα πτιςθσ ςε 

περιοριςμζνουσ χϊρουσ ςε ςχζςθ με τα μθ επανδρωμζνα αεροςκάφθ ςτακερισ πτζρυγασ. 

Σο μεγαλφτερο πλεονζκτθμα των μθ επανδρωμζνων οχθμάτων εν γζνει, είναι θ απουςία 

ανκρϊπινου χειριςτι, γεγονόσ που κακιςτά τθ χριςθ τουσ ιδανικι ςε περιπτϊςεισ 

επικίνδυνων αποςτολϊν (όπου υπάρχει κίνδυνοσ για τθν ανκρϊπινθ ηωι) ι ζλλειψθσ 

ανκρωπίνου δυναμικοφ. υνεπϊσ τα τελευταία χρόνια τίκεται ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα 

το ηιτθμα του ελζγχου τζτοιων οχθμάτων, ςε μια προςπάκεια να αναπτυχκοφν ςυςτιματα 

αυτόνομθσ πλοιγθςθσ που οδθγοφν το όχθμα ςτα πλαίςια μιασ αποςτολισ με τθν ελάχιςτθ 

δυνατι παρζμβαςθ ανκρϊπινου χειριςτι. 

Θ ευελιξία των μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων (κάκετθ απογείωςθ-προςγείωςθ, αιϊρθςθ, 

περίπλοκοι ελιγμοί) ςυνοδεφεται από πολυπλοκότθτα (ςχεδίαςθσ και λειτουργίασ) και ο 

ζλεγχοσ τζτοιων οχθμάτων είναι δφςκολοσ ακόμα και για ζνα εκπαιδευμζνο χειριςτι. ε 

επίπεδο μακθματικισ μοντελοποίθςθσ, τα μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα αποτελοφν ζνα 

ζντονα μθ γραμμικό ςφςτθμα πολλϊν μεταβλθτϊν με ζξι βακμοφσ ελευκερίασ που είναι 

δφςκολο να ελεγχκεί με κλαςςικζσ μεκόδουσ ελζγχου, κακϊσ εμφανίηει μεγάλθ αςτάκεια κι 

επθρεάηεται ςθμαντικά από εξωτερικοφσ παράγοντεσ, ςυνικωσ μθ προβλζψιμουσ ι 

παραμετροποιιςιμουσ, όπωσ π.χ. οι καιρικζσ ςυνκικεσ. Σο μεγαλφτερο πρόβλθμα που 

παρουςιάηεται είναι θ ζλλειψθ πλιρουσ δυναμικοφ και κινθματικοφ μοντζλου για κάκε 

τφπο μθ επανδρωμζνου ελικοπτζρου. Θ διαφοροποίθςθ από τφπο ςε τφπο επιφζρει και 

αλλαγζσ ςε αυτά τα μοντζλα οι οποίεσ είναι δφςκολο να αναγνωριςτοφν και 

ταυτοποιθκοφν. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ προςεγγιςτικά μακθματικά 

μοντζλα τα οποία είναι ικανά να καλφψουν μόνο εν μζρει το πρόβλθμα του ελζγχου. ε 

αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, το ςφςτθμα ελζγχου εξαρτάται άμεςα από το προςεγγιςτικό μοντζλο 

και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μόνο για το ςυγκεκριμζνο όχθμα, κακϊσ δεν είναι δυνατι θ 

εφαρμογι του ςε όχθμα άλλθσ κλίμακασ (ακόμα και του ίδιου τφπου). 
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Θ εξζλιξθ των ελεγκτϊν είναι μια διαδικαςία με αυξθμζνο χρόνο και κόςτοσ που 

περιλαμβάνει δοκιμζσ ςε περιβάλλον προςομοίωςθσ και ςε πραγματικά οχιματα. Οι 

δοκιμζσ ςε πραγματικό όχθμα είναι και οι πλζον επικίνδυνεσ, κακϊσ οποιαδιποτε 

αδυναμία ελζγχου καταλιγει ςυνικωσ ςε πτϊςθ και καταςτροφι του οχιματοσ. Για το 

ςκοπό αυτό ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ελικόπτερα μεγάλθσ κλίμακασ κακϊσ 

παρουςιάηουν μεγαλφτερθ ευςτάκεια και περιςςότερεσ δυνατότθτεσ παρζμβαςθσ (π.χ. 

μεγάλο ωφζλιμο φορτίο που επιτρζπει τθ χριςθ πολλϊν αιςκθτιρων και βοθκθτικοφ 

εξοπλιςμοφ). Σα τελευταία χρόνια όμωσ είναι υπαρκτι θ ανάγκθ για χριςθ ελικοπτζρων 

μικρισ κλίμακασ, οπότε το πρόβλθμα το ελζγχου τζτοιων οχθμάτων παραμζνει ςθμαντικό. 

1.2 Αντικεύμενο τησ διατριβόσ 

Βαςικόσ ςτόχοσ αυτισ τθσ διατριβισ είναι θ ανάπτυξθ ευφυοφσ ςυςτιματοσ αυτόνομθσ 

πτιςθσ για μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα που κα απαντά ςτο πρόβλθμα του ελζγχου 

τζτοιων οχθμάτων. Προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ μελετικθκε το πρόβλθμα τθσ ευςτακοφσ 

αιϊρθςθσ ςε επίπεδο προςομοιωμζνθσ αλλά και πλιρωσ αυτόνομθσ πτιςθσ. 

Θ προςομοιωμζνθ πτιςθ ςχετίηεται με ειδικι διάταξθ πειραματιςμοφ που αναπτφχκθκε εξ 

ολοκλιρου ςτο Εργαςτιριο Ευφυϊν υςτθμάτων & Ρομποτικισ (ΕΕ&Ρ) του Πολυτεχνείου 

Κριτθσ και παρουςιάηεται ςτο Κεφάλαιο 3 τθσ παροφςασ διατριβισ. Θ διάταξθ αυτι 

επιτρζπει τθ διενζργεια πτιςεων ςε πλιρωσ ελεγχόμενο εργαςτθριακό χϊρο. Αποτελείται 

από ζνα θλεκτρικό ελικόπτερο, βάςθ ςτιριξθσ και θλεκτρονικό εξοπλιςμό πλοιγθςθσ. 

κοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διάταξθσ είναι να αποτελζςει το ςυνδετικό κρίκο ανάμεςα ςτθν 

απλι προςομοίωςθ ςε Θ/Τ και ςε πραγματικζσ πτιςεισ. Θ πρωτότυπθ διάταξθ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν αξιολόγθςθ διαφόρων τεχνικϊν ελζγχου ι τθ δθμιουργία πλαιςίου 

αξιολόγθςθσ τθσ απόδοςθσ των ελικοπτζρων ςε ςχζςθ με τθ μεταβολι διαφόρων 

χαρακτθριςτικϊν τουσ. 

Περαιτζρω, αντικείμενο τθσ διατριβισ είναι θ ςχεδίαςθ, ανάπτυξθ και καταςκευι 

(λογιςμικό και θλεκτρονικζσ διατάξεισ) ελεγκτϊν αυτόνομθσ πλοιγθςθσ για μθ 

επανδρωμζνα ελικόπτερα. Αναλφεται το πρόβλθμα του ελζγχου και αντιμετωπίηεται ςτθ 

γενικι του περίπτωςθ με χριςθ ελεγκτϊν απαλλαγμζνων από δυναμικά και κινθματικά 

μοντζλα. Αντικείμενο μελζτθσ αποτελοφν τα χαρακτθριςτικά εκείνα που ςυμβάλλουν ι 

είναι απαραίτθτα για τθν ευςτάκεια πτιςθσ του ελικοπτζρου. Οι ελεγκτζσ βαςίηονται ςτθν 

αςαφι λογικι και ελζγχουν το ελικόπτερο χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα από κατάλλθλουσ 

αιςκθτιρεσ που ζχουν τοποκετθκεί ςε αυτό. τόχοσ είναι θ δυνατότθτα εφαρμογισ του 
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ςυςτιματοσ ελζγχου (με μικρζσ μόνο αλλαγζσ) ςε διαφορετικά ελικόπτερα, άλλου τφπου 

ι/και άλλθσ κλίμακασ. 

Επιγραμματικά το αντικείμενο τθσ παροφςασ διατριβισ είναι: 

1. Θ ανάπτυξθ ευφυοφσ ςυςτιματοσ αυτόνομθσ πτιςθσ για μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα. 

2. Θ μελζτθ, ανάπτυξθ και καταςκευι πρωτότυπου ςυςτιματοσ πειραματιςμοφ για μθ 

επανδρωμζνα ελικόπτερα. 

3. Θ αξιολόγθςθ των χαρακτθριςτικϊν που ςυμβάλλουν ςτθν ευςτάκεια πτιςθσ των μθ 

επανδρωμζνων ελικοπτζρων. 

1.3 Συνειςφορϊ τησ διατριβόσ 

Κφρια ςυνειςφορά είναι θ εξζλιξθ τεχνικϊν αυτόνομθσ πλοιγθςθσ ςε πραγματικά 

ελικόπτερα. Εξαιτίασ τθσ δυςκολίασ του προβλιματοσ ελζγχου, θ πλειοψθφία των εργαςιϊν 

ςτθ βιβλιογραφία απαντάει ςτο πρόβλθμα κυρίωσ ςε επίπεδο προςομοίωςθσ ςε Θ/Τ. Όπωσ 

αναλφεται όμωσ ςτθ διατριβι, ςτον τομζα των μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων υπάρχει 

μεγάλο χάςμα ανάμεςα ςτθν προςομοίωςθ και τθ δοκιμι με πραγματικό όχθμα, εξαιτίασ 

τθσ ιδιομορφίασ του προβλιματοσ. τθν παροφςα διατριβι, όλα τα αποτελζςματα που 

παρουςιάηονται προζρχονται από δοκιμζσ μόνο ςε πραγματικά οχιματα. Θ ςυνειςφορά 

γίνεται ακόμθ μεγαλφτερθ αν ςυνυπολογιςτεί ότι εκτόσ από το κεωρθτικό κομμάτι του 

ελζγχου, πρζπει να αντιμετωπιςτεί και το τεχνικό κομμάτι του προβλιματοσ κακϊσ τα 

ελικόπτερα είναι πραγματικά ςυςτιματα και απαιτείται πλικοσ καταςκευϊν, ρυκμίςεων 

και  διόρκωςθσ βλαβϊν. 

Ωσ ςυνειςφορά τθσ διατριβισ αναφζρεται και θ πειραματικι διάταξθ που παρουςιάηεται 

ςτο Κεφάλαιο 3. Πρόκειται για τθν πρϊτθ παγκοςμίωσ διάταξθ που επιτρζπει τον αςφαλι 

πειραματιςμό ελεγκτϊν πλοιγθςθσ με πραγματικό ελικόπτερο και ςε πλιρωσ ελεγχόμενο 

εργαςτθριακό περιβάλλον [1]. Θ διάταξθ επιτρζπει τθν ανάπτυξθ και δοκιμι ελεγκτϊν 

πλοιγθςθσ απευκείασ ςτο ελικόπτερο χωρίσ χριςθ προςομοίωςθσ ςε Θ/Τ. Ο 

πειραματιςμόσ γίνεται πλζον με πραγματικό ελικόπτερο και υπό αςφαλείσ ςυνκικεσ [2]. Ο 

χειριςτισ ζχει τθν δυνατότθτα τθσ άμεςθσ παρατιρθςθσ των αποτελεςμάτων των δοκιμϊν 

πλοιγθςθσ και μπορεί άμεςα να διορκϊςει πικανά λάκθ και να ξαναεκτελζςει το πείραμα. 

Με το ςφςτθμα αυτό διαςφαλίηεται ότι οποιοςδιποτε ελεγκτισ αναπτυχκεί [3], μπορεί να 

ελζγξει κατάλλθλα το όχθμα κακϊσ ζχουν λθφκεί υπόψθ οι πραγματικζσ ςυνκικεσ πτιςθσ 

και οι δυνατζσ επιδράςεισ από το περιβάλλον. Σζλοσ το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα 

αποδείχτθκε ικανό να ςυμβάλλει και ςτον τομζα τθσ αξιολόγθςθσ των ρομποτικϊν 
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ελικοπτζρων [4], ςτα πλαίςια μια γενικότερθσ προςπάκειασ που γίνεται τα τελευταία 

χρόνια από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα για τθν ανάπτυξθ μεκόδων αξιολόγθςθσ τθσ 

απόδοςθσ ρομποτικϊν ςυςτθμάτων. 

τθ ςυνειςφορά τθσ διατριβισ εντάςςεται και θ ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ πλοιγθςθσ που 

περιγράφεται ςτο Κεφάλαιο 4. Σο ςφςτθμα αφορά τθν αυτόνομθ πλοιγθςθ ελικοπτζρων 

μικρισ κλίμακασ με χριςθ αςαφοφσ λογικισ. Θ αυτόνομθ πλοιγθςθ περιορίηεται μζχρι 

ςιμερα ςε μεγάλθσ κλίμακασ ελικόπτερα, ενϊ τα τελευταία μόνο χρόνια ζχει ξεκινιςει θ 

ανάπτυξθ ελεγκτϊν για μικρισ και πολφ μικρισ κλίμακασ οχιματα. Σο αναπτυχκζν ςφςτθμα 

εξαιτίασ τθσ χριςθσ μόνο δεδομζνων από τα αιςκθτιρια του ελικοπτζρου και όχι 

δυναμικϊν και κινθματικϊν μοντζλων, είναι ικανό να εφαρμοςτεί ςε μεγάλο εφροσ 

ελικοπτζρων και να χρθςιμοποιθκεί ςε ποικιλία εφαρμογϊν και περιβαλλόντων πτιςθσ. Για 

τθν περαιτζρω αφξθςθ των δυνθτικϊν εφαρμογϊν αναπτφχκθκε και ςφςτθμα όραςθσ για 

τθν υποβοικθςθ τθσ αυτόνομθσ πλοιγθςθσ [5]. 

υνοπτικά θ ςυνειςφορά τθσ διατριβισ ζγκειται ςτα ακόλουκα: 

1. Εξελίςςονται τεχνικζσ αυτόνομθσ πλοιγθςθσ για πραγματικά ελικόπτερα και όλεσ οι 

δοκιμζσ γίνονται ςε πραγματικά οχιματα. 

2. Μελετάται, αναπτφςςεται και καταςκευάηεται πρωτότυπο (ςε παγκόςμιο επίπεδο) 

ςφςτθμα πειραματιςμοφ για μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα. Σο ςφςτθμα ςυμβάλλει 

ςτθν καλφτερθ ανάπτυξθ ελεγκτϊν πλοιγθςθσ και τθν αξιολόγθςθ ρομποτικϊν 

ελικοπτζρων. 

3. Αναπτφςςεται ςφςτθμα (υλικό και λογιςμικό) αυτόνομθσ πλοιγθςθσ για μθ 

επανδρωμζνα ελικόπτερα. Θ καταςκευι του ςυςτιματοσ επιτρζπει τθν εφκολθ 

εφαρμογι του ςε διάφορουσ τφπουσ ελικοπτζρων. 

1.4 Δομό τησ διατριβόσ 

το ειςαγωγικό αυτό κεφάλαιο, παρουςιάςτθκαν τα κίνθτρα που οδιγθςαν ςτθν 

υλοποίθςθ τθσ παροφςασ διατριβισ κακϊσ και το αντικείμενό και οι ςτόχοι τθσ. 

Παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ ςυνειςφορά τθσ διατριβισ και οι ερευνθτικζσ δθμοςιεφςεισ 

που παρουςιάηουν διεκνϊσ τα αποτελζςματά τθσ. 

Σο Κεφάλαιο 2 αναφζρεται ειςαγωγικά ςτα μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα. Παρουςιάηεται 

ιςτορικι αναδρομι που αποκαλφπτει τθν ανάγκθ για ανάπτυξθ τζτοιων οχθμάτων κακϊσ 

και τα ςτάδια εξζλιξθσ τουσ μζχρι ςιμερα. Επίςθσ παρουςιάηονται ςφντομα τα είδθ των μθ 

επανδρωμζνων ελικοπτζρων, τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ τουσ, οι εφαρμογζσ τουσ 
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κακϊσ το πρόβλθμα τθσ αυτόνομθσ πλοιγθςισ τουσ. Περαιτζρω, γίνεται εκτενισ 

βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ με ζμφαςθ ςτα διάφορα είδθ ελεγκτϊν που αναπτφχκθκαν για 

μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα, με ςχολιαςμό για τισ δυςκολίεσ και τα αποτελζςματα κάκε 

εφαρμογισ.  

το Κεφάλαιο 3 παρουςιάηεται πρωτότυπο ςφςτθμα πειραματιςμοφ για μθ επανδρωμζνα 

ελικόπτερα. Πρόκειται για το πρϊτο ςφςτθμα παγκοςμίωσ που δίνει τθ δυνατότθτα 

εκτζλεςθσ πειραμάτων με μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα ςε πλιρωσ ελεγχόμενο και 

αςφαλζσ εργαςτθριακό περιβάλλον, ανεξαρτιτωσ ϊρασ ι καιρικϊν ςυνκθκϊν. Σο ςφςτθμα 

καλφπτει το κενό ανάμεςα ςτθν προςομοίωςθ ςε Θ/Τ και τα πειράματα με πραγματικό 

όχθμα κακϊσ δίνει τθ δυνατότθτα καταγραφισ ςε πραγματικό χρόνο των αποτελεςμάτων 

εφαρμογισ οποιουδιποτε είδουσ ελζγχου. Παρουςιάηεται αναλυτικι θ πειραματικι 

διάταξθ και τα τμιματα από τα οποία αποτελείται, το υπολογιςτικό ςφςτθμα και οι 

αιςκθτιρεσ που χρθςιμοποιοφνται, ο τρόποσ με τον οποίο εκτελοφνται πειράματα κακϊσ 

και τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ αςαφοφσ ελεγκτι για τον ζλεγχο φψουσ και αιϊρθςθσ 

ςε πραγματικό ελικόπτερο. 

το Κεφάλαιο 4 παρουςιάηεται ςφςτθμα αυτόνομθσ πλοιγθςθσ για μθ επανδρωμζνα 

ελικόπτερα που αναπτφχκθκε και δοκιμάςτθκε ςτα πλαίςια τθσ διατριβισ. Σο ςφςτθμα 

εφαρμόηεται ςε πραγματικό όχθμα και με χριςθ κατάλλθλου λογιςμικοφ μπορεί να 

εκτελζςει αυτόνομθ πλοιγθςθ. Παρουςιάηονται τα ςτάδια ανάπτυξθσ του ςυςτιματοσ, το 

υλικό και το λογιςμικό που εξελίχκθκε και χρθςιμοποιείται, κακϊσ και αποτελζςματα από 

τθν εφαρμογι του ςυςτιματοσ ςε πραγματικό ελικόπτερο και τθ διεξαγωγι πειραμάτων ςε 

εξωτερικό χϊρο για διάφορα ςενάρια πτιςθσ. 

το Κεφάλαιο 5 παρουςιάηεται ςφςτθμα μθχανικισ όραςθσ για τθν υποβοικθςθ τθσ 

αυτόνομθσ πλοιγθςθσ μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων. Παρουςιάηεται το ςφςτθμα όραςθσ 

(υλικό και λογιςμικό), οι δυνατότθτζσ του και οι πικανζσ χριςεισ του. Παρουςιάηονται 

επίςθσ αποτελζςματα από τθν εφαρμογι του ςυςτιματοσ ςε πραγματικό όχθμα και ςε 

ςυνεργαςία με το ςφςτθμα που παρουςιάηεται ςτο Κεφάλαιο 4. 

το Κεφάλαιο 6 ολοκλθρϊνεται θ διατριβι με μια ςφντομθ ανακεφαλαίωςθ των ηθτθμάτων 

που παρουςιάςτθκαν ςε αυτι και παρουςίαςθ των ςυμπεραςμάτων που προκφπτουν από 

τα αποτελζςματα τθσ. Σζλοσ ςκιαγραφοφνται πικανζσ μελλοντικζσ επεκτάςεισ ςτο 

αντικείμενο τθσ διατριβισ. 
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1.5 Επιςτημονικϋσ δημοςιεύςεισ 

Ζνα μζροσ των ερευνθτικϊν αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ διατριβισ, ζχει παρουςιαςτεί 

ςτισ ακόλουκεσ δθμοςιεφςεισ: 

1.5.1 Άρθρα ςε διεθνό επιςτημονικϊ περιοδικϊ – Κεφϊλαια ςε βιβλύα 

[1] Nikos I. Vitzilaios, Nikos C. Tsourveloudis, ‘An Experimental Test Bed for Small Unmanned 

Helicopters', Journal of Intelligent and Robotic Systems, vol. 54, no. 5, pp. 769-794, 2009. 

[2] Nikos I. Vitzilaios, Nikos C. Tsourveloudis, ‘Safe Test Flights for Small Rotorcrafts', 

Informatics in Control, Automation and Robotics, Springer Series: Lecture Notes in Electrical 

Engineering (LNEE), vol. 37, pp. 153-166, 2009. 

1.5.2 Άρθρα ςε πρακτικϊ ςυνεδρύων με κρύςη 

[3] Nikos I. Vitzilaios, Nikos C. Tsourveloudis, ‘Altitude Control of Small Helicopters Using a 

Prototype Test Bed', CD Proceedings of the 5th International Conference on Informatics in 

Control, Automation and Robotics (ICINCO 2008), Funchal, Madeira-Portugal, May 2008. 

[4] Nikos I. Vitzilaios, Nikos C. Tsourveloudis, ‘Test Bed for Unmanned Helicopters’ 

Performance Evaluation and Benchmarking', IEEE/RSJ IROS 2008 Workshop on Performance 

Evaluation and Benchmarking for Intelligent Robots and Systems, Nice, France, September 

2008. 

[5] Diomidis Katzourakis, Nikos I. Vitzilaios, Nikos C. Tsourveloudis, ‘Vision Aided Navigation 

for Unmanned Helicopters', 17th IEEE Mediterranean Conference on Control and Automation 

(MED 2009), Thessaloniki, Greece, June 2009. 

[6] Nikos I. Vitzilaios and Nikos C. Tsourveloudis, “UAS for Fire Management: State-of-the-

art, Early Warning and Trends”, MED 2009 Workshop on UAS Civilian Applications: Fire 

Detection, Forest Protection, Emergency Response, Thessaloniki, Greece, June 2009. 

[7] Νίκοσ Ι. Βιτηθλαίοσ, Νίκοσ Χρ. Σςουρβελοφδθσ, ‘Αυτόνομθ Πλοιγθςθ Μθ Επανδρωμζνων 

Ελικοπτζρων’, 1ο Πανελλινιο υνζδριο Ρομποτικισ, Ακινα, Ελλάσ, Φεβρουάριοσ 2009. 
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2 Μη Επανδρωμϋνα Ελικόπτερα 

 

 

 

 

 

 

Σο κεφάλαιο αυτό αποτελεί ειςαγωγι ςτο αντικείμενο των μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων. 

Παρουςιάηονται κατά ςειρά, μια ςφντομθ ιςτορικι αναδρομι τθσ εξζλιξισ τουσ, τα κφρια 

χαρακτθριςτικά τουσ και οι χριςεισ τουσ, κακϊσ και θ δυςκολία μοντελοποίθςθσ τουσ. 

Γίνεται εκτενισ βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ τόςο των ερευνθτικϊν ομάδων που αςχολοφνται 

με το αντικείμενο όςο και των κφριων εργαςιϊν που ζχουν γίνει ςχετικά με τον ζλεγχο των 

ελικοπτζρων. 
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2.1 Οριςμού 

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ του χϊρου και του αντικειμζνου των μθ επανδρωμζνων 

ελικοπτζρων, δίνονται αρχικά κάποιοι βαςικοί οριςμοί που τοποκετοφν τα ςυγκεκριμζνα 

οχιματα ςτθν περιοχι των εναζριων μζςων. Παρουςιάηοντα διάφορεσ ςυντομεφςεισ που 

αναφζρονται ςτθν Αγγλικι γλϊςςα και χρθςιμοποιοφνται ωσ πρότυπα διεκνϊσ. 

2.1.1 Αεροςκϊφοσ 

Ζνα αεροςκάφοσ (Aircraft) είναι μια οποιαδιποτε μθχανι με ικανότθτα πτιςθσ. Σα 

αεροςκάφθ μποροφν τα χωριςτοφν ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ: 

 Βαρζα: Αυτόγυρα, ελικόπτερα και παραλλαγζσ αυτϊν, ςυμβατικά αεροςκάφθ 

ςτακερισ πτζρυγασ (αεροπλάνα). 

 Ελαφρά: Μπαλόνια και αερόπλοια. Θ διαφορά ανάμεςα τουσ δφο τφπουσ είναι ότι 

ζνα αερόπλοιο διακζτει κάποιου τφπου ζλεγχο κίνθςθσ και ςτροφισ ενϊ τα 

μπαλόνια κινοφνται με τον άνεμο. 

τα αεροςκάφθ που ζχουν τθ δυνατότθτα τθσ κάκετθσ απογείωςθσ και προςγείωςθσ 

δίνεται ο χαρακτθριςμόσ VTOL (Vertical Take-Off and Landing). 

2.1.2 Ελικόπτερο 

Σο ελικόπτερο είναι ζνα αεροςκάφοσ που μπορεί να απογειωκεί και προςγειωκεί κάκετα 

(VTOL). υχνά αποκαλείται και περιςτροφικό αεροςκάφοσ (rotary aircraft ι rotorcraft) και 

μπορεί να εκτελζςει αιϊρθςθ και περιςτροφι γφρω από τον άξονά του ενϊ μπορεί να 

κινθκεί προσ οποιαδιποτε κατεφκυνςθ ςτο χϊρο. Αυτό το εναζριο όχθμα μπορεί να 

αλλάξει κατεφκυνςθ πολφ γριγορα και μπορεί να ςταματιςει πλιρωσ τθν κίνθςθ του και 

να εκτελζςει αιϊρθςθ. Πρόκειται δθλαδι για εξαιρετικά ευζλικτο αεροςκάφοσ [8].  

2.1.3 Μη επανδρωμϋνο αεροςκϊφοσ 

Ζνα μθ επανδρωμζνο αεροςκάφοσ (Unmanned Aerial Vehicle - UAV) είναι μια ιπτάμενθ 

μθχανι χωρίσ παρουςία πιλότου ι επιβατϊν πάνω ςτο ςκάφοσ. υνεπϊσ, ο όροσ ‘μθ 

επανδρωμζνο’ υποδθλϊνει τθν απουςία ανκρϊπινου χειριςτι που κατευκφνει και 

πιλοτάρει ενεργά το αεροςκάφοσ. Οι διαδικαςίεσ ελζγχου ςε ζνα τζτοιο όχθμα μπορεί 

ωςτόςο να εκτελοφνται τόςο πάνω ςτο ςκάφοσ (on-board, αυτόνομοσ ζλεγχοσ) όςο και 

μακριά από αυτό (off-board, τθλεχειριςμόσ). Σα UAVs εμφανίηουν βαςικά πλεονεκτιματα 

ςε ςχζςθ με τα επανδρωμζνα αεροςκάφθ, όπωσ αυξθμζνθ ευελιξία κινιςεων, μειωμζνο 

κόςτοσ, μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ και μειωμζνο κίνδυνο ςε προςωπικό. 
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Σα τελευταία χρόνια, ζπειτα από αποδοχι όλων των οργανιςμϊν αεροδιαςτθμικισ 

παγκοςμίωσ (Federal Aviation Administration, European Aviation Safety Agency κλπ), 

χρθςιμοποιείται πλζον και ο όροσ μθ επανδρωμζνα ςυςτιματα (Unmanned Aircraft System 

– UAS). Ο ‘εμπλουτιςμόσ’ του αρχικοφ οριςμοφ ζγινε για να υποδειχκεί ότι τα UAS είναι 

ολοκλθρωμζνα ςυςτιματα, όπου εκτόσ από το αεροςκάφοσ αποτελοφνται και από 

επίγειουσ ςτακμοφσ ελζγχου, δίκτυα επικοινωνιϊν και ςυςτιματα εκτόξευςθσ και 

ανάκτθςθσ. 

2.1.4 Μη επανδρωμϋνο ελικόπτερο 

Σο μθ επανδρωμζνο ελικόπτερο είναι εκείνο το μθ επανδρωμζνο αεροςκάφοσ που ζχει τθ 

δυνατότθτα τθσ κάκετθσ απογείωςθσ και προςγείωςθσ (Unmanned VTOL ι UAV VTOL). 

Εμφανίηει ταυτόχρονα τα πλεονεκτιματα του κανονικοφ ελικοπτζρου και του μθ 

επανδρωμζνου αεροςκάφουσ. Εμφανίηει αυξθμζνθ ευελιξία και ζχει τθ δυνατότθτα 

εκτζλεςθσ διαφόρων αποςτολϊν. Τπάρχουν διάφοροι τφποι τζτοιων οχθμάτων ανάλογα με 

τα τεχνικά και καταςκευαςτικά τουσ χαρακτθριςτικά, όπωσ αρικμόσ και κζςθ ςτροφείων, 

διάταξθ προςεδάφιςθσ κ.α. [9, 10]. τθν παροφςα διατριβι ερευνάται το ηιτθμα του 

ελζγχου των μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων που ζχουν τθν κλαςικι διάταξθ κυρίωσ-

ουραίου ςτροφείου. τθν Εικόνα 2.1 παρουςιάηονται τα τμιματα ενόσ τζτοιου οχιματοσ. 

 

Εικόνα 2.1: Σμιματα ενόσ μθ επανδρωμζνου ελικοπτζρου. 

 

2.2 Ιςτορικό Αναδρομό 

τθ ςφγχρονθ ιςτορία, τα μθ επανδρωμζνα εναζρια ςυςτιματα εμφανίςτθκαν κατά τθ 

διάρκεια του 1ου Παγκοςμίου πολζμου (1916). Ωςτόςο, θ ιδζα τθσ ‘ιπτάμενθσ μθχανισ’ 

ςυλλιφκθκε πριν από περίπου 2.500 χρόνια. 
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2.2.1 Αρχαιότητα και πρώιμα νεότερα χρόνια 

Ο Πυκαγόρασ, ο Αρχιμιδθσ και άλλοι, μελζτθςαν τθ χριςθ αυτόνομων μθχανιςμϊν για 

ποικιλία εφαρμογϊν [11]. Θ πρϊτθ γνωςτι ιπτάμενθ μθχανι αποδίδεται ςτον Αρχφτα από 

τον Σάραντα τθσ νότιασ Ιταλίασ, γνωςτόσ ωσ Αρχφτασ ο Σαραντίνοσ. Σο 425 π.Χ., ο Αρχφτασ ο 

Σαραντίνοσ καταςκεφαςε ζνα μθχανικό πουλί, ζνα περιςτζρι, το οποίο μποροφςε να 

πετάξει κουνϊντασ τα φτερά του παίρνοντασ ενζργεια από ζνα μθχανιςμό τοποκετθμζνο 

ςτο ςτομάχι του (Εικόνα 2.2). Θεωρείται ότι το περιςτζρι του Αρχφτα πζταξε για περίπου 

200 μζτρα πριν πζςει ςτο ζδαφοσ, όταν πλζον είχε εξαντλθκεί όλθ θ ενζργειά του. Σο 

περιςτζρι δεν μποροφςε να ξαναπετάξει αν δεν γινόταν εκ νζου ρφκμιςθ του μθχανιςμοφ 

του. τθν Εικόνα 2.3 παρουςιάηεται μια παρόμοια ιδζα που αποδίδεται ςε ανϊνυμο 

μθχανικό τθσ Αναγζννθςθσ. 

 

Εικόνα 2.2: Καλλιτεχνικι απεικόνιςθ του ιπτάμενου περιςτεριοφ, τθσ πρϊτθσ μθ επανδρωμζνθσ 

ιπτάμενθσ μθχανισ ςτθν ιςτορία [11]. 

 

Εικόνα 2.3: ‘Ιπτάμενο πουλί’ με εςωτερικό μθχανιςμό ςχεδιάςτθκε κατά τθν Αναγζννθςθ [11]. 
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Σθν ίδια ιςτορικι περίοδο ςτθν Κίνα, περί το 400 π.Χ., καταγράφθκε θ ιδζα ενόσ 

αεροςκάφουσ κάκετθσ πτιςθσ (Chinese top) [12]. Θ νεότερθ ζκδοςθ τθσ Κινεηικισ μθχανισ 

αποτελοφνταν από πτερφγια τοποκετθμζνα ςτθν άκρθ ενόσ ραβδιοφ. Σο ραβδί 

περιςτρεφόταν ανάμεςα ςτα χζρια ϊςτε να παράγει αρκετι άνωςθ πριν αφεκεί για 

ελεφκερθ πτιςθ (Εικόνα 2.4). 

 

Εικόνα 2.4: Η αρχικι ιδζα τθσ περιςτροφικισ κάκετθσ πτιςθσ [12]. 

Αρκετοφσ αιϊνεσ αργότερα, ο Λεονάρντο Ντα Βίντςι, το 1483, ςχεδίαςε ζνα αεροςκάφοσ 

ικανό να εκτελεί αιϊρθςθ, γνωςτό ωσ ιπτάμενοσ κοχλίασ ι εναζριο γυροςκόπιο (Εικόνα 

2.5). Είχε διάμετρο 5 μζτρων και θ ιδζα ιταν να δοκεί κίνθςθ ςτον κεντρικό άξονα και αν 

εφαρμόηονταν αρκετι δφναμθ, θ μθχανι μποροφςε να απογειωκεί και να πετάξει. Θ 

μθχανι κεωρείται από αρκετοφσ ειδικοφσ ωσ ο πρόγονοσ των ςθμερινϊν ελικοπτζρων [13]. 

Ο Ντα Βίντςι μθχανεφτθκε επίςθσ ζνα ιπτάμενο πουλί το 1508, το οποίο κα μποροφςε να 

κινεί τα φτερά του μζςω περιςτροφικοφ μθχανιςμοφ. 

 

Εικόνα 2.5: Ο ιπτάμενοσ κοχλίασ του Λεονάρντο Ντα Βίντςι, προπομπόσ πολλϊν ςφγχρονων ςχεδίων 

ελικοπτζρων [13]. 
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Πολλζσ ακόμθ ιπτάμενεσ μθχανζσ ςχεδιάςτθκαν ανάμεςα ςτα 1700 και 1909 (Mikhail 

Lomonosov 1754, Launoy and Bienvenu 1783, George Caley 1843 κ.α. [8, 14]) και ιταν 

αρχικά εςτιαςμζνεσ ςτα αεροςκάφθ κάκετθσ απογείωςθσ και προςγείωςθσ εξαιτίασ των 

περιοριςμϊν των ατμοκίνθτων μθχανϊν που χρθςιμοποιοφνταν εκείνθ τθν εποχι. Αυτζσ οι 

μθχανζσ οδιγθςαν ςτα ςχζδια των αεροςκαφϊν που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα. 

Σζλοσ, είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι ενϊ κάκε εφευρζτθσ ονόμαηε διαφορετικά τθν 

ιπτάμενθ μθχανι του, ο Horatio Phillips ςτα 1860 ιταν ο πρϊτοσ που ονόμαςε τισ μθχανζσ 

του ‘helicopteres’, όρο που ςυνζκεςε χρθςιμοποιϊντασ το ελλθνικό επίκετο ‘elikoeioas’ 

(ελικοειδισ ι ςπειροειδισ) και το ελλθνικό ουςιαςτικό ‘pteron’ (που ςθμαίνει φτερό ι 

πτερφγιο). 

2.2.2 Σύγχρονη Ιςτορύα 

τισ αρχζσ του 20ου αιϊνα, ςχεδόν όλεσ οι προθγοφμενεσ προςπάκειεσ για κάκετθ πτιςθ 

κεωροφνταν εφευρετικζσ και οι αεροδυναμικζσ και μθχανολογικζσ δυςκολίεσ ςτθν 

ανάπτυξθ ενόσ οχιματοσ κάκετθσ πτιςθσ αποτελοφςαν αναςταλτικό παράγοντα ςε κάκε 

φιλόδοξθ προςπάκεια. Κφριοσ λόγοσ ιταν οι ςχετικά φτωχζσ ανακαλφψεισ ςτο πεδίο τθσ 

πτιςθσ ι τθσ αεροδυναμικισ. Θ ιςτορία των πτθτικϊν μθχανϊν καταγράφει εκατοντάδεσ 

προςπάκειεσ αποτυχθμζνων ανακαλφψεων ελικοπτζρων, οι οποίεσ είτε είχαν ανεπαρκι 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφ ι δυνατότθτεσ ελζγχου ι δομικι επάρκεια [8]. Χαρακτθριςτικό είναι το 

παράδειγμα του Igor Ivanovitch Sikorsky, ο οποίοσ το 1909 καταςκεφαςε ζνα πρωτότυπο μθ 

επανδρωμζνο ελικόπτερο ομοαξονικοφ ςτροφείου. Σο αεροςκάφοσ αυτό δεν πζταξε ποτζ 

εξαιτίασ προβλθμάτων κραδαςμϊν και ανεπαρκοφσ ιςχφοσ από τον κινθτιρα. 

Σα πρϊτα επιτυχι βιματα ζγιναν κατά τθ διάρκεια του 1ου Παγκοςμίου Πολζμου. Θ 

ποιότθτα και ποςότθτα των υλικϊν παραγωγισ βελτιϊκθκε, κακϊσ και ςθμαντικζσ 

βελτιϊςεισ ζγιναν ςτον τομζα των κινθτιρων. Σαυτόχρονα ζγιναν και οι πρϊτεσ και εκ του 

αποτελζςματοσ αποτυχθμζνεσ, δοκιμζσ ανάπτυξθσ μθ επανδρωμζνων αεροςκαφϊν. Σελικά, 

φςτερα από πολλζσ προςπάκειεσ, τα πρϊτα επιτυχθμζνα ελικόπτερα ζκαναν τθν εμφάνιςι 

τουσ ςτισ αρχζσ του 2ου Παγκοςμίου Πολζμου, ενϊ τα αντίςτοιχα μθ επανδρωμζνα ςτα 

μζςα του 1960 [8, 11, 12]. Σα τελευταία 30 χρόνια, θ ανάπτυξθ των ελικοπτζρων, 

επανδρωμζνων και μθ, είναι ραγδαία κακϊσ ζρχεται να ακολουκιςει τθν ανάπτυξθ όλων 

των ςχετικϊν τομζων τθσ αεροναυπθγικισ, των κινθτιρων εςωτερικισ καφςθσ, των 

θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων, των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων κλπ. 
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Κατά τθ διάρκεια των τελευταίων μόλισ ετϊν ζχουν γίνει ςθμαντικζσ προςπάκειεσ για τθν 

αφξθςθ τθσ διάρκειασ πτιςθσ και του ωφζλιμου φορτίου των UAV, με ςτόχο να 

ξεπεραςτοφν κατά πολφ οι αντίςτοιχεσ δυνατότθτεσ των ςυμβατικϊν αεροςκαφϊν. Οι 

προςπάκειεσ ζχουν αποφζρει καρποφσ κακϊσ ςιμερα υπάρχουν UAVs μεγάλου 

υψομζτρου και μεγάλθσ αυτονομίασ (High Altitude Long Endurance - HALE), όπωσ για 

παράδειγμα το Global Hawk (65.000 πόδια φψοσ πτιςθσ, 35 ϊρεσ αυτονομία και 8 τόνοι 

ωφζλιμο φορτίο) κακϊσ και μζςου φψουσ και μεγάλθσ αυτονομίασ (Medium Altitude Long 

Endurance - MALE) όπωσ το Predator Altair (27.000 πόδια φψοσ πτιςθσ, 30/40 ϊρεσ 

αυτονομία και 200 κιλά ωφζλιμο φορτίο). Σο δεφτερο χρθςιμοποιείται τα τελευταία χρόνια 

με επιτυχία ςτισ ΘΠΑ για τθν αντιμετϊπιςθ και παρακολοφκθςθ των δαςικϊν πυρκαγιϊν 

[6]. 

2.3 Εύδη μη επανδρωμϋνων ελικοπτϋρων και εφαρμογϋσ 

Θ κατθγοριοποίθςι των μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων μπορεί να γίνει ανάλογα με τθ 

διάταξθ του/των ςτροφείου/ςτροφείων τουσ, τθ διάταξθ προςεδάφιςθσ και το μζγεκόσ 

τουσ. Ζτςι ςυναντοφμε ελικόπτερα με [9]: 

 Διάταξθ κυρίωσ-ουραίου ςτροφείου 

 Διάταξθ δίδυμων κφριων ςτροφείων 

 Διάταξθ πλαϊνϊν ςτροφείων 

 Διάταξθ πεπλεγμζνων ςτροφείων 

 Διάταξθ ομοαξονικϊν ςτροφείων 

Επίςθσ ςχετικά με τθ διάταξθ προςεδάφιςθσ ςυναντοφμε ελικόπτερα με (αναλυτικι 

παρουςίαςθ ςτθν [9]): 

 φςτθμα προςεδάφιςθσ με επαφι 

 φςτθμα προςγείωςθσ με ρόδεσ 

 φςτθμα προςκαλάςςωςθσ με πλωτιρεσ 

Σα ελικόπτερα κατθγοριοποιοφνται ωσ προσ το μζγεκόσ τουσ ωσ ακολοφκωσ: 

 Μεγάλθσ κλίμακασ (μικοσ ςτροφείου > 3m) 

 Μζςθσ κλίμακασ (μικοσ ςτροφείου > 2m) 

 Μικρισ κλίμακασ (μικοσ ςτροφείου > 1m) 

 Πολφ μικρισ κλίμακασ (μικοσ ςτροφείου 0,2m-0,5m) 

 Μικροςκοπικισ κλίμακασ (ςτροφείο μερικϊν εκατοςτϊν) 
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Θ αγορά των μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων περιλαμβάνει ποικιλία οχθμάτων πολφ 

μικρισ, μικρισ, μζςθσ και μεγάλθσ κλίμακασ. Σα μικροςκοπικά ελικόπτερα βρίςκονται 

ακόμα ςτο ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ και πολφ πρόςφατα ξεκίνθςε ςυςτθματικι μελζτθ γι’ 

αυτά. Πρζπει να ςθμειωκεί, ότι όςο πιο μικρό είναι ζνα μθ επανδρωμζνο ελικόπτερο, τόςο 

πιο δφςκολο είναι να ελεγχκεί αυτόνομα, κακϊσ με τθν μείωςθ του μεγζκουσ μειϊνονται οι 

δυνατότθτεσ χριςθσ εξοπλιςμοφ (μειωμζνο ωφζλιμο φορτίο και μειωμζνθ ιςχφσ) αλλά και 

οι δυνατότθτεσ διαχείριςθσ των περιβαλλοντικϊν επιδράςεων. Ενδελεχισ καταγραφι τθσ 

αγοράσ των μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων υπάρχει ςτισ εργαςίεσ [15, 16]. 

Οι χριςεισ των μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων δφναται να χωριςτοφν ςε δφο μεγάλεσ 

κατθγορίεσ, ςφμφωνα με τισ εφαρμογζσ που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα. τθ ςυνζχεια 

παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι δφο κατθγορίεσ, και για περιςςότερα ςτοιχεία ο αναγνϊςτθσ 

παραπζμπεται ςτισ εργαςίεσ [9, 10, 16]: 

 Πολιτικζσ εφαρμογζσ 

o Παρακολοφκθςθ αγωγϊν πετρελαίου 

o Επιτιρθςθ γραμμϊν μεταφοράσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ 

o  Ζλεγχοσ κυκλοφορίασ αυτοκινθτοδρόμων 

o Μζςα μαηικισ ενθμζρωςθσ 

o Επιτιρθςθ ςυνόρων 

o Αποςτολζσ ζρευνασ και διάςωςθσ 

o Παρατιρθςθ φυςικϊν καταςτροφϊν και περιβαλλοντικζσ μετριςεισ 

o Ζρευνα για φυςικοφσ πόρουσ (πετρζλαιο, φυςικό αζριο) 

o Πυροπροςταςία – Επιτιρθςθ δαςϊν 

o Αλιεία 

o Χριςθ ςε τοπογραφικζσ εφαρμογζσ 

o Γεωργία 

 τρατιωτικζσ εφαρμογζσ 

o Αναγνϊριςθ 

o τόχευςθ από απόςταςθ 

o Απεικόνιςθ πεδίου μάχθσ – Ανίχνευςθ ελεφκερων ςκοπευτϊν 

o Ζρευνα για νάρκεσ 

o Ανίχνευςθ χθμικϊν, πυρθνικϊν, βιολογικϊν όπλων 
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2.4 Έρευνα ςε μη επανδρωμϋνα ελικόπτερα 

Σα μθ επανδρωμζνα αεροςκάφθ (UAV) είναι εναζρια οχιματα τα οποία είτε χειρίηονται με 

απομακρυςμζνο χειριςμό (τθλεκατευκυνόμενα) είτε είναι ικανά να εκτελζςουν αυτόνομεσ 

λειτουργίεσ. Θ πειραματικι ζρευνα ςτα UAV κυμαίνεται από ςχεδίαςθ χαμθλοφ επιπζδου 

ελεγκτϊν πτιςθσ μζχρι υψθλοφ επιπζδου ςυνεργαςία ανάμεςα ςε πολλαπλά αεροςκάφθ. 

Θ ζρευνα γίνεται κυρίωσ από πανεπιςτθμιακζσ ερευνθτικζσ μονάδεσ, ενϊ τα τελευταία 

χρόνια υπάρχουν και εταιρείεσ καταςκευισ UAV που ζχουν τμιματα ζρευνασ και 

ανάπτυξθσ και εξελίςςουν νζεσ τεχνολογίεσ οχθμάτων. 

2.4.1 Τύποι ελικοπτϋρων 

Αρχικά χρθςιμοποιικθκαν για ερευνθτικοφσ ςκοποφσ εμπορικά διακζςιμα VTOL μεγάλθσ 

κλίμακασ με αυξθμζνεσ δυνατότθτεσ και παράλλθλθ εμπορικι πορεία ςε διάφορεσ 

εφαρμογζσ. Σα οχιματα αυτά είχαν αυξθμζνεσ επιχειρθςιακζσ ικανότθτεσ αλλά 

υςτεροφςαν ςτον τομζα τθσ αυτόνομθσ πλοιγθςθσ. Θ εξζλιξι τουσ από πανεπιςτθμιακζσ 

ερευνθτικζσ ομάδεσ οδιγθςε ςε νζα οχιματα, αυξθμζνων δυνατοτιτων, τόςο 

καταςκευαςτικϊν όςο και επιχειρθςιακϊν. Χαρακτθριςτικό είναι το παράδειγμα του VTOL 

R-50 τθσ Yamaha, το οποίο αναπτφχκθκε ςτθν Ιαπωνία με αντικείμενο τθν εκτζλεςθ 

αεροψεκαςμϊν. Θ χριςθ του από πολλζσ ερευνθτικζσ ομάδεσ των ΘΠΑ οδιγθςε ςτθν 

καταςκευι ενόσ βελτιωμζνου μοντζλου, του R-MAX, ενόσ VTOL μεγάλθσ κλίμακασ (3m 

διάμετροσ ςτροφείου) με αυτονομία μιασ ϊρασ και 24 κιλά ωφζλιμο φορτίο. Σα οχιματα 

αυτοφ του είδουσ ζχουν το πλεονεκτιματα των αυξθμζνων δυνατοτιτων ελζγχου λόγω του 

υψθλοφ ωφζλιμου φορτίου και των ομαλϊν δυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν και το 

μειονζκτθμα του υψθλοφ κόςτουσ. Σο μζγεκοσ του ςυγκεκριμζνου ελικοπτζρου ςε ςχζςθ 

με τον άνκρωπο φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.8. 

Σα τελευταία κυρίωσ χρόνια, ςε πολλά ερευνθτικά προγράμματα εναζριων ρομποτικϊν 

οχθμάτων, υιοκετοφνται ςυμβατικά τθλεκατευκυνόμενα μοντζλα αεροςκαφϊν με 

περιοριςμζνα χαρακτθριςτικά αυτονομίασ, υψομζτρου και ωφζλιμου φορτίου. Μερικά από 

αυτά είναι τα ίδια που χρθςιμοποιοφνται για αερομοντελιςμό ι εφαρμογζσ όπωσ θ 

αεροφωτογραφία, θ κινθματογράφθςθ ι άλλεσ όπου τα οχιματα επιχειροφν ςε μικρζσ 

αποςτάςεισ και είναι ορατά από τον ανκρϊπινο χειριςτι. Σα οχιματα αυτά είναι μικρότερα 

ςε μζγεκοσ (περίπου 1,5m διάμετροσ ςτροφείου) και δυςκολότερα ςτον ζλεγχό τουσ, 

κακϊσ παρουςιάηουν περιοριςμοφσ ςε ωφζλιμο φορτίο και χϊρο για εξοπλιςμό 

πλοιγθςθσ, ωςτόςο προτιμοφνται εξαιτίασ του χαμθλοφ κόςτουσ. υνικωσ 

μεταςκευάηονται κατάλλθλα ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ κάκε ερευνθτικισ ομάδασ. 
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Σζλοσ, υπάρχουν και μθ εμπορικά οχιματα-ιδιοκαταςκευζσ που αναπτφςςονται εντόσ τθσ 

ερευνθτικισ ομάδασ. Πολφ πρόςφατα άρχιςε θ ανάπτυξθ τζτοιων οχθμάτων και πρόκειται 

κυρίωσ για οχιματα μικροφ ι πολφ μικροφ μεγζκουσ. Βρίςκονται ακόμα ςε πρϊιμο 

ερευνθτικό ςτάδιο και καλοφνται να απαντιςουν ςτισ ςφγχρονεσ απαιτιςεισ για χριςθ όςο 

το δυνατόν μικρότερων ιπτάμενων μθχανϊν. 

2.4.2 Ερευνητικϋσ ομϊδεσ 

Αρκετά Πανεπιςτιμια ςτισ Θνωμζνεσ Πολιτείεσ Αμερικισ εξελίςςουν ςυςτιματα ελζγχου μθ 

επανδρωμζνων ελικοπτζρων για πτιςεισ ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ. Σο Ινςτιτοφτο Ρομποτικισ 

του Πανεπιςτθμίου Carnegie Mellon (CMU Robotics Institute) ξεκίνθςε ςτισ αρχζσ του ’90 

ερευνθτικό πρόγραμμα ανάπτυξθσ αυτόνομου ελικοπτζρου. Εξζλιξαν διάφορα πρωτότυπα, 

από μικρά θλεκτρικά τθλεκατευκυνόμενα ελικόπτερα μζχρι αυτόνομα ελικόπτερα 

χρθςιμοποιϊντασ τθν πλατφόρμα Yamaha R-50 (Εικόνα 2.6). Ερευνϊνται ηθτιματα 

αυτόνομθσ πλοιγθςθσ, πτιςθ μζςω ςθμείων και αποφυγι εμποδίων, αποςτολι εικόνασ ςε 

ςτακμό βάςθσ κ.α. [17, 18]. Σο αυτόνομο ελικόπτερο του CMU κζρδιςε τον διαγωνιςμό μθ 

επανδρωμζνων οχθμάτων AUVSI (Association for Unmanned Vehicles Systems 

International)  το 1997. 

 

Εικόνα 2.6: Σο Yamaha R50 του Carnegie Mellon University. 

Σο University of Southern California (USC) ξεκίνθςε, από το 1991, πρόγραμμα ανάπτυξθσ 

αυτόνομου ελικοπτζρου αναπτφςςοντασ διάφορα πρωτότυπα, όπωσ τα πρωτότυπα 

AVATAR (Autonomous Vehicle Aerial Tracking and Retrieval/Reconnaissance) που 

παρουςιάςτθκαν το 1994 και 1997. Σο AVATAR κζρδιςε τον διαγωνιςμό AUVSI το 1994. Σα 

τελευταία χρόνια εξελίςςεται το AVATAR 3θσ γενιάσ (Εικόνα 2.7) που εςτιάηεται ςτθν 

πλοιγθςθ με χριςθ εικόνασ [19, 20]. 
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Εικόνα 2.7: Σο όχθμα AVATAR του University of Southern California. 

To University of California at Berkeley εξελίςςει επίςθσ αυτόνομα ελικόπτερα ςτα πλαίςια 

του Berkeley Aerobot project (BEAR), ςτο οποίο το αυτόνομο εναζριο ρομπότ αποτελεί 

βάςθ πειραματιςμοφ για μία ολοκλθρωμζνθ προςζγγιςθ ςε ευφυι ςυςτιματα. Θ 

εφαρμογι των αλγορίκμων γίνεται ςε ελικόπτερα τφπου Yamaha R-50, Yamaha R-MAX και 

Bergen. Θ ομάδα εςτιάηει τθν προςοχι τθσ ςτο λογιςμικό ελζγχου του ελικοπτζρου ςε 

διάφορεσ αποςτολζσ όπωσ αποφυγι εμποδίων, αναγνϊριςθ εικόνασ, ςυνεργατικι 

ςυμπεριφορά κ.α. [21, 22]. 

Σο Georgia Institute of Technology διακζτει ειδικό τμιμα UAV, και αναπτφςςει διάφορεσ 

πλατφόρμεσ και εναζρια αυτόνομα ςυςτιματα τθν τελευταία δεκαετία. Θ ζρευνα τθσ 

ομάδασ επικεντρϊνεται ςτθν πλοιγθςθ μζςω αναγνϊριςθσ εικόνασ, ςτθν αυτόματθ 

εςτίαςθ ςτόχων, ςε ςυνεργατικι ςυμπεριφορά οχθμάτων και ςε ζλεγχο του οχιματοσ υπό 

κακεςτϊσ βλαβϊν [23-25]. H ομάδα ζχει επίςθσ κερδίςει τον διαγωνιςμό AUVSI. 

 

Εικόνα 2.8: Ελικόπτερο R-MAX του Georgia Institute of Technology. 
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Θ ομάδα του Massachusetts Institute of Technology, MIT Aerial Robotics, αςχολείται 

ερευνθτικά κυρίωσ με τθ μοντελοποίθςθ των οχθμάτων και τθν όςο το δυνατόν καλφτερθ 

αναπαράςταςθ των δυναμικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν. Σο ςφγγραμμα [26] αποτελεί το 

αποτζλεςμα αυτϊν των ερευνϊν (μζροσ τθσ εργαςίασ ζγινε ςτο CMU Robotics Institute) . ε 

αυτό παρουςιάηεται μια ολοκλθρωμζνθ μοντελοποίθςθ και αναγνϊριςθ ςυςτιματοσ ενόσ 

VTOL. Εκτόσ από τθν αναγνϊριςθ του ςυςτιματοσ ζχουν παρουςιαςτεί κι ανάλογεσ τεχνικζσ 

ελζγχου [27, 28]. 

το Unmanned Systems Laboratory του University of South Florida, ζγιναν ςτο παρελκόν 

ζρευνεσ ςχετικά με τθ ςχεδίαςθ, αξιολόγθςθ και δοκιμι ελεγκτϊν για πτιςεισ μθ 

επανδρωμζνων ελικοπτζρων. Χρθςιμοποιικθκαν θλεκτρικά και κερμικά ελικόπτερα μικρισ 

και μζςθσ κλίμακασ, ενϊ ζμφαςθ δόκθκε και ςτθ χριςθ μθχανικισ όραςθσ [29-31]. 

 

(α)      (β) 

Εικόνα 2.9: (α)Σο ελικόπτερο Marvin του TU Berlin, (β) το ελικόπτερο τoυ University of Seville - 

Helivision. 

τθν Ευρϊπθ, το University of Linkoping εκτελεί το ζργο WITAS το οποίο είναι ερευνθτικό 

πρόγραμμα μακράσ διαρκείασ και περιλαμβάνει ςυνεργαςία με άλλα πανεπιςτιμια και 

εταιρείεσ [32]. Σο ελικόπτερο Yamaha R-MAX χρθςιμοποιείται ςε αυτό το ζργο. Περαιτζρω, 

αρκετά πανεπιςτιμια όπωσ το Technical University of Berlin, ETH Zurich [33], Universidad 

Politecnica de Madrid [34], Universidad de Sevilla [35, 36] χρθςιμοποιοφν τθν προςαρμογι 

ςυμβατικϊν τθλεκατευκυνόμενων ελικοπτζρων με διαφορετικζσ δυνατότθτεσ αυτονομίασ. 

Θ Εικόνα 2.9α παρουςιάηει το ελικόπτερο MARVIN που αναπτφχκθκε από το TU Berlin [37] 

και κζρδιςε το διαγωνιςμό AUVSI το 2000. Θ Εικόνα 2.9β παρουςιάηει το ελικόπτερο που 

αναπτφςςεται από κοινοφ από το University of Seville  και τθν εταιρία Helivision. Και τα δφο 

αυτά οχιματα εξελίςςονται ςτα πλαίςια του ευρωπαϊκοφ προγράμματοσ COMETS. 
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Σζλοσ, ςθμαντικό ερευνθτικό ζργο εκτελείται και ςτο Ινςτιτοφτο CSIRO τθσ Αυςτραλίασ. 

Χρθςιμοποιοφνται ςυμβατικά τθλεκατευκυνόμενα ελικόπτερα για τθν εκτζλεςθ 

πειραμάτων αυτόνομθσ πλοιγθςθσ [38-40]. 

τθν Ελλάδα γνωςτι είναι θ δραςτθριότθτα από το 2002 του Εργαςτθριοφ Ευφυϊν 

υςτθμάτων & Ρομποτικισ (ΕΕ&Ρ) του Πολυτεχνείου Κριτθσ, το οποίο ςιμερα διακζτει 

τρία ελικόπτερα (Εικόνα 2.10). Θ ζρευνα του ΕΕ&Ρ περιλαμβάνει πλικοσ εργαςιϊν ςτο 

χϊρο, όπωσ ζρευνα αγοράσ ςε παγκόςμιο επίπεδο [16], μελζτθ και ςχεδίαςθ νζου 

ελικοπτζρου [10], μελζτθ αυτόνομθσ πλοιγθςθσ [41], ςχεδίαςθ και καταςκευι ςυςτιματοσ 

πλοιγθςθσ [9], μελζτθ και καταςκευι πρωτότυπου ςυςτιματοσ πειραματιςμοφ [1]. 

Πρόςφατα αποκτικθκαν μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα και από εργαςτιριο του Εκνικοφ 

Μετςόβιου Πολυτεχνείου, ωςτόςο δεν ζχουν ακόμθ δθμοςιευκεί ερευνθτικά 

αποτελζςματα κάποιασ εργαςίασ. Σζλοσ είναι γνωςτι θ ανάπτυξθ ιδιοκαταςκευαςμζνων 

ελικοπτζρων από το Πανεπιςτιμιο Πάτρασ [42], από το Κδρυμα Σεχνολογίασ Ζρευνασ 

(ελικόπτερο ομοαξονικοφ ςτροφείου) και τα ΣΕΙ Κριτθσ και Πειραιά (ελικόπτερο με τζςςερα 

ςτροφεία), χωρίσ επίςθσ να υπάρχουν δθμοςιευμζνα αποτελζςματα κάποιασ εργαςίασ. 

 

Εικόνα 2.10: Σα ελικόπτερα του Πολυτεχνείου Κριτθσ. 

2.5 Έλεγχοσ μη επανδρωμϋνων ελικοπτϋρων 

Σο κφριο πλεονζκτθμα των ελικοπτζρων είναι θ ευελιξία κινιςεων και θ δυνατότθτα τθσ 

αιϊρθςθσ που είναι απαραίτθτθ ςε πολλζσ ρομποτικζσ εφαρμογζσ. Ωςτόςο, είναι δφςκολο 

να ελεγχκοφν και απαιτοφν ζμπειρουσ πιλότουσ αςφαλείασ για τθν εξζλιξθ και τθν 

εφαρμογι τουσ. Περαιτζρω, θ πλιρωσ αυτόνομθ πλοιγθςθ των ελικοπτζρων είναι μια πολφ 

δφςκολθ διαδικαςία που απαιτεί τθν εφαρμογι αξιόπιςτων και μθ γραμμικϊν κανόνων 

ελζγχου [26, 43]. 
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2.5.1 Κινηματικό 

Σα μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα, ζχουν ζξι βακμοφσ ελευκερίασ (Εικόνα 2.11, Πίνακασ 2.1) 

[26, 44, 45]: 

Κέληρο Βάροσς

x

z

y

Y,v

Z,w

X,u

L,p

N,r

M,q

 

Εικόνα 2.11: φςτθμα ςυντεταγμζνων ενόσ VTOL, άξονεσ ςτροφισ και γωνίεσ Euler 

 

Πίνακασ 2.1: Βακμοί ελευκερίασ μθ επανδρωμζνου ελικοπτζρου 

Βακμόσ ελευκερίασ Σφποσ Περιγράφεται από 

Διαμικθσ κίνθςθ 
(Longitudinal motion) 

κίνθςθ κατά μικοσ του άξονα x 
κζςθ  

ταχφτθτα  

Πλευρικι κίνθςθ 
(Lateral motion) 

κίνθςθ κατά μικοσ του άξονα y 
κζςθ  

ταχφτθτα  

Ανϊκθςθ 
(Elevator) 

κίνθςθ κατά μικοσ του άξονα z 
κζςθ  

ταχφτθτα  

Επίκλιςθ 
(Roll) 

ςτροφι γφρω από τον άξονα x 
γωνία Euler  

γωνιακι ταχφτθτα  

Πρόνευςθ 
(Pitch) 

ςτροφι γφρω από τον άξονα y 
γωνία Euler  

γωνιακι ταχφτθτα  

Παρζκκλιςθ 
(Yaw) 

ςτροφι γφρω από τον άξονα z 
γωνία Euler  

γωνιακι ταχφτθτα  
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Ζνα απλοποιθμζνο μοντζλο για τθν περιγραφι τθσ κίνθςθσ του οχιματοσ είναι το ακόλουκο 

[44, 45]: 

 ( ) sin
a

X
u wq vr g

M
 

(2.1) 

 ( ) cos sin
a

Y
v ur wp g

M
 (2.2)

 

 ( ) cos cos
a

Z
w vp uq g

M
 (2.3)

 

 ( ) ( )xx yy zz xzI p I I qr I r pq L  (2.4)
 

 
2 2( ) ( )yy zz xx xzI q I I rp I r p M  (2.5)

 

 ( ) ( )zz xx yy xzI r I I pq I p qr N  (2.6)
 

 
  .

sin tan cos tanp q r  (2.7) 

 
  .

cos sinq r
  .

cos sinq r  (2.8) 

 
.

sin sec cos secq r  (2.9) 

 

όπου: 

, ,  είναι οι είναι οι ταχφτθτεσ κατά μικοσ των τριϊν αξόνων του 

ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων τθσ ατράκτου 

, ,  είναι οι γωνιακζσ ταχφτθτεσ γφρω από τουσ άξονεσ x, y , z 

Ixx, Iyy, Izz  είναι οι ροπζσ αδράνειασ των αντίςτοιχων αξόνων και Ixz είναι το γινόμενο των 

ροπϊν αδράνειασ των αντίςτοιχων αξόνων 

X, Y, Z και L, M, N είναι οι εξωτερικζσ δυνάμεισ και ροπζσ αντίςτοιχα 

Ma είναι θ μάηα του οχιματοσ 

Παρατθροφμε ότι το ςυγκεκριμζνο μοντζλο αν και είναι απλοποιθμζνο (δεν περιλαμβάνει 

δυνάμεισ και γωνίεσ ςτροφείων, εξωτερικζσ δυνάμεισ, κλπ) είναι εξαιρετικά δφςκολο να 

επιλυκεί με κλαςςικζσ μεκόδου ελζγχου κακϊσ αποτελεί ζνα ζντονα μθ γραμμικό ςφςτθμα 

πολλϊν μεταβλθτϊν.  
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2.5.2 Αρχιτεκτονικϋσ ελϋγχου 

Σα ςυςτιματα ελζγχου που βρίςκονται πάνω ςτα UAV, χρθςιμοποιοφν δεδομζνα από 

ποικιλία αιςκθτιρων (δζκτθ GPS, γυροςκόπιο τριϊν αξόνων, επιταχυνςιόμετρο τριϊν 

αξόνων, αιςκθτιρα προςανατολιςμοφ αεροςκάφουσ, πυξίδα, αιςκθτιρα υψομζτρου κ.α.), 

και χαμθλοφ επιπζδου επενεργθτζσ κίνθςθσ (ςυνικωσ ειδικοφσ ςερβοκινθτιρεσ), για να 

ελζγξουν το όχθμα με διάφορουσ τφπουσ ελζγχου. ταδιακά, θ αντίλθψθ του 

περιβάλλοντοσ, θ παρακολοφκθςθ αντικειμζνου και θ τοπικι αλλθλεπίδραςθ (αποφυγι 

εμποδίου) κακϊσ και οι δυνατότθτεσ ςχεδιαςμοφ τροχιάσ λαμβάνονται υπόψθ. Ωςτόςο, 

ςτα υπάρχοντα εναζρια ρομποτικά ςυςτιματα, αυτζσ οι δυνατότθτεσ δεν είναι εφάμιλλεσ 

των ρομποτικϊν οχθμάτων εδάφουσ. τθν πράξθ, το θλεκτρονικό υλικό που τοποκετείται 

πάνω ςτο όχθμα περιορίηεται ςθμαντικά από το βάροσ του και τθν κατανάλωςθ ενζργειασ. 

Σο υλικό ελζγχου πάνω ςτα UAV αποτελεί ιδανικι εφαρμογι για νζου τφπου 

ενςωματωμζνα ςυςτιματα ελζγχου όπωσ FPGAs (Field-Programmable Gate Array), DSPs 

(Digital Signal Processor) και νζουσ ιςχυροφσ μικροεπεξεργαςτζσ. Ωςτόςο, και άλλα 

ολοκλθρωμζνα ςυςτιματα υλικοφ  ζχουν κατά καιροφσ εφαρμοςτεί για τθν απλοποίθςθ τθσ 

ανάπτυξθσ, από το υπολογιςτικό ςφςτθμα υλικοφ PC-104 με λειτουργικό ςφςτθμα 

πραγματικοφ χρόνου αρχικά, μζχρι ολοκλθρωμζνουσ μικροχπολογιςτζσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςιμερα. 

Σο επί του ςκάφουσ (on board) υλικό ελζγχου ςυνδζεται με ζνα χειριςτι εδάφουσ που 

χρθςιμοποιείται για τθν αποςτολι εντολϊν και διορκϊςεων ςτον επί του ςκάφουσ 

υπολογιςτι και για τθν απεικόνιςθ πλθροφοριϊν που μεταδίδονται από το εναζριο όχθμα. 

ε πολλζσ υλοποιιςεισ αυτοί οι ελεγκτζσ είναι ςυνικεισ φορθτοί υπολογιςτζσ. 

Ο ζλεγχοσ ρομποτικϊν ελικοπτζρων μπορεί να αναλυκεί ςε πολλά επίπεδα. Ο ζλεγχοσ 

χαμθλοφ επιπζδου καλείται αφξθςθ ευςτάκειασ ςτο χϊρο ελζγχου του αεροςκάφουσ. 

τόχοσ είναι θ μείωςθ τθσ αςτάκειασ και θ βελτίωςθ τθσ δυναμικισ ανταπόκριςθσ όταν ο 

πιλότοσ ι το υψθλοφ επιπζδου ςφςτθμα ελζγχου/κακοδιγθςθσ παρζχει εντολζσ. Όπωσ 

είδαμε, θ Εικόνα 2.11 παρουςιάηει μερικζσ από τισ εμπλεκόμενεσ μεταβλθτζσ. Οι γραμμικζσ 

(u, v, w) και οι γωνιακζσ ταχφτθτεσ (p, q, r) ςτο ςφςτθμα αξόνων τθσ ατράκτου, κακϊσ και οι 

γωνίεσ προςανατολιςμοφ (Euler) κεωροφνται ςυνικωσ ωσ μεταβλθτζσ κατάςταςθσ. Οι 

μεταβλθτζσ ελζγχου είναι οι αποκλίςεισ των αεροδυναμικϊν επιφανειϊν ελζγχου γφρω από 

τουσ 3 άξονεσ και θ πθγι ϊκθςθσ (γκάηι). 

Θ κζςθ και ο προςανατολιςμόσ ενόσ ελικοπτζρου (ζξι βακμοί ελευκερίασ) ελζγχονται 

ςυνικωσ μζςω πζντε ειςόδων ελζγχου: τθν ϊςθ του κυρίωσ ςτροφείου (ιςχφσ ςτο 
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ςτροφείο), τθ γωνία πτερυγίου κυρίωσ ςτροφείου (collective input) το οποίο ζχει άμεςθ 

επίδραςθ ςτο φψοσ του ελικοπτζρου (ζλεγχοσ υψομζτρου), το ουραίο ςτροφείο που επιδρά 

ςτθν κατεφκυνςθ του ελικοπτζρου (κίνθςθ yaw) και αντιςτακμίηει τθ ροπι που παράγεται 

από το κυρίωσ ςτροφείο, το διάμθκεσ χειριςτιριο (longitudinal cyclic) που μεταβάλλει τθ 

γωνία πρόνευςθσ του ελικοπτζρου και το επίμθκεσ χειριςτιριο (lateral cyclic). υνεπϊσ, 

πρόκειται για μθ γραμμικό ςφςτθμα πολλϊν μεταβλθτϊν με ιςχυρι διαςφνδεςθ ςε 

μερικοφσ βρόχουσ ελζγχου. 

Σο University of Southern California ανζπτυξε μια αρχιτεκτονικι βαςιςμζνθ ςε 

ςυμπεριφορζσ για τον ζλεγχο του ελικοπτζρου AVATAR [46]. Οι χαμθλοφ επιπζδου 

ςυμπεριφορζσ αντιςτοιχοφν ςτθν παραγωγι των τεςςάρων εντολϊν ειςόδου του 

ελικοπτζρου (collective throttle, tail rotor, longitudinal and lateral cyclic). Σα δεφτερο 

επίπεδο υλοποιεί βραχυπρόκεςμεσ ςυμπεριφορζσ- ςτόχουσ: μετάβαςθ ςε φψοσ και 

διαμικθσ ταχφτθτα. Θ υψθλότερου επιπζδου ςυμπεριφορά, ο ζλεγχοσ πλοιγθςθσ, είναι 

υπεφκυνθ για μακροπρόκεςμουσ ςτόχουσ όπωσ θ μετακίνθςθ ςε ςυγκριμζνθ κζςθ και 

προςανατολιςμό. 

Αρχιτεκτονικζσ ευφυοφσ ελζγχου για μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα ερευνϊνται και ςτο 

University of California at Berkeley. Θ ιεραρχικι αρχιτεκτονικι τμθματοποιεί τισ εργαςίεσ 

ελζγχου ςε διαφορετικά αφαιρετικά επίπεδα όπου εμπλζκονται θ ςχεδίαςθ (planning), θ 

αλλθλεπίδραςθ με το περιβάλλον και οι δραςτθριότθτεσ του ελζγχου. Σο ιεραρχικό 

ςφςτθμα διαχείριςθσ πτιςθσ [47] ζχει ζνα επίπεδο ςτακεροποίθςθσ, ζνα επίπεδο γζνεςθσ 

τροχιϊν, υπεφκυνο για τθν παραγωγι μιασ επικυμθτισ τροχιάσ ι μιασ αλλθλουχίασ 

καταςτάςεων πτιςθσ, και ζνα επίπεδο μεταγωγισ που εναλλάςςει διάφορεσ ςτρατθγικζσ 

προγραμματιςμοφ. Εξετάηονται τόςο ςυνεχι όςο και ςυςτιματα διακριτϊν γεγονότων. Για 

τθ μοντελοποίθςθ αυτϊν των ςυςτθμάτων ελζγχου, προτάκθκε θ κεωρία των υβριδικϊν 

ςυςτθμάτων [21]. 

το Georgia Institute of Technology αναπτφχκθκαν επίςθσ ςυςτιματα αυτόνομου ελζγχου 

για ελικόπτερα με ερευνθτικό ζργο ςε ελεγκτζσ πτιςθσ, υλικό εξοπλιςμό πλοιγθςθσ και 

ςυςτιματα λογιςμικοφ [48, 49]. 

2.5.3 Μϋθοδοι ελϋγχου βαςιςμϋνοι ςε μϊθηςη και γνώςη πιλότου 

χετικά με τθν ζρευνα ςτισ μεκόδουσ ελζγχου, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν διάφορεσ 

προςεγγίςεισ. Ζτςι, θ αςαφισ λογικι εφαρμόςτθκε ςτον ζλεγχο  ελικοπτζρου ςτο Tokyo 

University of Technology από τουσ Sugeno et al., και επζδειξε δυνατότθτεσ αυτόνομθσ 
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πλοιγθςθσ κακϊσ και δυνατότθτεσ διεπαφισ ανκρϊπου μθχανισ ςυμπεριλαμβανομζνων 

των φωνθτικϊν εντολϊν [50, 51]. Αςαφισ λογικι με κανόνεσ παραγμζνουσ από 

παρατιρθςθ ενόσ ανκρϊπινου χειριςτι και ςυμβουλζσ από ειδικοφσ αναπτφχκθκε και από 

τουσ Cavalcante et al. [52, 53]. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ χρθςιμοποιικθκε το ελικόπτερο 

μεγάλθσ κλίμακασ R-50 τθσ Yamaha. 

τθν εργαςία των Montgomery et al. [54], οι ςυμπεριφορζσ τθσ αρχιτεκτονικισ ελζγχου που 

προτάκθκαν ςτθν αρχιτεκτονικι USC, υλοποιοφνται ωσ βρόχοι ελζγχου PD με κζρδθ που 

βελτιςτοποιικθκαν με δοκιμι και ςφάλμα. τθν εργαςία [55], παρουςιάηεται θ προςζγγιςθ 

‘διδαςκαλία μζςω επίδειξθσ’. ε αυτι τθν εργαςία, ο ελεγκτισ αναπτφςςεται 

χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα εκπαίδευςθσ που ςυγκεντρϊκθκαν κακϊσ ζνασ εκπαιδευτισ 

ελζγχει ζνα ςφςτθμα μζχρι ο παραγόμενοσ ελεγκτισ να μπορεί να ελζγξει επίςθσ το 

ςφςτθμα ικανοποιϊντασ κάποια προκακοριςμζνα κριτιρια. 

τθν εργαςία των Buskey et al. [40], θ μάκθςθ βαςίηεται ςτθν απευκείασ χαρτογράφθςθ 

των ειςόδων από τουσ αιςκθτιρεσ ςτον ζλεγχο των ενεργοποιθτϊν, με χριςθ τεχνθτοφ 

νευρωνικοφ δικτφου. τθ ςυνζχεια, το νευρωνικό δίκτυο χρθςιμοποιικθκε ωσ ελεγκτισ για 

τθν εκτζλεςθ αιϊρθςθσ ςτο ελικόπτερο. 

Θ ανάλυςθ δεδομζνων πτιςθσ, των χειριςμϊν ενόσ πιλότου κατά τθ διάρκεια επικετικϊν 

ελιγμϊν, αποτελεί τθ βάςθ για τθ μζκοδο που παρουςιάηεται από τουσ Gavrilets et al. [56] 

και ςχετίηεται με τθν ανάπτυξθ πλιρουσ μθ γραμμικοφ δυναμικοφ μοντζλου του 

ελικοπτζρου. Σο μοντζλο αυτό χρθςιμοποιείται ςτθ ςχεδίαςθ νζων ςυςτθμάτων ελζγχου 

για αυτόνομα ελικόπτερα. 

το Πανεπιςτιμιο Stanford, θ εργαςία των Ng et al. [57-59] χρθςιμοποιεί τεχνικζσ 

ενιςχυτικισ μάκθςθσ (reinforcement learning) για τθν εκτζλεςθ ακροβατικϊν κινιςεων ενόσ 

ελικοπτζρου X-Cell Tempest. Θ μάκθςθ γίνεται μζςω εκτζλεςθσ πτιςθσ από ζμπειρο 

πιλότο. Για τθν επίτευξθ ακρίβειασ χρθςιμοποιοφνται κάμερεσ ςτο ζδαφοσ που 

καταγράφουν τισ κινιςεισ του ελικοπτζρου ενϊ ο υπολογιςτισ εδάφουσ χρθςιμοποιεί 

φίλτρο Kalman για εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ από τα δεδομζνα των αιςκθτιρων. 

2.5.4 Μϋθοδοι ελϋγχου βαςιςμϋνοι ςε μοντϋλα 

Αντικζτωσ, αρκετζσ μζκοδοι εφαρμόςτθκαν για τον ζλεγχο βάςει μοντζλου των 

ελικοπτζρων. Θ μοντελοποίθςθ των δυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν του VTOL αποτελεί κφριο 

κζμα. Σο πλιρεσ μοντζλο ενόσ ελικοπτζρου, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ευελιξίασ των 

ςτροφείων και τθσ ατράκτου κακϊσ και των δυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν των 
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ενεργοποιθτϊν και του κινθτιρα εςωτερικισ καφςθσ, είναι πολφ περίπλοκο. Ζτςι, ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, το ελικόπτερο κεωρείται ςαν ζνα άκαμπτο ςϊμα με ειςόδουσ, 

δυνάμεισ και ροπζσ αςκοφμενεσ ςτο κζντρο τθσ μάηασ, και εξόδουσ, τθ κζςθ και τισ 

γραμμικζσ ταχφτθτεσ του κζντρου τθσ μάηασ, κακϊσ και τισ γωνίεσ περιςτροφισ και 

γωνιακζσ ταχφτθτεσ. Περαιτζρω, οι ςυςχετίςεισ ανάμεςα ςτισ ειςόδουσ ελζγχου του 

ελικοπτζρου και τισ προαναφερκείςεσ δυνάμεισ και ροπζσ κα πρζπει να ςυμπεριλθφκοφν 

ςτο μοντζλο. Γενικά, αυτζσ οι ςυςχετίςεισ εμπεριζχουν τθ μελζτθ τθσ αεροδυναμικισ τθσ 

ατράκτου και των επιδράςεων των ςτακεροποιθτϊν. Ωςτόςο, ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ αυτζσ 

οι επιδράςεισ μποροφν να κεωρθκοφν αςιμαντεσ [60]. 

Οι Kim και Tilbury [61] παρουςιάηουν ζνα μακθματικό μοντζλο ελικοπτζρου κακϊσ και τθν 

πειραματικι επαλικευςθ αυτοφ. Σο μοντζλο των αλλθλεπιδράςεων ανάμεςα ςτον 

ςτακεροποιθτι και ςτα πτερφγια του κυρίωσ ςτροφείου ςυμπεριλαμβάνεται δείχνοντασ τισ 

επιδράςεισ του ςτθν ευςτάκεια του ελικοπτζρου. Θ αναγνϊριςθ των παραμζτρων γίνεται 

χρθςιμοποιϊντασ ειδικζσ βάςεισ ςτιριξθσ που περιορίηουν τθν κίνθςθ του ελικοπτζρου ςε 

ζνα βακμό ελευκερίασ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ αναγνϊριςθ από δεδομζνα ειςόδου-

εξόδου, που ςυγκεντρϊκθκαν κακϊσ ζνασ ανκρϊπινοσ χειριςτισ ελζγχει το όχθμα, είναι 

δφςκολθ επειδι δεν είναι εφικτό να μελετθκεί ξεχωριςτά θ επίδραςθ κάκε ειςόδου 

ελζγχου (ο πιλότοσ πρζπει να εφαρμόςει παραπάνω από μια είςοδο για να επιτευχκεί 

ευςτάκεια). 

τθν εργαςία των Mettler et al. [62], παρουςιάηεται παραμετροποιθμζνο μοντζλο του 

ελικοπτζρου Yamaha R-50 που καταςκευάςτθκε με αναγνϊριςθ με χριςθ μεκόδων 

ςυχνοτιτων περιοχϊν. Σο πτερφγιο ευςτάκειασ λαμβάνεται επίςθσ υπόψθ. Σο μοντζλο 

πιςτοποιείται με ειδικά πειράματα πτιςθσ χρθςιμοποιϊντασ ηεφγθ ειςόδων ελζγχου ςε 

αιϊρθςθ και πρόςκια πτιςθ, δείχνοντασ τθν ικανότθτα τθσ πρόβλεψθσ τθσ χρονικισ 

αντίδραςθσ του ελικοπτζρου ςτισ ειςόδουσ ελζγχου. 

Ζχει δειχκεί ότι το μθ γραμμικό μοντζλο πολλαπλϊν μεταβλθτϊν ενόσ μοντελιςτικοφ 

ελικοπτζρου δεν μπορεί να μεταςχθματιςτεί ςε ζνα ελζγξιμο γραμμικό ςφςτθμα μζςω 

ακριβοφσ γραμμικοποίθςθσ του χϊρου καταςτάςεων. Επιπροςκζτωσ, για ςυγκεκριμζνεσ 

ςυναρτιςεισ εξόδου, θ ακριβισ γραμμικοποίθςθ ειςόδου-εξόδου οδθγεί ςε αςτακι 

μθδενικά δυναμικά. Ωςτόςο, εάν μόνο θ κζςθ και ο προςανατολιςμόσ επιλεχκοφν ωσ 

ζξοδοι, αγνοϊντασ τθ διαςφνδεςθ ανάμεςα ςε ροπζσ και δυνάμεισ, το προςεγγιςτικό 

ςφςτθμα με αποπλεγμζνθ δυναμικι είναι πλιρωσ γραμμικοποιιςιμο και μπορεί να 

εφαρμοςτεί παρακολοφκθςθ εξόδου [60]. 
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Πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτθν αιϊρθςθ, το μθ γραμμικό ςφςτθμα μπορεί να 

γραμμικοποιθκεί και ςτθ ςυνζχεια τεχνικζσ γραμμικοφ ελζγχου πολλαπλϊν μεταβλθτϊν 

μποροφν να εφαρμοςτοφν, όπωσ LQR και Θ-inf. τθν εργαςία των Kim και Shim [47], 

τεχνικζσ γραμμικοφ PID ελζγχου πολλαπλϊν βρόχων απζδωςαν καλά αποτελζςματα όταν 

εφαρμόςτθκαν ςτο Yamaha R-50. Ωςτόςο, εάν κα πρζπει να ςυμψθφιςτοφν μεγάλεσ 

διαταραχζσ, ι απαιτοφνται ςυγκεκριμζνεσ ικανότθτεσ εντοπιςμοφ, αυτι θ ςτρατθγικι δεν 

ιταν αρκετι. ε αυτιν τθν περίπτωςθ περαιτζρω βελτιϊςεισ μποροφν να γίνουν 

προςκζτοντασ όρουσ μθ γραμμικοφ ελζγχου οι οποίοι ςυμψθφίηουν ςυγκεκριμζνεσ 

αποκλίςεισ ςε ςχζςθ με τισ ςυνκικεσ αιϊρθςθσ. 

Οι Kadmiry et al. [63-65] παρουςιάηουν μια προςζγγιςθ αςαφοφσ προγραμματιςμοφ 

κερδϊν, βαςιςμζνθ ςε γραμμικοποίθςθ του αυκεντικοφ μθ γραμμικοφ μοντζλου 

ελικοπτζρου, θ οποία δοκιμάηεται ςε περιβάλλον προςομοίωςθσ. 

Οι Johnson και Kannan [66] ςυνδυάηουν το εςωτερικό βρόχο ελζγχου ςυμπεριφοράσ και 

τον εξωτερικό βρόχο ελζγχου τροχιάσ και εφαρμόηουν προςαρμοςτικζσ τεχνικζσ για τθν 

εξουδετζρωςθ λακϊν του μοντζλου αποτρζποντασ ανεπικφμθτθ προςαρμογι ςτα όρια των 

ενεργοποιθτϊν και τθ δυναμικι ςτον εςωτερικό βρόχο. 

τθν εργαςία των Shim et al. [22], ςυγκρίνονται τρία είδθ ελζγχου: εφρωςτοσ γραμμικόσ 

ζλεγχοσ πολλαπλϊν μεταβλθτϊν, ζλεγχοσ αςαφοφσ λογικισ και μθ γραμμικόσ ζλεγχοσ 

παρακολοφκθςθσ. Θ ςφγκριςθ γίνεται ςε περιβάλλον προςομοίωςθσ για δφο ςενάρια: 

κάκετθ ανάβαςθ και ςφγχρονθ διαμικθσ και πλευρικι κίνθςθ. θμειϊνεται ότι οι τεχνικζσ 

μθ γραμμικοφ ελζγχου με χριςθ ανάδραςθσ γραμμικοποίθςθσ είναι γενικότερεσ και 

καλφπτουν ευρφτερα φάςματα ςεναρίων πτιςθσ αλλά απαιτοφν ακριβι γνϊςθ του 

ςυςτιματοσ και είναι ευαίςκθτεσ ςε ανομοιότθτεσ του μοντζλου, όπωσ αλλαγζσ ςτο 

ωφζλιμο φορτίο, ι ςτο αεροδυναμικό μοντζλο ϊςθσ-ροπισ. 

Γενικότερα, δεν εγγυάται ευρωςτία απζναντι ςε διαταραχζσ του μοντζλου και δεν 

παρζχονται προςαρμοςτικζσ ικανότθτεσ από αρκετζσ τεχνικζσ γραμμικοποιιςθσ μζςω 

ανάδραςθσ. Ωςτόςο, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, οι ικανότθτεσ ευρωςτίασ μθ γραμμικϊν 

ελεγκτϊν αυξάνονται με χριςθ ελεγκτϊν κατά Lyapunov [67]. Συπικά, αυτζσ οι τεχνικζσ 

αντιπραγματεφονται τθν απόδοςθ του ελεγκτι ζναντι ςτθν αβεβαιότθτα, αλλά απαιτοφν εκ 

των προτζρων εκτίμθςθ των ορίων των παραμζτρων, τα οποία ίςωσ είναι δφςκολο να 

βρεκοφν. 
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Ωςτόςο, οι ερευνθτικζσ προςπάκειεσ για ςχεδίαςθ νζων εφρωςτων μθ γραμμικϊν κανόνων 

ελζγχου ςυνεχίςτθκαν. τθν εργαςία [68], οι Isidori et al. μελετοφν τθν κάκετθ κίνθςθ ενόσ 

μθ γραμμικοφ μοντζλου ελικοπτζρου ςε ςχζςθ με ζνα ςιμα αναφοράσ, κακϊσ 

ςτακεροποιοφν τθν διαμικθ και πλευρικι κζςθ και διατθροφν μια ςτακερι ςυμπεριφορά. 

Σο πρόβλθμα παρακινείται από το ςυγχρονιςμό τθσ κάκετθσ κίνθςθσ του ελικοπτζρου με 

ζνα καλάςςιο ςκάφοσ ςε ςχζςθ με τισ ταλαντϊςεισ που δθμιουργοφνται από κφματα, και 

ςτθ ςυνζχεια τα ςιματα αναφοράσ είναι άκροιςμα θμιτονοειδϊν ςθμάτων (κεωροφνται μθ 

διακζςιμα ςτον ελεγκτι). τθν προςομοίωςθ εφαρμόηονται ζνασ κανόνασ μθ γραμμικισ 

προςαρμοςτικισ εξόδου και εφρωςτθ ςτακεροποίθςθ των ςυςτθμάτων ςε μορφι feed 

forward με τθν ζννοια του κορεςμζνου ελζγχου. Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 

δείχνουν ευρωςτία ζναντι ςτισ αβεβαιότθτεσ του μοντζλου και ςτο εξωγενζσ ςιμα 

αναφοράσ. Θ μζκοδοσ απαιτεί επίςθσ τθν εκ των προτζρων υπολογιςμό των ορίων 

ευρωςτίασ. 

τθν εργαςία των Kim και Shim [47], προτείνεται θ εφαρμογι μθ γραμμικοφ ελζγχου 

προγνωςτικοφ μοντζλου. ε κάκε χρονικό δείγμα, ο ελεγκτισ υπολογίηει μια αλλθλουχία 

πεπεραςμζνων ελζγχων που ελαχιςτοποιεί ζνα τετραγωνικό διάνυςμα. Αυτόσ το διάνυςμα 

περιζχει τα ςφάλματα των εξόδων (ςυντεταγμζνεσ ελικοπτζρου και κατεφκυνςθ) ςε ςχζςθ 

με τισ επικυμθτζσ τροχιζσ, πρόςκετεσ μεταβλθτζσ κατάςταςθσ που κα ζπρεπε να 

περιοριςτοφν, και τισ δράςεισ ελζγχου (διαμικθσ και πλευρικι cyclic pitch, collective, and 

tail rotor). Μια τεχνικι gradient descent χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό των βζλτιςτων 

τιμϊν των μεταβλθτϊν ελζγχου. Αυτι θ μζκοδοσ βελτιϊνει τθν απόδοςθ παρακολοφκθςθσ 

ςτισ δαπάνεσ του υψθλοφ υπολογιςτικοφ φορτίου. 

Οι Fantoni and Lozano [69] μελζτθςαν επίςθσ τον ζλεγχο ελικοπτζρων με διάφορεσ τεχνικζσ 

όπωσ ζλεγχο Lyapunov, ζλεγχο ενεργειακισ βάςθσ και backstepping. 

το CMU  ζνα υψθλισ τάξθσ γραμμικό μοντζλο του ελικοπτζρου Yamaha R-50 

χρθςιμοποιικθκε για τον ζλεγχο. Αυτό το μοντζλο εξάχκθκε χρθςιμοποιϊντασ τθ 

μοντελοποίθςθ για προςομοίωςθ πτιςθσ και ανάλυςθ ελζγχου (MOSCA) με μθ γραμμικό 

μοντζλο προςομοίωςθσ του ελικοπτζρου. Ο ελεγκτισ αποτελείται από ζνα εςωτερικό 

βρόχο πολλαπλϊν μεταβλθτϊν (MIMO) για ςτακεροποίθςθ και τζςςερεισ ξεχωριςτοφσ 

(SISO) βρόχου χειριςμοφ για ζλεγχο ταχφτθτασ και κζςθσ. Αρκετζσ δοκιμζσ ζγιναν για 

διάφορα είδθ κινιςεων του ελικοπτζρου. Ο ελεγκτισ ζχει ςχεδιαςτεί για αιϊρθςθ αλλά θ 

ευρωςτία του οδιγθςε το ελικόπτερο ςτθν εκτζλεςθ των κινιςεων ακόμα κι αν οι τελικζσ 

τροχιζσ δεν ιταν οι βζλτιςτεσ [70]. 
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υνοπτικά, ο Πίνακασ 2.1 παρουςιάηει τισ κυριότερεσ ερευνθτικζσ ομάδεσ που 

δραςτθριοποιοφνται ςτο χϊρο των μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων. 

 

Πίνακασ 2.2: Κυριότερεσ ερευνθτικζσ ομάδεσ με ζργο ςε μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα 

Πανεπιςτιμιο Ελικόπτερο Είδοσ ελζγχου 

Massachusetts Institute of 
Technology [28, 56] 

X-Cell 60 LQR 

Carnegie Mellon University [18, 
71] 

Yamaha R-Max PD και H∞ 

Stanford University [57-59] X-Cell Tempest 91 
Διαφ. Δυν. Προγραμματιςμόσ 
Ενιςχυτικι μάκθςθ 

Georgia Institute of Technology 
[49, 66] 

Yamaha R-50 
Νευρωνικά δίκτυα 
(γραμμικοποίθςθ ανάδραςθσ) 

University of California Berkeley 
[21, 22, 60, 72] 

Yamaha R-Max 
Maxi Joker 

Ενιςχυτικι μάκθςθ 

University of Southern 
California [19, 73] 

Bergen Twin Industrial  Αποπλεγμζνοσ PID 

University of South Florida [30, 
31] 

Raptor 90 
Maxi Joker 

Αςαφισ ζλεγχοσ 

CSIRO [40, 74] X-Cell 60 PID 

TU Berlin [75] Aero-Tec Marvin PID 

University of Seville [35, 36, 43, 
76] 

Aero-Tec Marvin 
PID 
Αςαφισ ζλεγχοσ 

University of Linkoping [32, 77, 
78] 

Yamaha R-Max Τβριδικόσ ζλεγχοσ 

University of Madrid [34, 79, 
80] 

Bergen Industrial Twin 
Rotomotion SR20 

PID 
Αςαφισ ζλεγχοσ 

Tokyo Institute of Technology 
[50, 51] 

Yamaha R-50 Αςαφισ ζλεγχοσ 

Πολυτεχνείο Κριτθσ [1, 41] 
Raptor 60 
T-REX 600 

Αςαφισ ζλεγχοσ 
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2.6 Συμπερϊςματα 

Από τθν ανάγνωςθ τθσ βιβλιογραφίασ προκφπτουν τα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

 Ο ζλεγχοσ των μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων αποτελεί μια εξαιρετικά δφςκολθ 

διαδικαςία, κακϊσ πρόκειται για εξαιρετικά αςτακι πολφπλοκα ςυςτιματα με 

αδυναμία πλιρουσ μοντελοποίθςθσ των δυναμικϊν και κινθματικϊν τουσ 

χαρακτθριςτικϊν (χρθςιμοποιοφνται  μόνο προςεγγιςτικά μοντζλα). 

 Θ δυςκολία ελζγχου αυξάνεται λόγω του δυναμικοφ περιβάλλοντοσ πλοιγθςισ τουσ, 

που περιλαμβάνει κόρυβο και εξωτερικζσ διαταραχζσ (καιρικζσ ςυνκικεσ) που δεν 

μποροφν να μοντελοποιθκοφν πλιρωσ. 

 Όςο πιο μικρό ςε μζγεκοσ είναι ζνα ελικόπτερο τόςο πιο δφςκολο είναι να ελεγχκεί. 

Αυτό οφείλεται αφενόσ ςτθν αυξθμζνθ πολυπλοκότθτα και δυναμικι αςτάκεια των 

μικρϊν ελικοπτζρων και αφετζρου ςτισ περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ εξοπλιςμοφ (βάροσ 

και μζγεκοσ) που μποροφν να φιλοξενιςουν ωσ ωφζλιμο φορτίο. 

 Θ πλειοψθφία των ερευνϊν ζχει γίνει είτε ςε μεγάλθσ κλίμακασ ελικόπτερα είτε ςε 

περιβάλλον προςομοίωςθσ. Μόλισ τα τελευταία χρόνια ξεκίνθςε θ ανάπτυξθ 

ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ για μικρισ κλίμακασ ελικόπτερα, εξαιτίασ τθσ ανάπτυξθσ 

θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν που πλζον προςφζρουν αυξθμζνεσ δυνατότθτεσ με ολοζνα 

και μικρότερο μζγεκοσ και βάροσ. 

 Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ μόνο βοθκθτικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

ςτθν ανάπτυξθ των ελεγκτϊν, κακϊσ δεν μποροφν να εφαρμοςτοφν απευκείασ ςε 

πραγματικά οχιματα εξαιτίασ τθσ μθ πλιρουσ μοντελοποίθςθσ του περιβάλλοντοσ από 

το λογιςμικό προςομοίωςθσ. 
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3 Πρωτότυπο Σύςτημα Πειραματιςμού για Μη Επανδρωμϋνα 

Ελικόπτερα 

 

 

 

 

 

το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται ζνα πρωτότυπο ςφςτθμα πειραματιςμοφ για μθ 

επανδρωμζνα ελικόπτερα. Πρόκειται για διάταξθ που δίνει τθ δυνατότθτα εκτζλεςθσ 

πειραματιςμϊν με πραγματικό όχθμα ςε ελεγχόμενο εργαςτθριακό χϊρο και προςφζρει 

αςφαλι και ςυνεχι πειράματα ανεξαρτιτωσ ϊρασ ι καιρικϊν ςυνκθκϊν. Παρουςιάηονται θ 

δομι τθσ διάταξθσ και θ χρθςιμότθτά τθσ ςτθ διενζργεια πειραμάτων για τθ ςχεδίαςθ 

ελεγκτϊν αυτόνομθσ πλοιγθςθσ μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων. 
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3.1 Ειςαγωγό 

Σα τελευταία χρόνια, τα μικρισ κλίμακασ ελικόπτερα χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον για το 

ςχεδιαςμό και τθν πειραματικι επαλικευςθ αυτόνομων ςυςτθμάτων, κυρίωσ λόγω τθσ 

αναλωςιμότθτάσ τουσ και του χαμθλοφ κόςτουσ τουσ. Θ εξζλιξθ ςυςτθμάτων αυτόνομθσ 

πλοιγθςθσ για μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα είναι μια δφςκολθ και υψθλοφ κόςτουσ 

διαδικαςία. Εκτόσ από τον εξοπλιςμό που χρειάηεται (ελικόπτερο, αιςκθτιρεσ, ςυςτιματα 

τθλεμετρίασ κλπ), κα πρζπει να ςυνυπολογιςκεί και το κόςτοσ των βλαβϊν και των πικανϊν 

πτϊςεων που εμφανίηονται κατά τθ διάρκεια των πειραματιςμϊν. Κακϊσ τα ελικόπτερα 

είναι εξαιρετικά αςτακι, ο πειραματιςμόσ ςε πραγματικά οχιματα ςυχνά καταλιγει ςε 

καταςτροφζσ. Σο υψθλό κόςτοσ είναι ζνασ από τουσ λόγουσ που θ ζρευνα ςε μθ 

επανδρωμζνα ελικόπτερα εςτιάηει ςτα μικρά ελικόπτερα, ςυνικωσ μικροφ μεγζκουσ 

εμπορικά διακζςιμα τθλεκατευκυνόμενα ελικόπτερα (Radio Controlled, RC), τα οποία είναι 

χαμθλοφ κόςτουσ πλατφόρμεσ κατάλλθλεσ για πειραματιςμό και ζρευνα ςτο πεδίο των 

ςυςτθμάτων ελζγχου [31, 81]. 

Όπωσ προαναφζρκθκε, ο ανεπαρκισ ζλεγχοσ μπορεί να οδθγιςει ςε απρόβλεπτεσ 

ςυμπεριφορζσ και ατυχιματα. Για το ςκοπό αυτό, θ ςχεδίαςθ ενόσ ελεγκτι αυτόνομθσ 

πλοιγθςθσ ξεκινάει με πολυάρικμα πειράματα χρθςιμοποιϊντασ λογιςμικό προςομοίωςθσ 

ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι. ε αυτό το περιβάλλον, οι ελεγκτζσ αξιολογοφνται για τθν 

ικανότθτα τουσ να ελζγχουν αποδοτικά το ελικόπτερο. Εάν τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ είναι ενκαρρυντικά, ο ελεγκτισ μπορεί να δοκιμαςτεί ςε πραγματικό όχθμα. 

Είναι γνωςτό ότι θ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ εμφανίηει μειονεκτιματα. Αρχικά, θ 

προςομοίωςθ δεν μπορεί να μιμθκεί επακριβϊσ τθν πλοιγθςθ του ελικοπτζρου με κάκε 

λεπτομζρεια, ςυμπεριλαμβάνοντασ όλεσ τισ δυνατζσ αναταραχζσ από το περιβάλλον. Κατά 

ςυνζπεια, ζνασ ελεγκτισ που φαίνεται να δουλεφει ικανοποιθτικά ςε περιβάλλον 

προςομοίωςθσ, μπορεί να μθν είναι το ίδιο αποδοτικόσ ςτο πραγματικό περιβάλλον. 

Επιπροςκζτωσ, ανεξάρτθτα από οποιαδιποτε αξιολόγθςθ μζςω προςομοίωςθσ, τα πρϊτα 

πειράματα με πραγματικό όχθμα είναι γενικά και τα πιο επικίνδυνα, κακϊσ παρουςιάηονται 

πολλά μθ προβλζψιμα προβλιματα. Ωσ αποτζλεςμα, κα ιταν επικυμθτό να γίνονται 

δοκιμζσ ςε πραγματικό όχθμα αλλά ςε αςφαλζσ περιβάλλον, χωρίσ τον κίνδυνο των 

ςυγκροφςεων και τθσ καταςτροφισ του εξοπλιςμοφ, ι τον τραυματιςμό των ανκρϊπων πο 

εμπλζκονται. 
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(α)    (β) 

 

(γ)    (δ) 

 

(ε)    (ςτ) 

Εικόνα 3.1: Εικόνεσ πειραματικϊν διατάξεων που ςυναντϊνται ςτθ βιβλιογραφία. 

Σα προθγοφμενα χρόνια προτάκθκαν τρόποι για τον πειραματιςμό ελεγκτϊν ςε πραγματικά 

(όχι προςομοιωμζνα) οχιματα. υνικωσ υπάρχει μια μθχανικι καταςκευι όπου ζνα 

πραγματικό ελικόπτερο (ι ζνα απλοποιθμζνο μοντζλο ελικοπτζρου) μπορεί να πετάξει ςε 

εςωτερικό χϊρο χωρίσ να ςυγκροφεται ι να τραυματίηει ανκρϊπουσ που εμπλζκονται ςτον 

πειραματιςμό. τθν εργαςία [82], μια ιδιοκαταςκευι που μοιάηει με ελικόπτερο με 

μειωμζνουσ βακμοφσ ελευκερίασ (Εικόνα 3.1α), χρθςιμοποιείται για το ςχεδιαςμό και τθν 

αξιολόγθςθ ενόσ ελεγκτι ςτακεροποίθςθσ πτιςθσ. τθν εργαςία [83], μια μθχανικι 

καταςκευι χρθςιμοποιείται για να εξομοιϊςει τθν πτθτικι ςυμπεριφορά ενόσ ελικοπτζρου. 

Θ καταςκευι αποτελείται από μια βάςθ ςτθν οποία εδράηεται μακρφσ βραχίονασ που φζρει 
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το ςϊμα του ελικοπτζρου (Εικόνα 3.1β). Δφο κινθτιρεσ με ζλικεσ που εδράηονται ςτθν 

‘άτρακτο’ του ελικοπτζρου παράγουν τθν απαιτοφμενθ ϊςθ για απογείωςθ. Παρόμοιο 

ςφςτθμα χρθςιμοποιείται και ςτθν εργαςία [84]. 

Περαιτζρω ςτθ βιβλιογραφία ςυναντάμε ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν πραγματικά 

ελικόπτερα για πειραματιςμό. τισ εργαςίεσ [85, 86], μια μθχανικι καταςκευι ςυγκρατεί 

ελικόπτερο ςε ςτακερι κζςθ επιτρζποντασ μόνο μικρζσ και αςφαλείσ κινιςεισ (Εικόνα 3.1γ 

και 3.1δ αντίςτοιχα). Χρθςιμοποιϊντασ μθχανικοφσ περιοριςμοφσ, το ελικόπτερο ζχει τθ 

δυνατότθτα να κινείται ςε ζνα ι δφο μόνο άξονεσ και εντόσ ςυγκεκριμζνων ορίων. Κατά 

ςυνζπεια, το ελικόπτερο δεν μπορεί να λάβει επικίνδυνεσ κζςεισ ι να ςυγκρουςτεί ςτο 

ζδαφοσ. 

Άλλθ μια μθχανικι καταςκευι που χρθςιμοποιείται ςτθ βιβλιογραφία είναι θ βάςθ 

Whiteman [87]. Θ βάςθ αυτι επιτρζπει ελεφκερεσ μετακινιςεισ ςε όλουσ τουσ άξονεσ (5 

βακμοί ελευκερίασ). Πρωτοεμφανίςτθκε ςτθν εργαςία [88], όπου μεταςκευάςτθκε 

κατάλλθλα για να περιορίςει τθν κίνθςθ ςτο κάκετο επίπεδο και χρθςιμοποιικθκε για μια 

ςειρά πειραμάτων αιϊρθςθσ. τθν εργαςία [89], ζνα βενηινοκίνθτο τθλεκατευκυνόμενο 

ελικόπτερο τοποκετείται ςε παρόμοια βάςθ, ϊςτε να κακοριςτοφν και αξιολογθκοφν 

πτθτικά χαρακτθριςτικά και δυνατότθτεσ ανφψωςθσ με διάφορα βάρθ (Εικόνα 3.1ε). τθν 

εργαςία [90], θ βάςθ χρθςιμοποιείται για τθν ανάπτυξθ και αξιολόγθςθ ενόσ οχιματοσ 

τεςςάρων ςτροφείων (Εικόνα 3.1ςτ). Θ βάςθ μεταςκευάςτθκε ϊςτε να επιτρζπει τθν 

περιςτροφι του οχιματοσ γφρω από τουσ άξονεσ πρόνευςθσ και επίκλιςθσ. Θ 

μεταςκευαςμζνθ βάςθ αποδείχτθκε τελικά ακατάλλθλθ για το επιχειροφμενο πείραμα 

εξαιτίασ τουσ βάρουσ και του μεγζκουσ τθσ. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτισ εργαςίεσ [89, 

90], θ βάςθ Whiteman δεν χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάπτυξθ ςυςτθμάτων ελζγχου 

πτιςεων. 

υνοψίηοντασ παρατθροφμε ότι ςτισ παραπάνω αναφορζσ χρθςιμοποιείται είτε μια 

καταςκευι εξομοίωςθσ ελικοπτζρων είτε ζνα πραγματικό ελικόπτερο με περιοριςμζνουσ 

βακμοφσ ελευκερίασ. ε κάκε περίπτωςθ, οι ελεγκτζσ που αναπτφςςονται καλφπτουν 

μερικϊσ τον ζλεγχο του οχιματοσ ςε ζνα ι δφο άξονεσ και δεν προορίηονται ςτο να 

ελζγξουν πλιρωσ ζνα ελικόπτερο ςε ςυνκικεσ πραγματικισ πτιςθσ. 

ε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηεται ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα πειραματιςμοφ για τον 

ζλεγχο πλοιγθςθσ μικρϊν ελικοπτζρων. Σο ςφςτθμα που παρουςιάηεται μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί αςφαλϊσ (τόςο για τουσ ανκρϊπουσ όςο και για τον εξοπλιςμό) ςε 
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εςωτερικό χϊρο για πειραματικι επαλικευςθ, επιτρζποντασ 5 βακμοφσ ελευκερίασ ςτθν 

κίνθςθ του ελικοπτζρου. Θ εςωτερικι πτιςθ δίνει τθ δυνατότθτα εκτζλεςθσ ςυνεχϊν 

πειραμάτων, ανεξάρτθτα από καιρικζσ ςυνκικεσ ι ϊρα (δυνατότθτα νυχτερινϊν δοκιμϊν). 

Σο προτεινόμενο ςφςτθμα ελαχιςτοποιεί ταυτόχρονα τθν ανάγκθ για ζμπειρουσ χειριςτζσ 

ελικοπτζρων εντόσ τθσ ερευνθτικισ ομάδασ. υνικωσ, θ πτιςθ μικρϊν ελικοπτζρων απαιτεί 

τθν εκπαίδευςθ πιλότων που περιορίηει τισ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ για αυτόνομεσ 

πτιςεισ με ελικόπτερο. 

Ελικόπτεπο με

Εξοπλισμό Πλοήγησηρ

Βάση Στήπιξηρ

Σταθμόρ Ελέγσος

 

Εικόνα 3.2: Σο πρωτότυπο ςφςτθμα πειραματιςμοφ για μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα που 

αναπτφχκθκε ςτο ΕΕ&Ρ του Πολυτεχνείου Κριτθσ. 

Με τθ βοικεια του ςυςτιματοσ που παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3.2 αναπτφχκθκε ελεγκτισ 

αυτόνομθσ πλοιγθςθσ ικανόσ να ςτακεροποιιςει το ελικόπτερο ςε επικυμθτζσ κζςεισ 

(κάκε κζςθ ορίηεται από οριηόντιεσ και κάκετεσ ςυντεταγμζνεσ). Εκτόσ από τθν αιϊρθςθ ςε 

προκακοριςμζνα υψόμετρα, εξετάηονται ακόμα τα ςενάρια τθσ αυτόνομθσ απογείωςθσ και 

προςγείωςθσ. Θ ανάπτυξθ του ελεγκτι ιταν μια δευτερεφουςα διαδικαςία, κυρίωσ για να 

αξιολογθκεί και πιςτοποιθκεί το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα. Ωςτόςο αποδείχτθκε ότι ο 

ελεγκτισ περιζχει ςθμαντικζσ καινοτομίεσ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ αυτόνομθσ πτιςθσ ςε 

εςωτερικό χϊρο [1]. 

τθ βιβλιογραφία, ο ζλεγχοσ φψουσ είναι τμιμα ενόσ ελεγκτι αυτόνομθσ πλοιγθςθσ [47, 

91], όπου ζνα υποςφςτθμα υπεφκυνο για τον ζλεγχο φψουσ ςυνεργάηεται με άλλα 

υποςυςτιματα ϊςτε να πλοθγθκεί το ελικόπτερο. τθν εργαςία [92] μια προςαρμοςτικι 

προςζγγιςθ προτείνεται για τον ζλεγχο φψουσ του ελικοπτζρου θ οποία χρθςιμοποιεί τισ 
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περιςτροφζσ του ςτροφείου για να εντοπίςει εντολζσ φψουσ. θμαντικι δουλειά ζχει γίνει 

επίςθσ ςτο πεδίο τθσ αυτόνομθσ προςγείωςθσ μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων [20, 93]. 

Γφλία 

Δπίθιηζες

Γφλία 

Πρόλεσζες

Κάζεηε 

Περηζηροθή

Γφλία 

Παρέθιηζες

Αισθητήπαρ 

Ύτοςρ

Αισθητήπαρ 

Πεπιστπουήρ

Ορηδόληηα 

Περηζηροθή

 

Εικόνα 3.3: Γωνίεσ Euler και άξονεσ περιςτροφισ. 

3.2 Σύςτημα πειραματιςμού 

Σο εργαςτθριακό ςφςτθμα πειραματιςμοφ αποτελείται από τρία βαςικά τμιματα: τθ βάςθ 

ςτιριξθσ, το ελικόπτερο και τθ μονάδα ελζγχου, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3.2. 

3.2.1 Βϊςη Στόριξησ 

Θ βάςθ ςτιριξθσ είναι μια μθχανικι καταςκευι ικανι να ςυγκρατεί το ελικόπτερο, 

επιτρζποντασ πλιρεισ κινιςεισ (5 βακμοί ελευκερίασ) ενϊ ταυτόχρονα το προςτατεφει από 

ςυγκροφςεισ και καταςτροφζσ. Πρόκειται για μία μεταςκευαςμζνθ ζκδοςθ τθσ εμπορικά 

διακζςιμθσ βάςθσ Whiteman [87], που χρθςιμοποιείται από άπειρουσ πιλότουσ για 

εκπαίδευςθ ςτον τθλεχειριςμό τθλεκατευκυνόμενων ελικοπτζρων. Ζνα μικρισ κλίμακασ 

θλεκτρικό ελικόπτερο είναι τοποκετθμζνο ςτθ βάςθ, όπωσ φαίνεται ςτισ Εικόνεσ 3.2 και 3.3. 

Θ βάςθ είναι καταςκευαςμζνθ από αλουμίνιο και διακζτει ζδρανα ολίςκθςθσ για εφκολθ 

και ανεμπόδιςτθ κίνθςθ του ελικοπτζρου. Θ τριβι ανάμεςα ςτουσ ςυνδζςμουσ κεωρείται 

αμελθτζα. Κατά ςυνζπεια, το ελικόπτερο μπορεί να κινθκεί φυςικά χωρίσ κανζνα 

περιοριςμό γφρω από κφκλο διαμζτρου 2,1 μζτρων, πετϊντασ εμπρόσ, πίςω ι πλαγίωσ. 

Ζνασ αποςβεςτιρασ ταλαντϊςεων χρθςιμοποιείται για τθν εξιςορρόπθςθ του βάρουσ του 

ελικοπτζρου, ϊςτε το ελικόπτερο να μθν ςθκϊνει πρόςκετο βάροσ. τθν Εικόνα 3.3, 

παρουςιάηονται οι περιςτροφζσ κακϊσ και οι γωνίεσ Euler του ελικοπτζρου. 
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3.2.1.1 Κινηματικό 

ε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηουμε τισ ευκείσ κινθματικζσ εξιςϊςεισ τθσ βάςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ τθ ςφμβαςθ Denavit-Hartenberg. Χρθςιμοποιϊντασ αυτζσ τισ εξιςϊςεισ, θ 

κζςθ και ο προςανατολιςμόσ του ελικοπτζρου (ωσ τελικοφ άκρου) μποροφν να 

υπολογιςτοφν. Θ βάςθ ςτιριξθσ (Εικόνεσ 3.3 και 3.4) διακζτει 5 περιςτροφικζσ αρκρϊςεισ. 

Κάκε άρκρωςθ περιςτρζφεται γφρω από ζνα άξονα και θ ςφνκεςθ των περιςτροφϊν δίνει 

τθν κζςθ του τελικοφ άκρου, το οποίο ςτθν περίπτωςι μασ είναι το ςθμείο ςτο οποίο είναι 

τοποκετθμζνο το ελικόπτερο. 

τθν Εικόνα 3.4, παρουςιάηεται θ δεξιά πλάγια όψθ τθσ βάςθσ. Βαςιςμζνθ ςε αυτιν τθν 

όψθ, παρουςιάηονται τα ςυςτιματα ςυντεταγμζνων που τοποκετοφνται ςτο κζντρο κάκε 

μιασ από τισ αρκρϊςεισ. Σο ςφςτθμα 5 είναι το ςφςτθμα του τελικοφ άκρου. Οι παράμετροι 

L1, L2, L3, L4, L5 είναι γνωςτζσ ςτακερζσ του ςυςτιματοσ που αναπαριςτοφν το μικοσ κάκε 

ςυνδζςμου, ενϊ οι παράμετροι κ1, κ2, κ3, κ4, κ5 αναπαριςτοφν τθν γωνία ςτροφισ κάκε 

άρκρωςθσ. Οι γωνίεσ κ3, κ4, κ5 αντιςτοιχοφν ςτισ γωνίεσ yaw, roll και pitch του ελικοπτζρου 

αντίςτοιχα. Θ βάςθ επιτρζπει τθν πλιρθ περιςτροφι γφρω από τθ γωνία yaw ενϊ 

περιορίηει τισ γωνίεσ roll και pitch ςτα όρια -40ο και 40ο. Οι τζςςερεισ παράμετροι τθσ 

ςφμβαςθσ Denavit-Hartenberg (μικοσ ςυνδζςμου, ςτροφι ςυνδζςμου, μετατόπιςθ 

ςυνδζςμου, γωνία άρκρωςθσ), όπωσ αυτζσ εφαρμόηονται ςτθ βάςθ, παρουςιάηονται ςτον 

Πίνακα 3.1. 

 

Εικόνα 3.4: υςτιματα ςυντεταγμζνων ςτο κζντρο των περιςτροφικϊν αρκρϊςεων. 
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Πίνακασ 3.1: Παράμετροι Denavit-Hartenberg 

φνδεςμοσ ai αi di κi 

1 0 90O L1 κ1 

2 L2 -90O 0 κ2 

3 L3 -90O L4 κ3 

4 0 -90O L4 κ4 

5 0 90O L5 κ5 

 

φμφωνα με τθ ςφμβαςθ Denavit-Hartenberg, οι ομογενείσ πίνακεσ μεταςχθματιςμοφ για 

κάκε ςφνδεςμο είναι οι ακόλουκοι: 

A1= , A2= , 

 

A3= , A4= , 

 

A5= . 

Ο πίνακασ μεταςχθματιςμοφ που δίνει τθ κζςθ και τον προςανατολιςμό του τελικοφ άκρου 

ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ βάςθσ είναι: 

=A1A2A3A4A5= , 

όπου, για ci=cosκi και si=sinκi, ζχουμε 

r11 = [(c1c2c3-s1s3)c4+c1s2s4]c5+(c1c2s3+s1c3)s5 

r21 = [(s1c2c3+c1s3)c4+s1s2s4]c5+(s1c2s3-c1c3)s5 

r31 = (s2c3c4-c2s4)c5+s2s3s5 
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r12 = -(c1c2c3-s1s3)s4+c1s2c4 

r22 = -(s1c2c3+c1s3)s4+s1s2c4 

r32 = -s2c3s4-c2c4 

r13 = [(c1c2c3-s1s3)c4+c1s2s4]s5-(c1c2s3+s1c3)c5 

r23 = [(s1c2c3+c1s3)c4+s1s2s4]s5-(s1c2s3-c1c3)c5 

r33 = (s2c3c4-c2s4)s5-s2s3c5 

dx = [-(c1c2c3-s1s3)s4+c1s2c4]L5+(-c1c2s3-s1c3-c1s2)L4+(c1c2c3-s1s3)L3+c1c2L2 

dy = [-(s1c2c3+c1s3)s4+s1s2c4]L5+(-s1c2s3+c1c3-s1s2)L4+(s1c2c3+c1s3)L3+s1c2L2 

dz = (-s2c3s4-c2c4)L5+(-s2s3+c2)L4+s2c3L3+s2L2+L1 

τον πίνακα μεταςχθματιςμοφ  οι τρεισ πρϊτεσ καταχωριςεισ τθσ τελευταίασ ςτιλθσ 

είναι οι ςυντεταγμζνεσ x, y, z του ςυςτιματοσ O5 ςτο ςφςτθμα τθσ βάςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι 

dx, dy, dz είναι οι ςυντεταγμζνεσ του τελικοφ άκρου ςτο ςφςτθμα τθσ βάςθσ. Σο τμιμα 

περιςτροφισ του  (rij, i, j=1, 2, 3) δίνει τον προςανατολιςμό του ςυςτιματοσ O5 ςε ςχζςθ 

με το ςφςτθμα τθσ βάςθσ. 

Εφόςον οι παράμετροι L1, L2, L3, L4, L5 είναι γνωςτζσ ςτακερζσ, θ τιμι των παραμζτρων κ1, 

κ2, κ3, κ4, κ5 πρζπει να είναι γνωςτι ϊςτε να υπολογιςκεί θ τελικι κζςθ και ο 

προςανατολιςμόσ ςε κάκε χρονικι ςτιγμι. Κατά ςυνζπεια, πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν 

πζντε περιςτροφικοί κωδικοποιθτζσ για τθν μζτρθςθ κάκε μιασ από τισ πζντε γωνίεσ κi (i=1, 

2, 3, 4, 5). Για τθν απλοποίθςθ τθσ καταςκευισ του ςυςτιματοσ, αναπτφχκθκε ςφςτθμα 

εφρεςθσ κζςθσ και προςανατολιςμοφ όπου μόνο τρεισ κωδικοποιθτζσ χρθςιμοποιοφνται. 

(παράγραφοσ 3.2.1.2). Ωσ αποτζλεςμα, αυτι θ κινθματικι ανάλυςθ δε χρθςιμοποιείται ςε 

αυτι τθν εργαςία αλλά θ μελλοντικι ζρευνα περιλαμβάνει τθ χριςθ αυτοφ του μοντζλου, 

για τθν ακριβι αξιολόγθςθ του ςυςτιματοσ κζςθσ που τοποκετικθκε. Πρζπει επίςθσ να 

ςθμειωκεί ότι παρόλο που θ βάςθ ςτιριξθσ αποτελεί ζνα ρομποτικό χειριςτι, δεν 

υπάρχουν κινθτιρεσ ςτισ αρκρϊςεισ. Θ βάςθ κινείται μόνο από τισ δυνάμεισ του τελικοφ 

άκρου, το οποίο είναι το ελικόπτερο. 

3.2.1.2 Σύςτημα προςδιοριςμού θϋςησ και προςανατολιςμού 

Για τθν ανάπτυξθ ενόσ ελεγκτι αυτόνομθσ πτιςθσ, είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ τθσ ακριβοφσ 

κζςθσ και προςανατολιςμοφ του ελικοπτζρου. τα μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα που 

πετοφν ςε εξωτερικό χϊρο, χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ αιςκθτιρεσ παγκοςμίου ςυςτιματοσ 

ςυντεταγμζνων (GPS) για το ςκοπό αυτό. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα δεν μπορεί να 
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χρθςιμοποιθκεί για πειραματιςμό ςε εςωτερικό χϊρο, επομζνωσ πρζπει να αναπτυχκεί ζνα 

ςφςτθμα αναφοράσ. 

τθν ζρευνα τθσ ρομποτικισ, αρκετά ςυςτιματα εντοπιςμοφ κζςθσ για εςωτερικό 

πειραματιςμό ζχουν αναπτυχκεί. υνικωσ τα ςυςτιματα αυτά περιλαμβάνουν τθ χριςθ 

καμερϊν υψθλοφ κόςτουσ, όπου ο εντοπιςμόσ κζςθσ υπολογίηεται μζςω οπτικϊν 

πλθροφοριϊν [94]. Εδϊ εκμεταλλευόμαςτε τθν περιςτροφικι κίνθςθ του κεντρικοφ άξονα 

τθσ βάςθσ και ζνασ περιςτροφικόσ κωδικοποιθτισ ζχει εγκαταςτακεί ςτον κεντρικό άξονα 

τθσ βάςθσ (Εικόνα 3.3). Ο κωδικοποιθτισ αρχικοποιεί τθ κζςθ του ςτο μθδζν και ςτθ 

ςυνζχεια δίνει φυςικοφσ αρικμοφσ που υποδθλϊνουν τθν τωρινι κζςθ ςε ςχζςθ με τθν 

αρχικι. Θετικοί αρικμοί υποδθλϊνουν ςτροφι προσ τα αριςτερά ενϊ αρνθτικοί αρικμοί 

υποδθλϊνουν ςτροφι προσ τα δεξιά. Επομζνωσ ο περιςτροφικόσ κωδικοποιθτισ δίνει τθ 

κζςθ ςτο επίπεδο του ελικοπτζρου ςε κάκε χρονικι ςτιγμι. Για τθν επιτυχι εκτζλεςθ των 

πειραμάτων, παρατθρικθκε ότι θ ακρίβεια του κωδικοποιθτι πρζπει να είναι μεγαλφτερθ 

από 0.5ο. Περαιτζρω, είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ του φψουσ πτιςθσ του ελικοπτζρου. Ζνασ 

αιςκθτιρασ υπερφκρων χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ τθσ τιμισ του υψομζτρου. Ο 

αιςκθτιρασ ζχει τοποκετθκεί ςτο χαμθλότερο ςθμείο του βραχίονα που ςυγκρατεί το 

ελικόπτερο, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.3. Σο ςθμείο ζδραςθσ ζχει μια απόςταςθ 10 

εκατοςτϊν από το ζδαφοσ, επομζνωσ το αρχικό φψοσ ςτα πειράματα είναι 10 εκατοςτά και 

όχι 0 εκατοςτά. Θ ακρίβεια των μετριςεων υψομζτρου είναι μικρότερθ από 1 εκατοςτό, θ 

οποία είναι κατά πολφ καλφτερθ από τθν ακρίβεια αιςκθτιρων υψομζτρου εξωτερικοφ 

χϊρου ι GPS. 

Μζςω των αιςκθτιρων θ τελικι κζςθ του ελικοπτζρου μπορεί εφκολα να μετρθκεί κατά τθ 

διάρκεια των πειραμάτων. Ο προςανατολιςμόσ του ελικοπτζρου είναι το μόνο που 

απομζνει ϊςτε να ζχουμε πλιρεσ ςφςτθμα αναφοράσ και να κάνουμε υπολογιςμοφσ ςτα 

πειράματα. Για το ςκοπό αυτό, μια αδρανειακι μονάδα μζτρθςθσ χρθςιμοποιείται, που 

βρίςκεται ςτο ελικόπτερο και δίνει τον προςανατολιςμό του (γωνίεσ Euler) ςε πραγματικό 

χρόνο. Περιςςότερεσ πλθροφορίασ ςχετικά με τθν αδρανειακι μονάδα μζτρθςθσ 

παρουςιάηονται ςτθν παράγραφο 3.2.2.1. 

3.2.2 Ελικόπτερο και ηλεκτρονικόσ εξοπλιςμόσ 

Σο ελικόπτερο που χρθςιμοποιείται για τον πειραματιςμό, είναι μια μεταςκευαςμζνθ 

ζκδοςθ του εμπορικά διακζςιμου τθλεκατευκυνόμενου ελικοπτζρου T-REX 600 Carbon 

Fiber, που καταςκευάηεται από τθν Align Corporation. Πρόκειται για ελικόπτερο μικρισ 

κλίμακασ, ςχεδιαςμζνο για αγωνιςτικι χριςθ, ικανό να εκτελζςει ελιγμοφσ και να κινθκεί 
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με ακρίβεια ςτον τριςδιάςτατο χϊρο. Ζνα βαςικό χαρακτθριςτικό του ελικοπτζρου είναι ότι 

ζχει θλεκτρικό ςφςτθμα ιςχφοσ και δεν παράγει καυςαζρια κατά τθ λειτουργία του, γεγονόσ 

που το κακιςτά ιδανικό για χριςθ ςε εςωτερικό χϊρο. Σα τεχνικά χαρακτθριςτικά του 

ελικοπτζρου παρουςιάηονται ςτον Πίνακασ 3.2. Για τθν ικανοποίθςθ των ερευνθτικϊν μασ 

αναγκϊν, το TREX 600 μεταςκευάςτθκε όπωσ κα περιγραφεί ςτθ ςυνζχεια. 

Πίνακασ 3.2: Σεχνικά χαρακτθριςτικά ελικοπτζρου T-Rex 600 

Μικοσ 1200 mm 

Υψοσ 405 mm 

Μικοσ πτζρυγασ κυρίωσ ςτροφείου 600 mm 

Διάμετροσ κυρίωσ ςτροφείου 1350 mm 

Διάμετροσ ουραίου ςτροφείου 240 mm 

Κινθτιρασ Align 600XL Brushless motor 

Βάροσ 3 kg 

Ωφζλιμο φορτίο 2 kg 

Αυτονομία (μπαταρία 4,9 Ah) 15 min (αιϊρθςθ) 

 

3.2.2.1 Αδρανειακό μονϊδα μϋτρηςησ (IMU – Inertial Measurement Unit) 

Αυτι θ μονάδα αποτελεί ςθμαντικό κομμάτι του θλεκτρονικοφ εξοπλιςμοφ, κακϊσ 

υπολογίηει τον προςανατολιςμό του οχιματοσ βαςιςμζνο ςτο ενςωματωμζνο ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων του. Χρθςιμοποιείται το εμπορικό προϊόν MTi τθσ XSens Motion 

Technololgies BV. Σο MTi είναι ζνα μικροςκοπικό, γυροςκοπικό ςφςτθμα αναφοράσ 

ςυμπεριφοράσ και κατεφκυνςθσ (AHRS). Ο μικρισ ιςχφοσ επεξεργαςτισ ςθμάτων τθσ MTi 

δίνει ακόρυβο προςανατολιςμό ςε τρεισ διαςτάςεισ, μεταςχθματιςμζνθ επιτάχυνςθ, ρυκμό 

περιςτροφισ και δεδομζνα μαγνθτικοφ πεδίου γθσ. Θ μονάδα αποτελείται από 3D 

γυροςκόπια, επιταχυνςιόμετρα και μαγνθτόμετρα και εξάγει τισ τρεισ γωνίεσ Euler (roll, 

pitch and yaw) που δίνουν τον προςανατολιςμό και τθν κατεφκυνςθ του ελικοπτζρου. Θ 

Εικόνα 3.6 παρουςιάηει τθ κζςθ αυτοφ του αιςκθτιρα πάνω ςτο ελικόπτερο. Περιςςότερεσ 

πλθροφορίεσ για τθ χρθςιμότθτα των αδρανειακϊν μονάδων μζτρθςθσ ςτθν αυτόνομθ 

πτιςθ εξωτερικοφ χϊρου υπάρχουν ςτθν παράγραφο 4.2.1. 

3.2.2.2 Ψηφιακόσ διακόπτησ 

Θ χειροκίνθτθ πτιςθ εκτελείται αςφρματα από ανκρϊπινο χειριςτι, ενϊ θ αυτόνομθ πτιςθ 

επιβλζπεται από υπολογιςτικι μονάδα (CPU). Θ εναλλαγι ανάμεςα ςτθ χειροκίνθτθ και τθν 

αυτόνομθ λειτουργία είναι μια ςθμαντικι διαδικαςία κακϊσ επιτρζπει ςτον ανκρϊπινο 
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ελεγκτι να πάρει τον ζλεγχο τθσ πτιςθσ ςε οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι κατά τθ διάρκεια 

του πειραματιςμοφ, το οποίο είναι πολφ ςθμαντικό ςε περίπτωςθ βλάβθσ ι ανεπιτυχοφσ 

ζλεγχου. 

Ο τρόποσ λειτουργίασ τθσ ψθφιακισ εναλλαγισ ςιματοσ είναι εξαιρετικά απλόσ και 

παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3.5. Κάκε είςοδοσ αποτελείται από ςιματα ελζγχου (πλευρικι 

κίνθςθ, διαμικθσ κίνθςθ, ςτροφζσ κινθτιρα) που ζρχονται από τον πιλότο ι τθν μονάδα 

ελζγχου. Θ είςοδοσ του χειριςτι περιλαμβάνει ζνα επιπλζον ςιμα ελζγχου, υπεφκυνο για 

τθν επιλογι ανάμεςα ςε χειροκίνθτθ ι αυτόνομθ λειτουργία. Είναι αρκετά εφκολο για το 

χειριςτι να αλλάξει χειροκίνθτα τθ λειτουργία ςτζλνοντασ κατάλλθλο ςιμα μζςω του 

χειριςτθρίου. Ο ψθφιακόσ διακόπτθσ επιβλζπει αυτό το ςιμα και προωκεί τα αντίςτοιχα 

ςιματα ελζγχου (χειροκίνθτα ι αυτόνομα) ςτουσ επενεργθτζσ του ελικοπτζρου. 

3.2.2.3 Οδηγόσ/Ελεγκτόσ ςερβοκινητόρων 

Οι επενεργθτζσ που χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο τθσ κίνθςθσ του ελικοπτζρου είναι 

μια ειδικι κατθγορία ςερβοκινθτιρων, τα RC ςζρβο, τα οποία λειτουργοφν με χριςθ 

ειδικϊν ςθμάτων παλμοφ PWM (Pulse Width Modulation). τθ χειροκίνθτθ λειτουργία, ο 

δζκτθσ που βρίςκεται πάνω ςτο ελικόπτερο προωκεί τα ςιματα που λαμβάνει από τον 

πομπό ςτα ςζρβο ςτζλνοντασ κατάλλθλα ςιματα PWM. Για τθν αποςτολι αντίςτοιχων 

ςθμάτων από τθ μονάδα ελζγχου ςτα ςζρβο, χρθςιμοποιείται ζνασ οδθγόσ ςζρβο. Για το 

ςκοπό αυτό χρθςιμοποιείται μικροελεγκτισ PIC (Εικόνα 3.6), ο οποίοσ μεταφράηει τα 

ςιματα ελζγχου από το ςτακμό βάςθσ ςε RC PWM ςζρβο ςιματα και οδθγεί τα ςζρβο. 

Περαιτζρω, ο PIC διαβάηει τθν είςοδο από το ςφςτθμα εντοπιςμοφ κζςθσ (x-y κζςθ, 

υψόμετρο) και τα ςτζλνει ςτθ μονάδα ελζγχου. 
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Εικόνα 3.5: Λειτουργία ψθφιακοφ διακόπτθ. 
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3.2.2.4 Σύςτημα επικοινωνύασ 

Ζνα αςφρματο ςφςτθμα επικοινωνίασ αναπτφχκθκε για τθν μετάδοςθ δεδομζνων ανάμεςα 

ςτο ςτακμό ελζγχου και τον μικροελεγκτι PIC. Χρθςιμοποιϊντασ δφο μονάδεσ 

αποςτολισ/λιψθσ (μία ςτο ελικόπτερο και μία ςτο ςτακμό βάςθσ) και το πρωτόκολλο 

Bluetooth, παίρνουμε διπλι επικοινωνία ανάμεςα ςτθ ςειριακι κφρα του PIC και τθ 

ςειριακι κφρα του ςτακμοφ βάςθσ. Μζςω αυτισ τθσ επικοινωνίασ, τα ςιματα ελζγχου 

μεταφζρονται ςτο ελικόπτερο από τθ μονάδα ελζγχου, κακϊσ θ είςοδοσ από τα αιςκθτιρια 

κζςθσ μεταφζρονται ςτθ μονάδα ελζγχου. τθν Εικόνα 3.6, παρουςιάηεται θ μονάδα 

αποςτολισ\λιψθσ που ζχει εγκαταςτακεί ςτο ελικόπτερο. 

 

Εικόνα 3.6: Ηλεκτρονικά ςυςτιματα ελικοπτζρου. 

3.2.2.5 Σύςτημα παροχόσ ιςχύοσ 

Όλα τα θλεκτροκίνθτα ελικόπτερα ζχουν μεγάλθ κατανάλωςθ ιςχφοσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ 

αιϊρθςθσ, ο θλεκτρικόσ κινθτιρασ του ελικοπτζρου χρειάηεται ρεφμα τάςθσ 24V και 

ζνταςθσ 50A (ιςχφσ 1,2kW). υνικωσ για τθν ιςχφ αυτϊν των ελικοπτζρων 
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χρθςιμοποιοφνται μπαταρίεσ τφπου LiPo (Lithium Polymer), οι οποίεσ ζχουν μεγάλθ 

χωρθτικότθτα και ικανότθτα παροχισ ρεφματοσ υψθλισ ζνταςθσ. Με αυτι τθν κατανάλωςθ 

και με μια υψθλισ χωρθτικότθτασ μπαταρία, το ελικόπτερο μπορεί να εκτελζςει αιϊρθςθ 

μόνο για 15 περίπου λεπτά. Για να ξεπεράςουμε αυτόν τον περιοριςμό, το ςφςτθμα 

πειραματιςμοφ εφοδιάηεται με ςυνεχι παροχι ιςχφοσ τάςθσ 24V που δίνει ςυνεχζσ ρεφμα 

ςτο ελικόπτερο. Θ ιςχφσ παρζχεται μζςω καλωδίων που δεν εμποδίηουν τθν κίνθςθ του 

ελικοπτζρου ι τθσ βάςθσ ςτιριξθσ. Θ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ επιτρζπει τθ διενζργεια 

ςυνεχϊν πειραμάτων χωρίσ τθν ανάγκθ τθσ αντικατάςταςθσ ι επαναφόρτιςθσ τθσ 

μπαταρίασ του ελικοπτζρου. 

Βάση Στήπιξηρ

Γφλίες 

Euler

Οδεγός/Διεγθηής 

έρβο

Τποιογηζηηθή 

Μολάδα

Ελικόπτεπο

Σταθμόρ 

Ελέγσος

Αδραλεηαθή 

κολάδα 

κέηρεζες ήκαηα 

Διέγτοσ

Πιεσρηθή 

Γηακήθες 

Κίλεζε

ηροθές 

Κηλεηήρα

Καηαθόρσθε 

Θέζε

Αηζζεηήρας 

Ύυοσς
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Εικόνα 3.7: Αρχιτεκτονικι ςυςτιματοσ. 

3.2.3 Επύγειοσ ςταθμόσ ελϋγχου 

Για τθν αυτόνομθ πλοιγθςθ του ελικοπτζρου είναι απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ υπολογιςτι 

ωσ χειριςτι. Ο υπολογιςτισ διαχειρίηεται τα ςιματα των αιςκθτιρων και υπολογίηει τα 

απαραίτθτα ςιματα ελζγχου. Κακϊσ το ςφςτθμά λειτουργεί ςε εςωτερικό χϊρο και ζχουμε 

όλεσ τισ μεταδόςεισ δεδομζνων αςφρματα (εκτόσ από τθν IMU), δεν υπάρχει ανάγκθ για 

προςκικθ υπολογιςτικισ ιςχφοσ πάνω ςτο ελικόπτερο. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιοφμε 

φορθτό υπολογιςτι που αποτελεί το ςτακμό ελζγχου. Εξαιτίασ αυτισ τθσ λφςθσ, το 
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ελικόπτερο ζχει λιγότερο βάροσ να ςθκϊςει, ενϊ ο ςτακμόσ ελζγχου διακζτει αυξθμζνθ 

επεξεργαςτικι ιςχφ ικανι για ταχφτατθ εκτζλεςθ αλγορίκμων ελζγχου. 

3.2.4 Διαςύνδεςη υποςυςτημϊτων 

τθν Εικόνα 3.7 παρουςιάηεται το δομικό διάγραμμα του αναπτυχκζντοσ ςυςτιματοσ μαηί 

με τισ ςυνδζςεισ του εξοπλιςμοφ και τθσ μετάδοςθσ δεδομζνων μζςω αυτϊν. Ο 

περιςτροφικόσ κωδικοποιθτισ και ο αιςκθτιρασ υψομζτρου είναι τοποκετθμζνοι ςτθ βάςθ 

και ςυνδεδεμζνοι με τον μικροεπεξεργαςτι PIC μζςω καλωδίων που δεν εμποδίηουν τισ 

κινιςεισ τθσ βάςθσ. PIC, IMU και Bluetooth ςυςκευζσ είναι τοποκετθμζνοι ςτθν άτρακτο 

του ελικοπτζρου. Θ μοναδικι ενςφρματθ διαςφνδεςθ ανάμεςα ςε ελικόπτερο και ςτακμό 

ελζγχου είναι αυτι τθσ IMU. 

3.2.5 Αςφϊλεια 

Θ αςφάλεια είναι ζνα ςθμαντικό κζμα που πρζπει να μελετθκεί με προςοχι όταν γίνεται 

πειραματιςμόσ με ρομποτικά ελικόπτερα. φμφωνα τα διεκνι πρότυπα [95], ςτθ χριςθ 

τζτοιων οχθμάτων πρζπει να γίνει μια μελζτθ αςφάλειασ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ζννοιεσ 

καταςτροφι, κίνδυνοσ, επικινδυνότθτα και ατφχθμα (damage, hazard, risk, accident). Οι 

κανόνεσ αςφάλειασ αφοροφν κυρίωσ οχιματα που πετοφν ςε εξωτερικό χϊρο, ωςτόςο και 

ςτθν περίπτωςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ εςωτερικοφ χϊρου πρζπει να δοκεί ζμφαςθ 

ςτθν αςφάλεια. 

Ζνα ρομποτικό ελικόπτερο είναι δυνθτικά μια πολφ επικίνδυνθ μθχανι κακϊσ οι ζλικεσ του 

κυρίωσ ςτροφείου περιςτρζφονται με ταχφτθτα 1.700rpm. Ακόμα και οι πιο ζμπειροι 

πιλότοι μπορεί να κάνουν κάποιο λάκοσ ι να αντιμετωπίςουν βλάβεσ οι οποίεσ πικανόν να 

προκαλζςουν ςοβαρζσ καταςτροφζσ ι ακόμα και τραυματιςμοφσ. Όταν ζνα τζτοιο 

ελικόπτερο ςυντριβεί, πλικοσ κομματιϊν ςυνκλίβονται και εκτοξεφονται ςε μεγάλθ 

απόςταςθ. Ο δυνθτικόσ κίνδυνοσ είναι ακόμα μεγαλφτεροσ όταν χρθςιμοποιοφνται μθ 

επανδρωμζνα ελικόπτερα για αυτόνομθ πλοιγθςθ. Θ χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ ελζγχου κατά 

τθ διάρκεια του πειραματιςμοφ περιλαμβάνει τον κίνδυνο του ελλιποφσ ελζγχου που 

μπορεί να προκαλζςει απρόβλεπτθ ςυμπεριφορά, και ακόμα και αν θ πτιςθ επιβλζπεται 

από χειριςτι αςφαλείασ, τα ατυχιματα ίςωσ είναι δφςκολο να αποφευχκοφν. Για το λόγο 

αυτό, θ αςφάλεια ιταν ζνα βαςικό ςτοιχείο μελζτθσ κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ του 

παρουςιαηόμενου ςυςτιματοσ. 

τθν περίπτωςι μασ, το πειραματικό ςφςτθμα ζχει ςχεδιαςτεί για χριςθ ςε εςωτερικό 

χϊρο. Παρόλο που το ελικόπτερο είναι τοποκετθμζνο ςε βάςθ ςτιριξθσ, θ οποία το 
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ςυγκρατεί ςε αςφαλείσ κζςεισ, κζλουμε να αυξιςουμε περαιτζρω τθν αςφάλεια του 

ςυςτιματοσ αςφαλίηοντασ κατάλλθλα τον χϊρο πειραματιςμοφ. Για το ςκοπό αυτό 

καταςκευάςτθκε κλωβόσ αςφαλείασ πζριξ τθσ περιοχισ πειραματιςμοφ, ϊςτε να 

προςτατεφεται ο χειριςτισ και όςοι παρακολουκοφν τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων (Εικόνα 

3.8). Ο κλωβόσ είναι καταςκευαςμζνοσ από άκραυςτο γυαλί που επιτρζπει κακαρι κζαςθ 

τθσ περιοχισ πειραματιςμοφ. τθν απίκανθ περίπτωςθ μιασ δυςλειτουργίασ ι ενόσ 

ατυχιματοσ όπου θ βάςθ ςτιριξθσ αποτφχει να ςυγκρατιςει το ελικόπτερο, ο κλωβόσ 

αςφαλείασ κα αποτρζψει τθ διαφυγι οποιοδιποτε τμιματοσ του ελικοπτζρου από τθν 

περιοχι αςφαλείασ. 

Αυτι θ καταςκευι ςυμβάλλει ςτθν αςφάλεια του ςυςτιματοσ πειραματιςμοφ. Πρόκειται 

για το πρϊτο παγκοςμίωσ ςφςτθμα πειραματιςμοφ για μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα που 

επιτρζπει τθν αςφαλι παρακολοφκθςθ τθσ εκτζλεςθσ των πειραμάτων από πολφ κοντινι 

απόςταςθ, με κακαρι ορατότθτα τθσ πτιςθσ του ελικοπτζρου, των κινιςεων του και των 

αντιδράςεϊν του ςτισ εντολζσ ελζγχου. Περαιτζρω, ο χειριςτισ ζχει τθ δυνατότθτα να 

εξακριβϊςει άμεςα τθν ορκότθτα των μετριςεων των αιςκθτιρων. Ωσ επζκταςθ, αυτό το 

ςφςτθμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ςενάρια δοκιμϊν εςφαλμζνθσ λειτουργίασ προσ τθν 

κατεφκυνςθ τθσ ανάπτυξθσ νζων εργαλείων για τθν αναγνϊριςθ, απομόνωςθ και αποφυγι 

δυςλειτουργιϊν. 

 

Εικόνα 3.8: Κλωβόσ αςφαλείασ περιβάλλει το ςφςτθμα πειραματιςμοφ. 

3.3 Έλεγχοσ ύψουσ και αιώρηςησ 

Για τθν αξιολόγθςθ τθσ καταλλθλότθτασ του αναπτυχκζντοσ ςυςτιματοσ ωσ ςφςτθμα 

πειραματιςμοφ ελεγκτϊν πτιςθσ, αναπτφχκθκαν ελεγκτζσ αςαφοφσ λογικισ. Είναι γνωςτό 
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ότι θ αςαφισ λογικι προςφζρει ζνα πλαίςιο μοντελοποίθςθσ που επιτρζπει τθν απλι 

αναπαράςταςθ γνϊςθσ ενόσ χειριςτι ελικοπτζρου και των εντολϊν ελζγχου που δίνει 

αυτόσ, με τθ μορφι κανόνων ΕΑΝ-ΣΟΣΕ. Κατά ςυνζπεια, οι αςαφείσ ελεγκτζσ μποροφν να 

αναπτυχκοφν πολφ γριγορα και είναι ικανοί να μιμθκοφν τουσ ανκρϊπινουσ χειριςτζσ, 

όπωσ ζχει παρατθρθκεί ςτο παρελκόν [41, 96, 97]. Ο ςτόχοσ των ελεγκτϊν που 

αναπτφχκθκαν είναι θ ςτακεροποίθςθ του ελικοπτζρου ςε προκακοριςμζνεσ κζςεισ 

(οριηόντια και κάκετθ ςυντεταγμζνθ). Οι ςχεδιαςτικζσ λεπτομζρειεσ ενόσ τζτοιου ελεγκτι 

παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 

3.3.1 Αςαφόσ Ελεγκτόσ 

Ζνασ αςαφισ ελεγκτισ τφπου Mamdani ςχεδιάςτθκε και αναπτφχκθκε ςε περιβάλλον 

MATLAB. Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.9, οι είςοδοι του αςαφοφσ ελεγκτι είναι οι γωνίεσ 

επίκλιςθσ (roll) και πρόνευςθσ (pitch) του ελικοπτζρου ςε κάκε χρονικι ςτιγμι, το ςφάλμα 

κζςθσ, θ μεταβολι του ςφάλματοσ κζςθσ και το ςφάλμα φψουσ. Οι ζξοδοι του ελεγκτι 

είναι θ αλλαγι ςτισ γωνίεσ επίκλιςθσ και πρόνευςθσ (εντολζσ πλευρικισ και διαμικουσ 

κίνθςθσ αντίςτοιχα), και θ αλλαγι ςτισ ςτροφζσ του κινθτιρα του ελικοπτζρου. 
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Εικόνα 3.9: Αςαφισ ζλεγχοσ αιϊρθςθσ και φψουσ. 

 

3.3.2 Εύςοδοι και ϋξοδοι 

Θ πρϊτθ είςοδοσ του αςαφοφσ ελεγκτι, θ γωνία επίκλιςθσ, δίνεται από τθν IMU ςε 

πραγματικό χρόνο. Παρόλο που θ βάςθ ςτιριξθσ επιτρζπει γωνίεσ επίκλιςθσ από -40ο ζωσ 

40ο, το λογιςμικό του ελεγκτι πτιςθσ δζχεται γωνίεσ από -90ο ζωσ 90ο. Οι λεκτικζσ 

μεταβλθτζσ που αναπαριςτοφν τθ γωνία επίκλιςθσ είναι: left big (LB), left (L), zero (ZERO), 

right (R), right big (RB), και οι ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ τθσ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 
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3.11. Θ δεφτερθ είςοδοσ είναι γωνία πρόνευςθσ του ελικοπτζρου, με λεκτικζσ μεταβλθτζσ: 

back big (BB), back (B), zero (ZERO), front (F), front big (FB),που αναπαριςτϊνται επίςθσ 

ςτθν Εικόνα 3.11. 

τθν Εικόνα 3.10, δίνεται μια αναπαράςταςθ του ςφάλματοσ κζςθσ (είςοδοσ position error), 

που ορίηεται ςαν τθ διαφορά ανάμεςα ςτθν τρζχουςα οριηόντια κζςθ του ελικοπτζρου και 

τθν επικυμθτι οριηόντια κζςθ (ςτόχοσ). Θ είςοδοσ position error αναπαριςτά πόςο μακριά 

βρίςκεται το ελικόπτερο από το ςθμείο ςτόχο. Κακϊσ για λόγουσ αςφαλείασ δεν είναι 

επικυμθτι θ περιςτροφι τθσ βάςθσ εκτόσ των ορίων τθσ (-180o to 180o), τίκεται το εφροσ 

τθσ ειςόδου του ςφάλματοσ κζςθσ να είναι -180o to 180o. Οι λεκτικζσ μεταβλθτζσ για τθν 

είςοδο αυτι είναι negative big (NB), negative (N), zero (ZERO), positive (P), positive big (PB) 

(Εικόνα 3.11). 

Θ επόμενθ είςοδοσ ςτον αςαφι ελεγκτι είναι θ μεταβολι του ςφάλματοσ κζςθσ (change of 

position error). Αυτι θ μεταβλθτι αναπαριςτά πωσ το ςφάλμα κζςθσ μεταβάλλεται και αν 

το ελικόπτερο κινείται προσ το ςθμείο ςτόχο ι απομακρφνεται από αυτό. Αυτι θ είςοδοσ 

υπολογίηεται ωσ θ διαφορά (ςε μοίρεσ) ανάμεςα ςτο προθγοφμενο ςφάλμα κζςθσ και το 

τρζχον ςφάλμα κζςθσ. τθν Εικόνα 3.11 παρουςιάηονται οι λεκτικζσ μεταβλθτζσ τθσ 

ειςόδου: negative (N), zero (ZERO), positive (P). 

Θ τελευταία είςοδοσ είναι το ςφάλμα φψουσ (altitude error), και υπολογίηεται ωσ θ 

διαφορά ανάμεςα ςτο τρζχον και το επικυμθτό φψοσ. Οι λεκτικζσ μεταβλθτζσ είναι : lower 

(L), desired (D), higher (H) (Εικόνα 3.11). 

θάικα Θέζες

ηότος

1.05m

 

Εικόνα 3.10: Αναπαράςταςθ του ςφάλματοσ κζςθσ. 
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Εικόνα 3.11: υναρτιςεισ ςυμμετοχισ μεταβλθτϊν ειςόδου. 

Οι ζξοδοι του αςαφοφσ ελεγκτι είναι οι μεταβολισ ςτισ γωνίεσ επίκλιςθσ και πρόνευςθσ 

(πλευρικι και διαμικθσ κίνθςθ αντίςτοιχα, lateral και longitudinal) και θ μεταβολι τισ 

ςτροφζσ του κινθτιρα (throttle). Οι ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ για τισ εξόδουσ 

παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 3.12. Οι λεκτικζσ μεταβλθτζσ για τθν ζξοδο lateral είναι: left 

big (LB), left (L), left small (LS), zero (ZERO), right small (RS), right (R) και right big (RB). Οι 

λεκτικζσ μεταβλθτζσ για τθν ζξοδο longitudinal είναι: back big (BB), back (B), zero (ZERO), 

front (F) και front big (FB). Και οι δυο αυτζσ εντολζσ εξόδου παριςτάνονται ςε μονάδεσ 

PWM ςθμάτων. Οι λεκτικζσ μεταβλθτζσ τθσ εξόδου throttle είναι negative (N), zero (ZERO) 

και positive (P). Και οι αυτζσ οι τιμζσ αναπαριςτϊνται ςε μονάδεσ ςθμάτων ελζγχου. 

Αρνθτικζσ τιμζσ μειϊνουν τισ ςτροφζσ του κινθτιρα, ενϊ κετικζσ τιμζσ τισ αυξάνουν. 

 

Εικόνα 3.12: υναρτιςεισ ςυμμετοχισ μεταβλθτϊν εξόδου. 
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3.3.3 Κανόνεσ ελϋγχου 

Σο αντικείμενο του ελζγχου ςτα πειράματα πλοιγθςθσ είναι θ ςτακεροποίθςθ του 

ελικοπτζρου ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο (που προςδιορίηεται από οριηόντιεσ και κάκετεσ 

ςυντεταγμζνεσ). Οι μεταβάςεισ ανάμεςα ςτισ καταςτάςεισ του ελεγκτι παρουςιάηονται 

ςτθν Εικόνα 3.13, ενϊ θ Εικόνα 3.14 παρουςιάηει ζνα ψευδοκϊδικα που περιγράφει το 

ςχιμα ελζγχου. 

ΑΠΟΓΔΗΧΖ 

ΚΑΗ 

ΠΡΟΓΔΗΧΖ

ΑΗΧΡΖΖ
ΟΡΗΕΟΝΣΗΟ 

ΣΟΥΟ

ΚΑΘΔΣΟ 

ΣΟΥΟ

ΑΣΑΘΔΗΑ

ΔΤΣΑΘΔΗΑ

ΔΠΗΣΔΤΞΖ 

ΣΟΥΤ

ΔΠΗΣΔΤΞΖ 

ΣΟΥΟΤ

ΜΖ ΔΠΗΣΔΤΞΖ 

ΣΟΥΟΤ

ΑΠΟΓΔΗΧΖ

ΠΡΟΓΔΗΧΖ

ΜΖ ΔΠΗΣΔΤΞΖ 

ΣΟΥΟΤ

 
Εικόνα 3.13: Μετάβαςθ καταςτάςεων του αςαφοφσ ελεγκτι. 

 
Εάν θ ςυμπεριφορά είναι αςτακισ 

τακεροποίθςε το ελικόπτερο ςε αιϊρθςθ 
Αλλιϊσ 

Εάν θ τρζχουςα οριηόντια κζςθ δεν είναι θ επικυμθτι 
Οδιγθςε το ελικόπτερο ςτθν επικυμθτι κζςθ 

Αλλιϊσ 
Εάν το τρζχουν φψοσ δεν είναι το επικυμθτό 

Μεταβολι ςτροφϊν προσ επικυμθτό φψοσ 
Αλλιϊσ 

Εκτζλεςε αιϊρθςθ 
Σζλοσ Εάν 

Σζλοσ Εάν 
Σζλοσ Εάν 

Εικόνα 3.14: Ψευδοκϊδικασ για τον ελεγκτι αιϊρθςθσ. 

Μετά τθν απογείωςθ ο ελεγκτισ ζχει ιδθ τισ ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου ςτόχου ςτο οποίο 

πρζπει να εκτελζςει αιϊρθςθ. τθ ςυνζχεια ελζγχει τθν τρζχουςα οριηόντια κζςθ και το 

τρζχον φψοσ πτιςθσ ϊςτε να οδθγιςει το ελικόπτερο ςτθν επικυμθτι οριηόντια και κάκετθ 

κζςθ. Μετά από μερικζσ επαναλιψεισ τθσ διαδικαςίασ και αφοφ το ελικόπτερο ζχει 

εκτελζςει τθν αιϊρθςθ ςτο επικυμθτό ςθμείο, ο ελεγκτισ το προςγειϊνει. Για τθν 

υλοποίθςθ του ςχιματοσ ελζγχου, τρία είδθ κανόνων (Βάςεισ Κανόνων) ΕΑΝ-ΣΟΣΕ (IF-

THEN) χρθςιμοποιοφνται. 
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Θ Βάςθ Κανόνων 1  είναι υπεφκυνθ για τον ζλεγχο τθσ γωνίασ πρόνευςθσ. Αντικείμενο τθσ 

βάςθσ είναι να κρατθκεί θ γωνία πρόνευςθσ ςυνζχεια κοντά ςτο μθδζν (κακϊσ αυτό 

χρειάηεται το ελικόπτερο όταν εκτελείται αιϊρθςθ). Αυτό επιτυγχάνεται με κανόνεσ τθσ 

μορφισ: <IF Pitch is X THEN Longitudinal is Y>, όπου τα X, Y αναπαριςτοφν τισ ςυναρτιςεισ 

ςυμμετοχισ των pitch and longitudinal, αντίςτοιχα. τον Πίνακασ 3.3 παρουςιάηεται 

παράδειγμα δφο κανόνων αυτισ τθσ βάςθσ. 

Πίνακασ 3.3: Παράδειγμα κανόνων για τθ Βάςθ Κανόνων 1 

 IF Pitch is THEN Longitudinal is 

Βάςθ Κανόνων 1 back front 

 front back 

 

Θ Βάςθ Κανόνων 2 ζχει τθ μορφι <IF Roll is A AND position error is B AND change of position 

error is C THEN lateral is D>. Αυτοί οι κανόνεσ οδθγοφν το ελικόπτερο προσ το επικυμθτό 

ςθμείο, κακϊσ τείνουν να ελαχιςτοποιιςουν τθν απόςταςθ ανάμεςα ςτθν τρζχουςα 

οριηόντια κζςθ του ελικοπτζρου, ςε κάκε χρονικι ςτιγμι, και τθν επικυμθτι οριηόντια 

κζςθ. Πρακτικά πρόκειται για τυπικό αςαφι PD τφπου ελεγκτι με μια ζξτρα είςοδο, τθ 

γωνία roll. τον Πίνακασ 3.4 παρουςιάηονται παράδειγμα δφο κανόνων αυτισ τθσ βάςθσ.  

Πίνακασ 3.4: Παράδειγμα κανόνων για τθ Βάςθ Κανόνων 2 

 IF Roll is AND Position Error is 
AND Change of 
Pos Error is 

THEN Lateral is 

Rule Base 2 left zero zero right small 

 zero right negative zero 

 

Θ Βάςθ Κανόνων 3 είναι υπεφκυνθ για των χειριςμό των ςτροφϊν του κινθτιρα του 

ελικοπτζρου. Εδϊ οι αλλαγζσ ςτισ ςτροφζσ ςυμβαίνουν μόνο όταν το ελικόπτερο αιωρείται 

ςτθν επικυμθτι οριηόντια κζςθ (οι γωνίεσ επίκλιςθσ και πρόνευςθσ είναι κοντά ςτο μθδζν, 

θ αλλαγι ςτο ςφάλμα κζςθ είναι κοντά ςτο μθδζν) ι όταν το φψοσ ξεπεράςει μια ανϊτατθ 

τιμι αςφαλείασ. Αυτι θ πολιτικι διαςφαλίηει ότι δεν κα υπάρξουν ξαφνικζσ μεταβολζσ των 

ςτροφϊν ϊςτε να προκλθκοφν ανεπικφμθτεσ ςυμπεριφορζσ. Εξαςφαλίηεται ζτςι θ 

ευςτάκεια πτιςθσ και οι ομαλζσ κινιςεισ το χϊρο. Οι κανόνεσ αυτισ τθσ βάςθσ ζχουν τθ 

μορφι <IF Roll is A AND position error is B AND change of position error is C AND Altitude is 
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D THEN throttle is E>. Ο Πίνακασ 3.5 παρουςιάηει ζνα παράδειγμα δφο κανόνων τθσ Βάςθσ 

Κανόνων 3. 

Πίνακασ 3.5: Παράδειγμα κανόνων για τθ Βάςθ Κανόνων 3 

 IF Roll is 
AND 
Position 
Error is 

AND Change 
of Pos Error 
is 

AND 
Altitude is 

THEN 
Throttle is 

Rule Base 3 zero zero zero lower up 

 zero zero zero higher down 

 

3.4 Πειραματικϊ αποτελϋςματα 

Πειραματικά αποτελζςματα για δφο ςενάρια πτιςθσ παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 3.16 και 

3.17. τα γραφιματα που παρουςιάηονται, οι τιμζσ των μεταβλθτϊν Roll, Pitch, Position 

Error and Change of Position Error μετροφνται ςε μοίρεσ και τθσ μεταβλθτισ Altitude ςε 

εκατοςτά. Οι τιμζσ των μεταβλθτϊν Lateral, Longitudinal and Throttle μετροφνται ςε 

ςιματα ελζγχου PWM. 

το ενάριο Πτιςθσ 1 (Εικόνα 3.15) αξιολογείται θ ικανότθτα του ελεγκτι να εκτελζςει 

αυτόνομθ απογείωςθ και αιϊρθςθ του ελικοπτζρου ςε μια προκακοριςμζνθ κάκετθ κζςθ 

(22 εκατοςτά φψοσ). Σο ελικόπτερο τοποκετείται ςτθν επικυμθτι οριηόντια κζςθ από τον 

ανκρϊπινο χειριςτι και ςτθ ςυνζχεια ο ζλεγχοσ περνάει ςτον αυτόματο πιλότο. Ο 

αυτόματοσ πιλότοσ πρζπει να απογειϊςει το ελικόπτερο μζχρι το επικυμθτό φψοσ (κάκετθ 

κζςθ), κρατϊντασ ταυτόχρονα ςτακερό ςτθν οριηόντια κζςθ. Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 

3.15, το ελικόπτερο τοποκετείται ςτθν επικυμθτι οριηόντια κζςθ (περιοχι Α). Ο ελεγκτισ 

ςυγκρατεί τισ τιμζσ των γωνιϊν roll και pitch κοντά ςτο μθδζν και ςταδιακά αυξάνει τισ 

ςτροφζσ του κινθτιρα (Throttle, περιοχι Β), ϊςτε να αυξθκεί το φψοσ και να επιτευχκεί το 

επικυμθτό (περιοχι C). Όταν επιτευχκεί το επικυμθτό φψοσ πτιςθσ (περιοχι D), 

εμφανίηονται μερικζσ ταλαντϊςεισ γφρω από τθν οριηόντια κζςθ αλλά ο ελεγκτισ 

καταφζρνει και κρατάει το ελικόπτερο ςε αιϊρθςθ ςτθν επικυμθτι κζςθ (περιοχι E). τθν 

αρχι τθσ αυτόνομθσ πλοιγθςθσ (περιοχι B), φαίνεται ςτα γραφιματα ότι το ςφάλμα κζςθσ 

τείνει να είναι μικρό κετικό, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι το ελικόπτερο αποκλίνει αριςτερά 

τθσ επικυμθτισ κζςθσ. Αυτό εξθγείται από τθ κζςθ τθσ περιοχισ πειραματιςμοφ θ οποία 

περιβάλλεται δεξιά και εμπρόσ από τοίχουσ του κτιρίου. Ροι αζρα του κυρίωσ ςτροφείου 

ςτροβιλίηεται ςε αυτοφσ τουσ τοίχουσ κι επιςτρζφει ςτο ελικόπτερο ςαν εξωτερικι 

διαταραχι. Αυτι θ ροι αζρα προκαλεί τθ μικρι μετατόπιςθ προσ τα αριςτερά. Ωςτόςο, ο 
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ελεγκτισ πλοιγθςθσ φαίνεται να αναγνωρίηει αυτι τθ διαταραχι και κάνει ςυνεχείσ 

διορκϊςεισ ϊςτε να κρατιςει ςτακερό το ελικόπτερο ςτθν επικυμθτι οριηόντια κζςθ. 

τθν Εικόνα 3.16, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του εναρίου Πτιςθσ 2. ε αυτό το 

ςενάριο, θ αρχικι οριηόντια κζςθ του ελικοπτζρου είναι διαφορετικι από τθν επικυμθτι 

και αξιολογείται θ ικανότθτα του ελεγκτι να οδθγιςει το ελικόπτερο ςτθν επικυμθτι κζςθ 

(οριηόντια και κάκετθ), και ςτθ ςυνζχεια να το προςγειϊςει αυτόνομα. Σο ελικόπτερο 

τοποκετείται από το χειριςτι ςε τυχαία κζςθ (ςφάλμα κζςθσ ςτθν περιοχι A) και ςτθ 

ςυνζχεια ο αυτόματοσ πιλότοσ αναλαμβάνει τον ζλεγχο. Ο ςτόχοσ του αυτόματου πιλότου 

είναι να οδθγιςει το ελικόπτερο ςτθν αρχικι κζςθ και ςε φψοσ 20 εκατοςτϊν. Είναι φανερό 

από τα γραφιματα ότι ο ελεγκτισ οδθγεί το ελικόπτερο προσ το ςθμείο ςτόχο κινϊντασ το 

πρϊτα προσ τθν επικυμθτι οριηόντια κζςθ (περιοχι Β) και ςτθ ςυνζχεια αυξάνοντασ το 

φψοσ μζχρι να επιτευχκεί το επικυμθτό (περιοχζσ C και D). Μετά από μερικζσ επαναλιψεισ 

γφρω από τθ κζςθ ςτόχο, ο ελεγκτισ μειϊνει ςταδιακά τισ ςτροφζσ και προςγειϊνει το 

ελικόπτερο (περιοχι Ε). Μικρζσ ταλαντϊςεισ εμφανίηονται κακϊσ ο ελεγκτισ προςπακεί να 

κρατιςει ςτακερό το ελικόπτερο. Είναι φανερό ότι κι εδϊ καταγράφεται το φαινόμενο των 

διαταραχϊν αζρα που φαίνονται ςτο ενάριο Πτιςθσ 1. 
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Εικόνα 3.15: ενάριο πτιςθσ 1 - Αξιολόγθςθ αυτόνομθσ απογείωςθσ και αιϊρθςθσ. 
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Εικόνα 3.16: ενάριο Πτιςθσ 2 - Αξιολόγθςθ μετακίνθςθσ ςε κζςθ και αυτόνομθσ προςγείωςθσ. 
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3.5 Παρατηρόςεισ 

Θ βάςθ ςτιριξθσ που χρθςιμοποιείται για τθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ πειραματιςμοφ 

επιτρζπει ςτο ελικόπτερο να κάνει ελεφκερεσ και φυςικζσ κινιςεισ. Κατά τθ διάρκεια των 

πειραμάτων, δεν υπιρχαν ενδείξεισ για πικανι επιρροι τθσ βάςθσ ςτθν πτιςθ του 

ελικοπτζρου. Παρόλο που δεν υπάρχουν ενδείξεισ για το αντίκετο, κα ιταν ίςωσ χριςιμο να 

ελεγχκεί μζςω εξειδικευμζνων πειραμάτων εάν θ βάςθ επθρεάηει τα δυναμικά 

χαρακτθριςτικά του ελικοπτζρου. 

Σο ςφςτθμα πειραματιςμοφ αξιολογείται κετικά και αποδεικνφεται θ χρθςιμότθτά τουσ 

ςτθν εξζλιξθ ελεγκτϊν ελικοπτζρων. Οι ελεγκτζσ που προκφπτουν, μποροφν με πολφ μικρζσ 

μεταβολζσ, ι και κακόλου αν πρόκειται για το ίδιο ελικόπτερο, να εφαρμοςτοφν ςε 

ελικόπτερα αντίςτοιχου τφπου και κλίμακασ , αφοφ μζςω των δοκιμϊν ζχει δοκιμαςτεί θ 

επιτυχισ χριςθ τουσ κι ζχει αποκλειςτεί το ενδεχόμενο ανεπαρκοφσ ι ανεπιτυχοφσ 

ελζγχου. 

Σζλοσ, εκ καταςκευισ, το ςφςτθμα πειραματιςμοφ είναι εφκολα επεκτάςιμο. Τπάρχει 

δθλαδι θ δυνατότθτα τθσ προςκικθσ νζων αιςκθτιρων (π.χ. κάμερα) θ οποία κα επιτρζψει 

τθ διεξαγωγι περαιτζρω πειραμάτων και ςε εξειδικευμζνα αντικείμενα τθσ περιοχισ, όπωσ 

π.χ. αποφυγι εμποδίων, αναγνϊριςθ και απομόνωςθ βλαβϊν, ζλεγχοσ αυτονομίασ, 

κινθματικι και δυναμικι ανάλυςθ κ.α. με αςφάλεια και πλιρθ καταγραφι των 

αποτελεςμάτων. 
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4 Αυτόνομη Αιώρηςη Εξωτερικού Χώρου 

 

 

 

 

το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται πειράματα αυτόνομθσ αιϊρθςθσ που ζγιναν ςε 

εξωτερικό χϊρο. Πλζον δεν υπάρχει καμία βάςθ ςτιριξθσ και το ελικόπτερο ίπταται 

ελεφκερο ςτο χϊρο. Αρχικά παρουςιάηεται το υλικό που χρθςιμοποιείται για τα πειράματα 

(ελικόπτερο, θλεκτρονικόσ εξοπλιςμόσ πλοιγθςθσ) και ςτθ ςυνζχεια αναλφεται ο ζλεγχοσ 

που εφαρμόςτθκε, τόςο ςε επίπεδο κεωρίασ όςο και λογιςμικοφ. Σζλοσ παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα των πειραμάτων για διάφορα ςενάρια πτιςθσ κακϊσ και τα ςυμπεράςματα 

που προκφπτουν. 
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4.1 Ελικόπτερο 

Για τα πειράματα εξωτερικοφ χϊρου χρθςιμοποιείται το ελικόπτερο Raptor 60 TUC Edition 

που διακζτει το Εργαςτιριο Ευφυϊν υςτθμάτων & Ρομποτικισ (ΕΕ&Ρ) του Πολυτεχνείου 

Κριτθσ (Εικόνα 4.1). Βαςίηεται ςτο εμπορικά διακζςιμο τθλεκατευκυνόμενο μοντζλο Raptor 

60 τθσ εταιρείασ Thunder Tiger, το οποίο ζχει πλιρωσ μεταςκευαςτεί κατάλλθλα ϊςτε να 

ικανοποιεί τισ ερευνθτικζσ ανάγκεσ του ΕΕ&Ρ. τθν εργαςία [9] παρουςιάηονται 

περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με το εμπορικό μοντζλο ςτο οποίο βαςίηεται το Raptor 

60 TUC Edition. 

 

Εικόνα 4.1: Σο ελικόπτερο Raptor 60 TUC Edition ςε πτιςθ. 

τα πλαίςια τθσ ανάπτυξθσ του ςυςτιματοσ αυτόνομου ελζγχου, καταςκευάςτθκε 

υπολογιςτικι μονάδα ελζγχου θ οποία αποτελείται από ζνα υπολογιςτι με τα απαραίτθτα 

περιφερειακά κακϊσ κι ζνα ςφνολο αιςκθτθρίων οργάνων και θλεκτρονικϊν διατάξεων. Για 

τθ φιλοξενία αυτοφ του εξοπλιςμοφ καταςκευάςτθκε ειδικό κουτί κακϊσ νζα διάταξθ 

προςεδάφιςθσ ικανι να ενςωματϊςει το ςφςτθμα. Βαςικό κριτιριο ςτθν καταςκευι τθσ 

μονάδασ ελζγχου ιταν θ επιλογι υλικϊν με το ελάχιςτο δυνατό μζγεκοσ και βάροσ, ϊςτε 

να ελαχιςτοποιθκεί το φορτίο του ελικοπτζρου. 

Σα κφρια τεχνικά χαρακτθριςτικά του ελικοπτζρου παρουςιάηονται ςτον Πίνακασ 4.1, ενϊ 

περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τα κυρίωσ τμιματα του κακϊσ και τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά λειτουργίασ του παρουςιάηονται ςτθν [9]. τθν ίδια εργαςία παρουςιάηεται 

επίςθσ και θ μονάδα ελζγχου πρϊτθσ γενιάσ που καταςκευάςτθκε ςτο ΕΕ&Ρ. τθν 

παροφςα διατριβι, παρουςιάηεται θ μονάδα ελζγχου δεφτερθσ γενιάσ που αναπτφχκθκε 

ςτα πλαίςια του ερευνθτικοφ ζργου τθσ διατριβισ και αποτελείται από εξοπλιςμό 
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τελευταίασ τεχνολογίασ και αυξθμζνων δυνατοτιτων ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα πρϊτθσ 

γενιάσ. 

Πίνακασ 4.1: Σεχνικά χαρακτθριςτικά του ελικοπτζρου Raptor 60 TUC Edition 

Πλιρεσ μικοσ ατράκτου 1.370 mm 

Πλιρεσ πλάτοσ ατράκτου 190 mm 

υνολικό πλάτοσ 325 mm 

υνολικό φψοσ 630 mm 

Διάμετροσ κυρίωσ ςτροφείου 1.540 mm 

Διάμετροσ ουραίου ςτροφείου 260 mm 

Κινθτιρασ Thunder Tiger 70 Pro 

Ωφζλιμο φορτίο 4 kg 

Κακαρό βάροσ 4,015 kg 

Βάροσ (με μονάδα ελζγχου) 6 kg 

Αυτονομία 20 min (αιϊρθςθ) 

Ενςωματωμζνοσ εξοπλιςμόσ 
Θλεκτρονικό γυροςκόπιο 

Τπολογιςτικι μονάδα ελζγχου 
Κάμερα 1,3 megapixel με μθχανιςμό pan-tilt 

Σμιματα μονάδασ ελζγχου 

IMU with integrated GPS 
3,5” motherboard+Core2Duo Processor 

Solid State Disk 
RC Servo Driver/Controller/Digital Switch 

802.11a Wirelless Ethernet Adapter 
LiPo Battery 

 

4.2 Υπολογιςτικό μονϊδα ελϋγχου δεύτερησ γενιϊσ 

το ςθμείο αυτό παρουςιάηεται θ υπολογιςτικι μονάδα ελζγχου δεφτερθσ γενιάσ που 

αναπτφχκθκε για τθν εφαρμογι αυτόνομθσ πλοιγθςθσ. Οι παράμετροι υλοποίθςθσ 

ςυνοψίηονται ςτα ακόλουκα: 

 Μζγεκοσ: Λόγω περιοριςμζνου χϊρου φιλοξενίασ των υλικϊν πάνω ςτο 

ελικόπτερο, κα πρζπει αυτά να ζχουν το μικρότερο δυνατό μζγεκοσ. Λόγω 

καταςκευαςτικοφ περιοριςμοφ, όλοσ ο θλεκτρονικόσ εξοπλιςμόσ κα πρζπει να 

τοποκετθκεί ςε κυτίο μζγιςτων διαςτάςεων 30 x 20 cm. 

 Βάροσ: Λόγω περιοριςμϊν ςτο ωφζλιμο φορτίο του ελικοπτζρου (max 4 kg) αλλά 

και για τθν όςο το δυνατόν μικρότερθ επιρροι ςτα πτθτικά χαρακτθριςτικά του 

(όςο λιγότερο φορτίο τόςο λιγότερο επθρεάηονται), πρζπει τα υλικά τθσ μονάδασ 

ελζγχου να ζχουν το μικρότερο δυνατό βάροσ. Σίκεται ζνασ ςτόχοσ να μθν 

ξεπεράςει το ςυνολικό βάροσ του ςυςτιματοσ τα 2 kg. 
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 Αξιοπιςτία: Σα υλικά κα πρζπει να ζχουν δυνατότθτεσ να ανταποκρικοφν ςτο 

ιδιαίτερο περιβάλλον που κα φιλοξενθκοφν (ιςχυροί κραδαςμοί, υψθλζσ ςτιγμιαίεσ 

επιταχφνςεισ). Για το ςκοπό αυτό αναηθτείται θλεκτρονικόσ εξοπλιςμόσ ςτακερϊν 

ςτοιχείων (χωρίσ κινοφμενα μζρθ). 

 Κατανάλωςθ: Επιηθτείται θ όςο μικρότερθ δυνατι ενεργειακι κατανάλωςθ κακϊσ 

λόγω περιοριςμοφ βάρουσ θ χωρθτικότθτα των ςυςςωρευτϊν που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν είναι περιοριςμζνθ. 

 Τπολογιςτικι Ικανότθτα: Σο ςφςτθμα ςυνολικά αλλά και τα επιμζρουσ θλεκτρονικά 

υποςυςτιματα κα πρζπει να ζχουν αυξθμζνθ υπολογιςτικι ικανότθτα για να 

ανταποκρικοφν ςτισ αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ελζγχου. 

 υνδεςιμότθτα: Όλα ο θλεκτρονικόσ εξοπλιςμόσ κα πρζπει να διαςυνδζεται εφκολα 

και χωρίσ προβλιματα αςυμβατότθτασ. Επομζνωσ επιηθτοφνται ςυμβατά 

πρωτόκολλα επικοινωνίασ. 

4.2.1 Αδρανειακό μονϊδα μϋτρηςησ με ενςωματωμϋνο δϋκτη GPS 

Σο βαςικότερο αιςκθτιριο όργανο για τθν πλοιγθςθ του ελικοπτζρου είναι θ αδρανειακι 

μονάδα μζτρθςθσ. Πρόκειται για ζνα ειδικό ςφςτθμα το οποίο δίνει τθ κζςθ και τον 

προςανατολιςμό του ελικοπτζρου ςτο χϊρο, πρόκειται δθλαδι ςτθν ουςία για τον τεχνθτό 

ορίηοντα του ελικοπτζρου. το ςφςτθμα ελζγχου 2θσ γενιάσ χρθςιμοποιείται θ μονάδα MTi-

G τθσ εταιρείασ XSens Technologies B.V (Εικόνα 4.2). 

 

Εικόνα 4.2: Η αδρανειακι μονάδα μζτρθςθσ MTi-G με ενςωματωμζνο δζκτθ GPS. 

Σο MTi-G είναι μια αδρανειακι μονάδα μζτρθςθσ (Inertial Measurement Unit – IMU) με 

ενςωματωμζνο δζκτθ παγκοςμίου ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων (Global Position System – 

GPS) και μικροεπεξεργαςτι υπολογιςμοφ προςανατολιςμοφ και κατεφκυνςθσ (Attitude and 

Heading Reference System – AHRS). To MTi-G βαςίηεται ςτθ χριςθ μικρο-

θλεκτρομθχανικϊν (Micro-Electro-Mechanical Systems – MEMS) αδρανειακϊν αιςκθτιρων 
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και ενόσ μικροφ δζκτθ ςθμάτων GPS, ενϊ εμπεριζχει και βοθκθτικοφσ αιςκθτιρεσ 

(μαγνθτόμετρο τριϊν διαςτάςεων και αιςκθτιρα ςτατικισ πίεςθσ). Διακζτει εςωτερικό 

μικροεπεξεργαςτι χαμθλισ ιςχφοσ που με χριςθ ειδικοφ φίλτρου Kalman υπολογίηει ςε 

πραγματικό χρόνο τθν κζςθ και τθν ταχφτθτα του ελικοπτζρου ςτισ τρεισ διαςτάςεισ. 

Παρζχει επίςθσ δεδομζνα για τον προςανατολιςμό ςτου ελικοπτζρου ςτο χϊρο κακϊσ και 

3-Δ επιταχφνςεισ, 3-Δ γωνιακζσ ταχφτθτεσ, 3-Δ δεδομζνα μαγνθτικοφ πεδίου και ςτατικισ 

πίεςθσ (βαρόμετρο). Σα βαςικά τεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ μονάδασ παρουςιάηονται ςτον 

Πίνακα 4.2. 

Πίνακασ 4.2: Προδιαγραφζσ λειτουργίασ αδρανειακισ μονάδασ μζτρθςθσ 

Σεχνικά Χαρακτθριςτικά αδρανειακισ μονάδασ MTi-G 

Πρωτόκολλο επικοινωνίασ Ψθφιακό ςειριακό (RS-232) 

Σάςθ λειτουργίασ 5 – 30 V 

Κατανάλωςθ ενζργειασ 610 mW 

Θερμοκραςία λειτουργίασ -20 oC – 60 oC 

Εξωτερικζσ διαςτάςεισ 58 x 58 x 33 mm (Π x Μ x Τ) 

Βάροσ 68 g 

Προδιαγραφζσ δζκτθ GPS 

Σφποσ δζκτθ Δζκτθσ GPS L1 50 καναλιϊν 

Ανανζωςθ δεδομζνων GPS 4 Hz 

Ανανζωςθ δεδομζνων κζςθσ-ταχφτθτασ 120 Hz 

Ακρίβεια κζςθσ 2,5 m 

Χρόνοσ ζναρξθσ 29 sec 

Ευαιςκθςία εντοπιςμοφ -160 dBm 

Δυναμικό εφροσ μετριςεων 

Pitch ± 90ο 

Roll ± 180ο 

Heading ± 180ο 

Γωνιακι ανάλυςθ 0,05 deg 

τατικι ακρίβεια 
Roll/Pitch: <0,5 deg 
Heading: <1 deg 

Δυναμικι ακρίβεια 
1 deg RMS 
2 deg RMS 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ ανανζωςθσ 
Αυτόνομα: 120Hz 
PC/raw data: 512Hz 

Επιχειρθςιακά όρια 

Μζγιςτο υψόμετρο 18 km 

Μζγιςτθ ταχφτθτα 600 m/s 

Μζγιςτο δυναμικό GPS 4 g 

4.2.1.1 Συςτόματα ςυντεταγμϋνων και μετρόςεισ 

Θ αδρανειακι μονάδα μζτρθςθσ υπολογίηει τον προςανατολιςμό του ςυςτιματοσ 

ςυντεταγμζνων του ελικοπτζρου ωσ προσ τον προςανατολιςμό ενόσ καρτεςιανοφ 

ςυςτιματοσ αναφοράσ. Σα ςυςτιματα ςυντεταγμζνων που χρθςιμοποιοφνται είναι: 
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 τακερό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων μονάδασ MTi S: δεξιόςτροφο ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων, ευκυγραμμιςμζνο ςτο περίβλθμα τθσ μονάδασ (Εικόνα 4.2), ςτο οποίο 

εκφράηονται τα βακμονομθμζνα δεδομζνα (3Δ γωνιακζσ ταχφτθτεσ, επιταχφνςεισ, 

μαγνθτικά πεδία) ςφμφωνα με τθ ςφμβαςθ NWU (North West Up, άξονεσ x, y, z 

αντίςτοιχα). 

 Ελλειψοειδζσ (Ellipsoid) ςφςτθμα ςυντεταγμζνων Γθσ: γεωδαιτικό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων (ςφμβαςθ WGS-84) που εκφράηει τθ κζςθ ςε LLA (Γεωγραφικό Μικοσ - 

Longitude, Γεωγραφικό Πλάτοσ – Latitude, Τψόμετρο - Altitude). ε αυτό το ςφςτθμα 

εκφράηονται οι ςυντεταγμζνεσ κζςεισ του GPS. 

 Σοπικι εφαπτόμενθ επιφάνεια (LTP-Local Tangent Plane) G: ςφςτθμα ςυντεταγμζνων 

που αποτελεί τοπικι γραμμικοποίθςθ του LLA. ε αυτό το ςφςτθμα εκφράηεται θ 3Δ 

ταχφτθτα (με χριςθ ςφμβαςθσ NWU). 

Ο 3Δ προςανατολιςμόσ τθσ μονάδασ (και κατ’ επζκταςθ του ελικοπτζρου) ορίηεται ωσ ο 

προςανατολιςμόσ ανάμεςα ςτα ςυςτιματα S και G, όπου το G είναι το ςφςτθμα αναφοράσ 

(Εικόνα 4.3). τθν [98] παρουςιάηονται αναλυτικότερα τα ςυςτιματα ςυντεταγμζνων, οι 

αποκλίςεισ ανάμεςα ςτα μοντζλα λόγω των γραμμικοποιιςεων και του ελλειψοειδοφσ 

ςχιματοσ τθσ Γθσ κακϊσ και οι μετριςεισ που γίνονται ςφμφωνα με τα διεκνι γεωδαιτικά 

πρότυπα. 

  

Εικόνα 4.3: υςτιματα ςυντεταγμζνων που χρθςιμοποιοφνται ςτισ αδρανειακζσ μετριςεισ. 

Οι μετριςεισ που γίνονται από τθν αδρανειακι μονάδα μζτρθςθσ, εκφράηονται αρχικά ςε 

μοναδιαία διανφςματα κβατερνίων (quaternion), και ςτθ ςυνζχεια μεταςχθματίηονται ςε 

γωνίεσ Euler και πίνακεσ ςτροφισ. Για τθν επιλογι του προςιμου χρθςιμοποιείται ο 

κανόνασ του δεξιοφ χεριοφ, κοινϊσ μια δεξιόςτροφθ περιςτροφι είναι κετικι. 

Αναλυτικότερα [98]: 

Ελλειψοειδισ 

Ιςθμερινόσ 

Σοπικι 
Εφαπτόμενθ 
Επιφάνεια 

 Σοπικό 
Κάκετο 
(πάνω) 

Σοπικι Εφαπτόμενθ Επιφάνεια 

Η προσ τα πάνω 

MTi-G 
Z προσ τα πάνω 
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Ζνα διάνυςμα κβατερνίων αναπαριςτά τθ ςτροφι γφρω από ζνα μοναδιαίο διάνυςμα n 

κατά μια γωνία α:  ι . 

Εξ οριςμοφ το διάνυςμα  περιςτρζφει ζνα διάνυςμα του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων S 

ςτο ςφςτθμα αναφοράσ G. Οι γωνίεσ Euler εκφράηονται ωσ προσ αυτό το διάνυςμα ωσ εξισ: 

  (4.1) 

  (4.2) 

  (4.3) 

 
Σζλοσ ο πίνακασ ςτροφισ, που αποτελεί τθν πλιρθ αναπαράςταςθ του προςανατολιςμοφ 

του ςυςτιματοσ S ςτο ςφςτθμα αναφοράσ G υπολογίηεται ωσ εξισ [98]: 

 

 

(4.4) 

 

4.2.1.2 Διόρθωςη ςφαλμϊτων 

τισ μετριςεισ τθσ αδρανειακισ μονάδασ μζτρθςθσ υπειςζρχονται πολλά είδθ ςφαλμάτων. 

Αρχικά εμφανίηεται το φαινόμενο του αυξανόμενου ςφάλματοσ (dead-reckoning) που 

προκφπτει ςε ςυςτιματα όπου οι τιμζσ των μετριςεων προκφπτουν από ολοκλιρωςθ 

ςτιγμιαίων μετριςεων ςτο χρόνο. Θ μονάδα MTi-G είναι ςχεδιαςμζνθ και ειδικά 

ρυκμιςμζνθ ϊςτε να εκμεταλλεφεται βζλτιςτα τισ δυνατότθτεσ των MEMS γυροςκοπίων και 

επιταχυνςιομζτρων. Ωςτόςο, θ ακρίβεια αυτϊν των μικροςκοπικϊν αδρανειακϊν 

αιςκθτιρων είναι περιοριςμζνθ και μικρά ςφάλματα οδθγοφν ςε ςθμαντικά λάκθ εάν 

ολοκλθρωκοφν για περιςςότερο από μερικά δευτερόλεπτα. Οι διαςτάςεισ αυτϊν των 

ςφαλμάτων για τον προςανατολιςμό, υπολογίηονται ςε αποκλίςεισ 1-2 μοιρϊν ανά μιςό 

περίπου λεπτό λειτουργίασ. 

Δεδομζνθσ τθσ εκτίμθςθσ του προςανατολιςμοφ τθν προθγοφμενθ χρονικι ςτιγμι, το ςιμα 

τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ του γυροςκοπίου ολοκλθρϊνεται ϊςτε να προκφψει νζα εκτίμθςθ 

για τον προςανατολιςμό. Με τον ίδιο τρόπο, θ κζςθ υπολογίηεται βάςει τθσ προθγοφμενθσ 

κζςθσ. Σο ςιμα του επιταχυνςιόμετρου ολοκλθρϊνεται διπλά για να παρζχει τθ μεταβολι 

τθσ κζςθσ, θ οποία και προςτίκεται ςτθν προθγοφμενθ κζςθ. το ςθμείο αυτό όμωσ 
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υπάρχει μια διαφοροποίθςθ. Σο επιταχυνςιόμετρο μετράει ταυτόχρονα τόςο τθν 

επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ όςο και τθν ‘ελεφκερθ’ επιτάχυνςθ (2θ παράγωγοσ τθσ κζςθσ), 

επομζνωσ θ βαρφτθτα πρζπει να αφαιρεκεί χρθςιμοποιϊντασ μια ακριβι εκτίμθςθ του 

προςανατολιςμοφ. Για πολλζσ ωςτόςο κινιςεισ, θ βαρφτθτα αποτελεί μεγάλο μζροσ του 

ςιματοσ των επιταχυνςιομζτρων, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι ζνα μικρό ςφάλμα 

προςανατολιςμοφ κα δϊςει ενιςχφςει τα ςφάλματα επιτάχυνςθσ ταχφτθτασ και κζςθσ. 

Σζλοσ ςφάλματα μετριςεων ειςάγονται ςτθ μονάδα και μζςω του δζκτθ GPS. Θ ακρίβεια 

των μετριςεων κζςθσ και ταχφτθτασ εξαρτάται από τισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ όπωσ τον 

αρικμό των ορατϊν δορυφόρων, τισ αςάφειεσ ςτθ κζςθ των δορυφόρων και τον 

ςυγχρονιςμό ρολογιοφ αυτϊν, τθν παρουςία εμποδίων ςτθν ορατι ευκεία των δορυφόρων 

κακϊσ και τισ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ που επικρατϊν (ςυμπεριλαμβανομζνθσ 

ιονόςφαιρασ και τροπόςφαιρασ). 

Για τθν ελαχιςτοποίθςθ των ςφαλμάτων των μετριςεων, χρθςιμοποιείται φίλτρο Kalman 

πολλαπλϊν αιςκθτιρων. Θ ςχεδίαςι του επιτρζπει να εφαρμόηεται ςε όλα τα ςενάρια 

χριςθσ τθσ μονάδασ και ανάλογα με το ποιοι αιςκθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε 

ςενάριο. Χρθςιμοποιοφνται βάρθ για τθν απόδοςθ ενόσ βακμοφ ενεργοποίθςθσ ςε κάκε 

αιςκθτιρα ξεχωριςτά. τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται γενικζσ πλθροφορίεσ γι’ αυτό το 

φίλτρο κακϊσ κι ζνα παράδειγμα χριςθσ του ςτθν περίπτωςθ όπου ενεργοποιοφνται δφο 

αιςκθτιρεσ, θ αδρανειακι μονάδα IMU και ο δζκτθσ GPS. 

4.2.1.2.1 Φύλτρο Kalman πολλαπλών αιςθητόρων 

Ζςτω το παρακάτω γραμμικό μοντζλο διακριτοφ χρόνου: 

  (4.5) 
 
Όπου  το διάνυςμα κατάςταςθσ,  λευκόσ κόρυβοσ με γνωςτό πίνακα 

ςυνδιακφμανςθσ  και  γνωςτόσ πίνακασ μεταβάςεων. τθν 

απλοφςτερθ περίπτωςθ, οι μετριςεισ εκφράηονται ωσ μια γραμμικι ςχζςθ του χϊρου 

καταςτάςεων και παραμορφϊνονται από κόρυβο. Θ ακόλουκθ ςχζςθ περιγράφει τισ 

μετριςεισ για ζνα ςφνολο  αιςκθτιρων: 

  (4.6) 
 

με  το διάνυςμα μζτρθςθσ του αιςκθτιρα ,  ο κόρυβοσ ςτθν 

παρατιρθςθ του αιςκθτιρα  με γνωςτό πίνακα ςυνδιακφμανςθσ  

και  ο πίνακασ μετριςεων του αιςκθτιρα  και  ο αρικμόσ των αιςκθτιρων. 
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Δεδομζνου του μοντζλου που περιγράφεται από τισ εξιςϊςεισ (4.1) και (4.2), το φίλτρο 

Kalman για πολλαπλοφσ αιςκθτιρεσ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ ζνα ςτάδιο εκτίμθςθσ κι ζνα 

ςτάδιο πρόβλεψθσ. 

Σο ςτάδιο εκτίμθςθσ περιγράφεται από τισ εξιςϊςεισ: 

 
 (4.7) 

 
με  (4.8) 

 
το κζρδοσ Kalman για τθν ενςωμάτωςθ δεδομζνων ςχετικϊν με τον αιςκθτιρα , θ 

ποςότθτα  ονομάηεται καινοτομία ςχετικι με τθν 

παρατιρθςθ από τον αιςκθτιρα . Θ αβεβαιότθτα ςτθν εκτίμθςθ δίνεται από τον πίνακα: 

 
 (4.9) 

 
Οι αποδείξεισ για τισ παραπάνω εξιςϊςεισ και τθν προζλευςθ του φίλτρου πολλαπλϊν 

αιςκθτιρων δίνονται ςτθν [99]. 

Σο ςτάδιο πρόβλεψθσ αποτελείται από τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 

  (4.10) 

  (4.11) 

 

4.2.1.2.2 Οριςμού των μοντϋλων κατϊςταςησ και μϋτρηςησ 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται θ εφαρμογι του φίλτρου για ςενάριο χριςθσ όπου 

ενεργοποιοφνται οι αιςκθτιρεσ IMU και GPS. Σο μοντζλο κατάςταςθσ αποτελείται από το 

διάνυςμα κατάςταςθσ  που αναπαριςτά τθ κζςθ, τθν ταχφτθτα και τθν 

επιτάχυνςθ, όπωσ αυτζσ υπολογίηονται από τθν αδρανειακι μονάδα μζτρθςθσ. ε αυτό το 

μοντζλο επιλζγονται: 

 και  

με  λευκόσ κόρυβοσ μθδενικοφ μζςου με κεωροφμενθ γνωςτι ςυνδιακφμανςθ, 
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,  και . 

Σοιουτοτρόπωσ, το  είναι λευκόσ κόρυβοσ μθδενικοφ μζςου με κεωροφμενθ γνωςτι 

ςυνδιακφμανςθ 

 με  . 

Οι μετριςεισ του ςυςτιματοσ προζρχονται από το GPS και τθν IMU. Επομζνωσ τα μοντζλα 

μζτρθςθσ είναι τα ακόλουκα: 

 ,  (4.12) 

 ,  (4.13) 

με  και  μθδενικοφ μζςου λευκοφσ κορφβουσ με γνωςτοφσ πίνακεσ 

ςυνδιακφμανςθσ  και . 

4.2.1.2.3 Εξιςώςεισ φύλτρου Kalman 

Θ εκτίμθςθ τθ χρονικι ςτιγμι k υπολογίηεται με χριςθ του κατάλλθλου βάρουσ ςτισ 

επιμζρουσ εκτιμιςεισ που γίνονται για κάκε αιςκθτιρα ξεχωριςτά. 

Θ εκτίμθςθ που γίνεται χρθςιμοποιϊντασ μόνο τα δεδομζνα GPS είναι: 

  (4.14) 

  (4.15) 

  (4.16) 

 
Με τον ίδιο τρόπο θ εκτίμθςθ που λαμβάνεται μόνο από τα δεδομζνα IMU είναι: 

  (4.17) 

  (4.18) 

  (4.19) 

Θ εκτίμθςθ από ςυνζνωςθ δεδομζνων GPS και IMU είναι: 
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(4.20) 

  (4.21) 

  (4.22) 

 
  

(4.23) 

 
Σα βάρθ β υπολογίηονται από τθν αδρανειακι μονάδα μζτρθςθσ, είτε από επιμζρουσ 

τεχνικά χαρακτθριςτικά (π.χ. λιψθ ςιματοσ GPS) είτε από επιλογι του χριςτθ. Ο Πίνακασ 

4.3 παρουςιάηει τουσ τφπουσ των εκτιμιςεων και των αντίςτοιχων βαρϊν. 

Πίνακασ 4.3: Εκτιμιςεισ ςφμφωνα με τουσ ζγκυρουσ αιςκθτιρεσ και τα ςχετιηόμενα βάρθ 

Αιςκθτιρεσ Εκτίμθςθ χετιηόμενο Βάροσ 

Κανζνασ   

Μόνο GPS   

Μόνο IMU   

GPS+IMU   

 
Θ τελικι εκτίμθςθ υπολογίηεται ωσ [99]: 

 
 

(4.24) 

 
Ο πίνακασ αυτοςυνδιακφμανςθσ του ςφάλματοσ εκτίμθςθσ δίνεται από: 

 

 

(4.25) 

Σο βιμα πρόβλεψθσ είναι το ίδιο, όπωσ με το κλαςςικό φίλτρο Kalman που περιγράφθκε 

ςτισ Εξ. 4.10 και 4.11. 
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4.2.1.3 Διόρθωςη υψομϋτρου με χρόςη βαρομετρικού αιςθητόρα 

Εξαιτίασ τθσ γεωμετρίασ τθσ κζςθσ των δορυφόρων GPS, οι εκτιμιςεισ υψομζτρου με χριςθ 

GPS είναι πρακτικά λιγότερο ακριβείσ από τθν οριηόντια κζςθ. Χρθςιμοποιϊντασ αιςκθτιρα 

ςτατικισ πίεςθσ (βαρόμετρο), ςαν βοθκθτικό αιςκθτιρα για τθ μζτρθςθ φψουσ, αυξάνεται 

θ κάκετθ ακρίβεια. Σα ςφάλματα του αιςκθτιρα ςτατικισ πίεςθσ εξαρτϊνται κφρια από τθ 

ςχζςθ ανάμεςα ςτο φψοσ και τθν πίεςθ. Αυτι θ ςχζςθ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, 

με κυριότερο τον καιρό, τθ βαρομετρικι δθλαδι πίεςθ Po ςε δεδομζνο φψοσ. Αυτι θ 

απόκλιςθ λαμβάνεται υπόψθ ςτο φίλτρο Kalman τθσ αδρανειακισ μονάδασ μζτρθςθσ, όταν 

χρθςιμοποιείται ςενάριο που ενεργοποιεί το βαρομετρικό αιςκθτιρα. 

Θ μζτρθςθ υψομζτρου μζςω πίεςθσ είναι μια ςχετικι μζτρθςθ, ςυγκρίνεται δθλαδι θ 

μετροφμενθ πίεςθ με μια πίεςθ αναφοράσ. Ωςτόςο, θ ςτατικι ατμοςφαιρικι πίεςθ ςε μζςο 

φψοσ κάλαςςασ Po, θ οποία φυςικά μεταβάλλεται με τισ καιρικζσ ςυνκικεσ, εκτιμάται από 

τθν αδρανειακι μονάδα μόνο όταν υπάρχουν εκτιμιςεισ φψουσ από το δζκτθ GPS. 

υνεπϊσ, ο αιςκθτιρασ ςτατικισ πίεςθσ χρθςιμοποιείται μόνο ωσ αιςκθτιρασ διόρκωςθσ 

υψομζτρου (κάκετθ ταχφτθτα) με χαμθλό ρυκμό ανανζωςθσ. ε περιβάλλον όπου δεν είναι 

δυνατι θ χριςθ GPS, ο αιςκθτιρασ αυτόσ είναι θ μόνθ διακζςιμθ κάκετθ αναφορά για τθ 

ςτακεροποίθςθ εκτιμιςεων κάκετθσ κζςθσ βαςιςμζνων ςτουσ αδρανειακοφσ αιςκθτιρεσ. 

Θεωρϊντασ ςτακερι μεταβολι κερμοκραςίασ 
dT

dH
ςφμφωνα με το πρότυπο US1976, το 

υψόμετρο H ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ P δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 
0

0

1

dT R

dH gT P
H

dT P

dH  

(4.26) 

 

Για παράδειγμα, ειςάγοντασ μερικζσ τυπικζσ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ: για μεταβολι -6,5 

οC/km και Σ0=218,15 οΚ (15 οC), P0=101,325 kPa, g=9,82 m/s2 και R=287,052 m2/s2/K 

παίρνουμε: 

 
0,19

0

44330 1
P

H
P

 

(4.27) 
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Συπικά μθ μοντελοποιιςιμα ςφάλματα εξαιτίασ των κερμοκραςιακϊν αλλαγϊν είναι 

περίπου 1,5 m πθγαίνοντασ από το επίπεδο τθσ κάλαςςασ ςτα 3000 m. Θ γραμμικότθτα ςε 

αυτό το εφροσ είναι περίπου 0,1 m. Αυτι θ τιμι είναι αρκετά μικρότερθ από τισ αλλαγζσ 

ςτθν ζξοδο που προκαλοφνται από τυπικζσ αλλαγζσ ςτθν ατμοςφαιρικι πίεςθ, τοπικζσ 

μεταβολζσ κερμοκραςίασ και ροζσ αζρα. Ιδιαίτερθ προςοχι χρειάηεται ςτθν τοποκζτθςθ 

τθσ αδρανειακισ μονάδασ ςτο ελικόπτερο ϊςτε να απομονωκεί θ μονάδα από τθν ροι 

αζρα του κυρίωσ ςτροφείου του ελικοπτζρου. 

4.2.1.4 Σενϊρια χρόςησ 

Για τθν καλφτερθ δυνατι χριςθ τθσ αδρανειακισ μονάδασ μζτρθςθσ, ζχουν αναπτυχκεί 

διάφορα ςενάρια λειτουργίασ ανάλογα με τθ χριςθ τθσ (οχιματα εδάφουσ, αζροσ, 

καλάςςθσ). Θ μεκοδολογία για τθν αφξθςθ τθσ παρατθρθςιμότθτασ τθσ κατεφκυνςθσ 

διαφζρει από ςενάριο ςε ςενάριο ανάλογα με το ποιεσ πλθροφορίεσ χρθςιμοποιοφνται 

(ποιοι αιςκθτιρεσ ενεργοποιοφνται ςε κάκε περίπτωςθ). 

Για τθ δικι μασ εφαρμογι ςτο ελικόπτερο, ζχει αναπτυχκεί και χρθςιμοποιείται το ςενάριο 

αζροσ (aerospace scenario). Αυτό το ςενάριο χρθςιμοποιεί τα ενςωματωμζνα 

μαγνθτόμετρα ωσ βοθκθτικό αιςκθτιρα για τθν απευκείασ παρατιρθςθ του μαγνθτικοφ 

Βορρά και λαμβάνοντασ υπόψθ τθν τοπικι μαγνθτικι απόκλιςθ δίνει εκτίμθςθ του 

πραγματικοφ Βορρά. Ωσ γνωςτόν, εξαιτίασ του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ γθσ, του 

ελλειψοειδοφσ ςχιματοσ τθσ και τθσ μορφολογίασ τθσ, ο μαγνθτικόσ Βορράσ διαφζρει κατά 

μερικζσ μοίρεσ από τον πραγματικό Βορρά. Θ απόκλιςθ αυτι εξαρτάται από τθν τοποκεςία 

πάνω ςτθ γθ και μπορεί να υπολογιςτεί από διάφορα μοντζλα του γιινου μαγνθτικοφ 

πεδίου ωσ ςυνάρτθςθ του γεωγραφικοφ μικουσ και πλάτουσ. τθν περίπτωςι μασ, τα 

πειράματα εκτελοφνται ςτθν περιοχι του ΕΕ&Ρ (Κουνουπιδιανά Χανίων, γεωγραφικό 

πλάτοσ 35ο.5264, γεωγραφικό μικοσ 24ο.0693). Θ ςυγκεκριμζνθ περιοχι ζχει μαγνθτικι 

απόκλιςθ 3ο 21’ Ανατολικι (Θετικι). Θ τιμι αυτι ειςάγεται ςτθν αδρανειακι μονάδα 

μζτρθςθσ και χρθςιμοποιείται ςε όλουσ τουσ υπολογιςμοφσ κατά τθ διάρκεια των 

πειραματιςμϊν. 

Σο πλεονζκτθμα αυτοφ του ςεναρίου είναι ότι αφοφ το μαγνθτικό πεδίο μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί είτε το όχθμα είναι ςτακερό (αιϊρθςθ) είτε κινείται, θ κατεφκυνςθ μπορεί 

να υπολογιςτεί ςε όλεσ τισ χρονικζσ ςτιγμζσ. Ο υπολογιςμόσ παραμζνει δυνατόσ ακόμα και 

ςε περιόδουσ υψθλϊν επιταχφνςεων. Σο κφριο ςτοιχείο για τθν αποδοτικι χριςθ αυτισ τθσ 

ιδιότθτασ είναι θ χαρτογράφθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου που περιβάλλει τθν αδρανειακι 

μονάδα μζτρθςθσ. Πρόκειται για μια διαδικαςία καταγραφισ των ςιδθρομαγνθτικϊν 
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υλικϊν που περιβάλλουν τθ μονάδα, με τθν οποία ρυκμίηεται κατάλλθλα θ μονάδα και 

απομονϊνονται ο μαγνθτικόσ κόρυβοσ που υπάρχει. Θ διαδικαςία αυτι εκτελείται μια 

φορά ςτθν αρχι τθσ καταςκευισ του ςυςτιματοσ ελζγχου και θ αδρανειακι μονάδα 

μζτρθςθσ είναι πλζον μαγνθτικά μονωμζνθ. Αυτό φυςικά αφορά τα υλικά που βρίςκονται 

πάνω ςτο ελικόπτερο και όχι το περιβάλλον πτιςθσ. ε περίπτωςθ όπου το ελικόπτερο 

χρειαςτεί να πετάξει ςε περιοχι με ιςχυρά μαγνθτικά πεδία, κα πρζπει να γίνει εκ νζου 

ρφκμιςθ ι να χρθςιμοποιθκεί ςενάριο πτιςθσ που δεν λαμβάνει υπόψθ τισ τιμζσ των 

μαγνθτομζτρων. 

 

Εικόνα 4.4: Σο ςφςτθμα ελζγχου εντόσ προςτατευτικοφ κελφφουσ τοποκετθμζνου ςτθ βάςθ 

προςγείωςθσ. 

4.2.2 Ψηφιακόσ διακόπτησ – Ελεγκτόσ ςϋρβο 

τισ δοκιμζσ αυτόνομθσ πλοιγθςθσ των μθ επανδρωμζνων ελικοπτζρων, υπάρχει για 

λόγουσ αςφαλείασ ζνασ χειριςτισ που μπορεί ανά πάςα ςτιγμι να ανακτιςει τον ζλεγχο 

του ελικοπτζρου, ςε περιπτϊςεισ ανεπαρκοφσ ελζγχου ι γενικότερου προβλιματοσ. 

υνεπϊσ, ςτθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ ελζγχου δθμιουργοφνται δφο είςοδοι ςθμάτων: 

τα ςιματα ελζγχου του ανκρϊπινου χειριςτι (manual operation) και τα ςιματα ελζγχου 

του υπολογιςτι που εκτελεί αυτόνομθ πτιςθ (autonomous operation). Επίςθσ τα ςιματα 

ελζγχου πρζπει να μεταφραςτοφν ςε ςιματα PWM που αποτελοφν τθ γλϊςςα 

επικοινωνίασ των RC ςζρβο (επενεργθτζσ του ελικοπτζρου).  Για τθν εναλλαγι ανάμεςα ςτα 

δφο ςιματα και τθν οδιγθςθ (μετάφραςθ των ςθμάτων) χρθςιμοποιείται ψθφιακόσ 

διακόπτθσ-ελεγκτισ που επιτρζπει τθ δυναμικι επιλογι ςθμάτων από πολλζσ πθγζσ. Οι 
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πθγζσ ςθμάτων περιλαμβάνουν ςειριακά πακζτα δεδομζνων αςφγχρονθσ επικοινωνίασ από 

ζνα υπολογιςτι ελζγχου, ςιματα από ζνα ςυμβατικό δζκτθ RC (Remote Control) ι άλλθ 

πθγι, και ςτακερά ςιματα οριςμζνα από το χριςτθ. Σα ςιματα επιλζγονται βάςει ενόσ 

ςιματοσ ειςόδου αναφοράσ, επιτρζποντασ ςε ζνα κανάλι δζκτθ RC να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

πθγι εναλλαγισ. τθν περίπτωςι μασ, ο διακόπτθσ ρυκμίηεται να εναλλάςςει τα ςιματα 

ανάμεςα ςε 2 πθγζσ (πιλότοσ και υπολογιςτισ) βάςει καναλιοφ που βρίςκεται ςτο 

χειριςτιριο του πιλότου. 

4.2.3  Υπολογιςτικό ςύςτημα – Τροφοδοςύα 

Για τον ζλεγχο απαιτείται υπολογιςτικι ιςχφσ ϊςτε να διαχειρίηονται οι πλθροφορίεσ 

ανάμεςα ςτθν είςοδο και τθν ζξοδο του ςυςτιματοσ. Πλζον με τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ 

ζχουν αναπτυχκεί υπολογιςτικά ςυςτιματα εξαιρετικά μικρά ςε μζγεκοσ και κατανάλωςθ 

αλλά με αυξθμζνεσ υπολογιςτικζσ δυνατότθτεσ. 

Για τθν πραγματοποίθςθ του ελεγκτι 2θσ γενιάσ χρθςιμοποιείται μθτρικι κάρτα 3,5 ιντςϊν 

με διαςτάςεισ μόλισ 146 x 101 mm που μπορεί να φιλοξενιςει επεξεργαςτζσ τεχνολογίασ 

Core 2 Duo παρζχοντασ όλεσ τισ ςφγχρονεσ επιλογζσ διαςφνδεςθσ. Ζχει τθ δυνατότθτα 

τροφοδοςίασ με ρεφμα τάςθσ 8 ζωσ 24 V, γεγονόσ που επιτρζπει τθ χριςθ πολλϊν πθγϊν 

για τθ τροφοδοςία τθσ. τθν περίπτωςι μασ χρθςιμοποιείται ςυςςωρευτισ τεχνολογίασ 

Lithium Polymer 11.1V 4900mAh, που με πλιρεσ φορτίο δίνει αυτονομία μιασ ϊρασ ςτο 

ςφςτθμα. Για τθν αποκικευςθ δεδομζνων χρθςιμοποιείται δίςκοσ ςτερεάσ κατάςταςθσ 

(SSD – Solid State Disk) χωρθτικότθτασ 32GB, κακϊσ οι κραδαςμοί του ελικοπτζρου δεν 

επιτρζπουν τθ χριςθ κοινϊν ςκλθρϊν δίςκων που περιζχουν κινοφμενα μζρθ. Σο 

υπολογιςτικό ςφςτθμα διακζτει ξεχωριςτό ςφςτθμα αςφρματθσ μετάδοςθσ δεδομζνων για 

επικοινωνία με το ςτακμόσ βάςθσ. Χρθςιμοποιείται το πρωτόκολλο 802.11a (5 GHz) για 

ελαχιςτοποίθςθ του κορφβου από το περιβάλλον και θ ιςχφσ του επαρκεί για μετάδοςθ 

δεδομζνων με ρυκμό 1.5mbps ςε απόςταςθ 1.5km. Σο ςφςτθμα παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 

4.4 

4.2.4 Διαςύνδεςη Υποςυςτημϊτων 

τθν Εικόνα 4.5 παρουςιάηεται διάγραμμα ςυνδεςμολογίασ των δομικϊν τμθμάτων του 

ςυςτιματοσ ελζγχου. Με διακεκομμζνεσ γραμμζσ παρουςιάηονται οι αςφρματεσ ςυνδζςεισ, 

ενϊ με ολόκλθρεσ γραμμζσ παρουςιάηονται οι ςτακερζσ ςυνδζςεισ μζςω καλωδίων. Όπωσ 

φαίνεται ςτο διάγραμμα, ςτο κουτί ελζγχου που βρίςκεται πάνω ςτο ελικόπτερο 

φιλοξενοφνται θ αδρανειακι μονάδα μζτρθςθσ, θ υπολογιςτικι μονάδα επεξεργαςίασ 

δεδομζνων και ελζγχου και ο ψθφιακόσ διακόπτθσ-ελεγκτισ ςζρβο. Ο ςτακμόσ βάςθσ 
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αποτελείται από φορθτι υπολογιςτικι μονάδα και πομπό RF (ο πομπόσ του χειριςτι 

αςφαλείασ του ελικοπτζρου). 

Θ αδρανειακι μονάδα μζτρθςθσ υπολογίηει και προωκεί ςε πραγματικό χρόνο τα δεδομζνα 

ειςόδου του ελεγκτι. Θ υπολογιςτικι μονάδα λαμβάνει τα δεδομζνα και με χριςθ 

κατάλλθλου ελεγκτι υπολογίηει δεδομζνα εξόδου και τα προωκεί ςτον ψθφιακό διακόπτθ. 

Ο ψθφιακόσ διακόπτθσ, εκτόσ από τα ςιματα τθσ μονάδασ ελζγχου, δζχεται αςφρματα και 

τα ςιματα από το χειριςτι εδάφουσ. Ανάλογα με το ςιμα εναλλαγισ του χειριςτι 

αςφαλείασ, προωκεί ζνα από τα δφο ςιματα ςτουσ επενεργθτζσ του ελικοπτζρου. 

Παράλλθλα με αυτι τθ διαδικαςία, υπάρχει αςφρματθ επικοινωνία ανάμεςα ςτισ 2 

υπολογιςτικζσ μονάδεσ για ανταλλαγι δεδομζνων\επίβλεψθ των διαδικαςιϊν. 

 

Εικόνα 4.5: Διάγραμμα διαςφνδεςθσ υποςυςτθμάτων ελζγχου. 

4.2.5 Λογιςμικό ςυςτόματοσ 

Για όλεσ τισ διαδικαςίεσ ελζγχου και παρακολοφκθςθσ του ςυςτιματοσ πλοιγθςθσ, 

χρθςιμοποιοφνται δφο τφποι λογιςμικϊν: 
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 Λογιςμικό ςε MATLAB: Πρόκειται για λογιςμικό που αναπτφχκθκε για τον πλιρθ 

ζλεγχο του ςυςτιματοσ πλοιγθςθσ. Ελζγχει πλιρωσ όλα τα δεδομζνα ειςόδου 

(δεδομζνα από IMU-GPS) όςο και τισ δεδομζνα εξόδου (εντολζσ από ελεγκτι). Κατά 

τθν εκτζλεςθ ενόσ πειράματοσ πλοιγθςθσ, ο χειριςτισ εδάφουσ παρακολουκεί ςε 

πραγματικό χρόνο τα κυριότερα ςτοιχεία τθσ πτιςθσ (γωνίεσ Euler, κζςθ και φψοσ 

ελικοπτζρου). Σαυτόχρονα γίνεται καταγραφι και αποκικευςθ ςε αρχεία όλων των 

τφπων δεδομζνων για περαιτζρω επεξεργαςία μετά τθν πτιςθ. 

 Λογιςμικό IMU: Πρόκειται για λογιςμικό για τθν απεικόνιςθ των δεδομζνων που 

καταγράφει θ μονάδα. Είναι πλιρωσ παραμετροποιιςιμο από το χριςτθ, ο οποίοσ 

μπορεί να καταςκευάςει το περιβάλλον διεπαφισ ςφμφωνα με τισ προτιμιςεισ του. Σο 

λογιςμικό ζχει τθ δυνατότθτα αναπαράςταςθσ δεδομζνων είτε ςε πραγματικό χρόνο 

(online) είτε εκ των υςτζρων (offline). Σζλοσ, πλθν των δυαδικϊν αρχείων που 

χειρίηεται το λογιςμικό, υπάρχει θ δυνατότθτα αποκικευςθσ δεδομζνων ςφμφωνα με 

τισ επικυμίεσ του χριςτθ ςε αρχεία txt ι kmz. 

4.3 Αυτόνομη πλοόγηςη 

Για τον αυτόνομο ζλεγχο του ελικοπτζρου, αναπτφχκθκε αςαφισ ελεγκτισ ςτα πρότυπα του 

ελεγκτι που αναλφκθκε ςτο Κεφάλαιο 3. Ζγιναν πειράματα αυτόνομθσ πλοιγθςθσ με 

χριςθ του ελεγκτι ςτο ελικόπτερο Raptor 60 TUC Edition ςτα οποία αξιολογείται θ 

ςυμπεριφορά του και θ ικανότθτά του να ελζγξει το ελικόπτερο. 

4.3.1 Αςαφόσ Ελεγκτόσ 

κοπόσ του αςαφοφσ ελεγκτι είναι ο ζλεγχοσ του ελικοπτζρου για διάφορα ςενάρια 

χριςθσ, όπωσ αιϊρθςθ ςε ςτακερό φψοσ, ανφψωςθ ι κατάβαςθ ςε ςτακερι οριηόντια 

κζςθ, πλοιγθςθ μζςω ςθμείων κ.α. τθ γενικι περίπτωςθ ζχει τθ μορφι που 

παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.6, με πζντε ειςόδουσ και τρεισ εξόδουσ. Οι είςοδοι ςτον 

ελεγκτι είναι οι δφο βαςικζσ γωνίεσ Euler (επίκλιςθ και πρόνευςθ), το ςφάλμα οριηόντιασ 

κζςθσ που ορίηεται από τα ςφάλματα ςτον διαμικθ και τον πλευρικό άξονα του 

παγκοςμίου ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων (Latitude και Longitude αντίςτοιχα) και το ςφάλμα 

φψουσ (Altitude). Ωσ ςφάλμα ενόσ μεγζκουσ ορίηεται θ διαφορά ανάμεςα ςτθν τρζχουςα 

τιμι του και τθν επικυμθτι. Οι ζξοδοι του αςαφοφσ ελεγκτι είναι θ μεταβολι ςτον 

πλευρικό και διαμικθ άξονα (Lateral και Longitudinal Cyclic αντίςτοιχα) κακϊσ και θ 

μεταβολι ςτο φψοσ πτιςθσ του ελικοπτζρου (τεχνικά επιτυγχάνεται με ταυτόχρονθ 

μεταβολι των ςτροφϊν του κινθτιρα και του βιματοσ του κυρίωσ ςτροφείου). 
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Συάλμα Γ. Μήκοσς

Γωνία Πρόνεσσης
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Εικόνα 4.6: Αςαφισ ελεγκτισ αυτόνομθσ πλοιγθςθσ. 

Θ μορφι των ςυναρτιςεων ςυμμετοχισ για τισ μεταβλθτζσ ειςόδου και εξόδου είναι 

παρόμοια με αυτι που παρουςιάςτθκε ςτο Κεφάλαιο 3. Σο ίδιο ιςχφει και με τθ βάςθ 

κανόνων όπου υπάρχουν κανόνεσ για τθν ςτακεροποίθςθ των γωνιϊν επίκλιςθσ και 

πρόνευςθσ  και τθν ελαχιςτοποίθςθ των τριϊν ςφαλμάτων. 

 

4.3.2 Πειρϊματα πλοόγηςησ 

Για τθν αξιολόγθςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ δυνατότθτασ του αςαφοφσ ελεγκτι να ελζγξει 

κατάλλθλα το ελικόπτερο, ζγιναν δοκιμζσ πλοιγθςθσ με ςτόχο τθν εκτζλεςθ αυτόνομθσ 

αιϊρθςθσ. Αρχικά δοκιμάςτθκε ο ελεγκτισ χωρίσ τθ χριςθ ςφαλμάτων κζςθσ (ενάριο 

Πτιςθσ 1) και ςτθ ςυνζχεια με χριςθ ςφαλμάτων κζςθσ (ενάριο Πτιςθσ 2). 

Για το ςενάριο πτιςθσ 1 εκτελεςτικαν δφο δοκιμαςτικζσ πτιςθσ που παρουςιάηονται ςτισ 

Εικόνεσ 4.7 και 4.12 (ενάρια 1α και 1β αντίςτοιχα). ε αυτζσ τισ πτιςεισ ο ελεγκτισ είχε τισ 

γωνίεσ επίκλιςθσ και πρόνευςθσ ωσ ενεργζσ ειςόδουσ, ωςτόςο καταγράφονται και 

παρουςιάηονται οι τιμζσ όλων των μετριςεων (γεωγραφικό μικοσ και πλάτοσ, φψοσ 

πτιςθσ). Σζλοσ παρουςιάηονται και οι τιμζσ ελζγχου για τισ δφο εξόδουσ (Lateral και 

Longitudinal Cyclic), μονάδεσ μζτρθςθσ των οποίων είναι οι παλμοί PWM με τιμζσ *-1, 1]. 

το ςενάριο πτιςθσ 1α (Εικόνα 4.7) παρατθροφμε αρχικά τθν ελεγχόμενθ (χειριςτισ) 

μετάβαςθ του ελικοπτζρου ςε μια κζςθ ιςορροπίασ (περιοχι Α). ε αυτι τθ κζςθ το 

ελικόπτερο εκτελεί αιϊρθςθ και θ μόνθ μικρι μεταβολι παρατθρείται ςτο φψοσ πτιςθσ. 

τθ ςυνζχεια ο χειριςτισ μεταβιβάηει τον ζλεγχο ςτο ςφςτθμα αυτόνομθσ πλοιγθςθσ 

(περιοχι Β). Παρατθροφμε τότε τισ ςυνεχείσ εναλλαγζσ ςτισ γωνίεσ επίκλιςθσ και πρόνευςθσ 

οι οποίεσ λόγω τθσ κίνθςθσ του ελικοπτζρου τείνουν να αποκλίνουν από το ςθμείο 
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ιςορροπίασ, ωςτόςο ο ελεγκτισ κάνει ςυνεχείσ διορκϊςεισ επαναφζροντασ το όχθμα ςτο 

ςθμείο ιςορροπίασ (παρατθροφνται ταλαντϊςεισ γφρω από τισ μθδενικζσ τιμζσ των γωνιϊν. 

Ο ελεγκτισ αντιδρά ςωςτά επιλζγοντασ το κατάλλθλο ςιμα ελζγχου ςε κάκε περίπτωςθ. 
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Εικόνα 4.7: ενάριο Πτιςθσ 1α: Χειριςτισ ςτακεροποιεί το όχθμα (περιοχι Α) το οποίο αφινεται ςτθ 

ςυνζχεια ςε αυτόνομθ αιϊρθςθ. 

τθν Εικόνα 4.8 παρουςιάηεται θ κίνθςθ του ελικοπτζρου μζςω τθσ καταγραφισ τθσ 

ςχετικισ του κζςθσ ςτο χϊρο. Σο ελικόπτερο ξεκινά τθν αυτόνομθ πορεία του από το 
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ςθμείο (0, 0) και ςτθ ςυνζχεια καταγράφεται ςε πραγματικό χρόνο θ κζςθ του ςε ςχζςθ με 

το ςθμείο αυτό (θ απόςταςθ υπολογίηεται ςε μζτρα). Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.8 τι 

ελικόπτερο κινείται ςε κφκλο 6 περίπου μζτρων από τθν αρχικι κζςθ. Θ αιϊρθςθ ςε αυτά 

τα πλαίςια είναι παραπάνω από ικανοποιθτικι, κακϊσ θ πραγματικι απόςταςθ είναι 

ςθμαντικά μικρότερθ αν υπολογιςτοφν τα ςφάλματα ςτισ μετριςεισ του δζκτθ GPS.  

 
Εικόνα 4.8: ενάριο Πτιςθσ 1α - Θζςθ ελικοπτζρου ςτο χϊρο. 

τισ Εικόνεσ 4.9 και 4.10 παρουςιάηονται βακμονομθμζνα δεδομζνα από τθν αδρανειακι 

μονάδα μζτρθςθσ και το δζκτθ GPS αντίςτοιχα. τθν Εικόνα 4.9 οι τιμζσ των επιταχφνςεων 

ςτισ τρεισ διαςτάςεισ που καταγράφουν τα επιταχυνςιόμετρα, οι τιμζσ των γωνιακϊν 

ταχυτιτων ςτισ τρεισ διαςτάςεισ που καταγράφουν τα γυροςκόπια και οι τιμζσ του 

μαγνθτικοφ πεδίου ςτισ τρεισ διαςτάςεισ που καταγράφουν τα μαγνθτόμετρα. τθν Εικόνα 

4.10 παρουςιάηονται οι ταχφτθτεσ που καταγράφονται από το δζκτθ GPS ςτισ τρεισ 

διαςτάςεισ LLA (Παράγραφοσ 4.2.1.1) 

Αυτό που πρζπει να ςθμειωκεί είναι θ ςχετικά μικρι μετατόπιςθ ςτθν οριηόντια κζςθ του 

ελικοπτζρου, παρόλο που δεν ςυμμετζχουν τα ςφάλματα κζςθσ ςτον ζλεγχο. Αυτό 

οφείλεται ςτισ άριςτεσ καιρικζσ ςυνκικεσ τθν ϊρα τθσ πτιςθσ (μθδενικόσ άνεμοσ) που δεν 

προκαλοφν διαταραχζσ (μετατόπιςθ) ςτο ελικόπτερο. Θ ςυνολικι πορεία του ελικοπτζρου 

για το ενάριο Πτιςθσ 1α,ςφμφωνα με τα δεδομζνα του δζκτθ GPS, αναπαρίςταται ςε 

δορυφορικό χάρτθ ςτθν Εικόνα 4.11. 
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Εικόνα 4.9: Βακμονομθμζνα δεδομζνα αιςκθτιρων αδρανειακισ μονάδασ μζτρθςθσ. 

 

 
Εικόνα 4.10: Βακμονομθμζνα δεδομζνα ταχφτθτασ δζκτθ GPS. 
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Εικόνα 4.11: Αναπαράςταςθ ςε εικόνα από δορυφόρο τθσ διαδρομισ του ελικοπτζρου. 

Κατά τθ δεφτερθ δοκιμι αξιολόγθςθσ (ενάριο Πτιςθσ 1β) υπάρχει ελαφρφσ άνεμοσ 

εντάςεωσ 2-3 b. τθν περιοχι Α (Εικόνα 4.12), ο χειριςτισ τοποκετεί το όχθμα ςτθν 

επικυμθτι κζςθ και μεταβιβάηει τον ζλεγχο ςτον αυτόματο πιλότο (περιοχι Β). Αμζςωσ 

παρατθροφμε εκ νζου ταλαντϊςεισ και μεταβολζσ ςτισ τιμζσ των γωνιϊν, κακϊσ ο ελεγκτισ 

προςπακεί να κρατιςει το όχθμα ςτθ κζςθ ιςορροπίασ. Οι αποκρίςεισ του ελεγκτι είναι 

ςωςτζσ και άμεςεσ. τθν περιοχι C ο χειριςτισ ανακτά τον ζλεγχο κι επαναφζρει το όχθμα 

ςτθν αρχικι κζςθ, φςτερα από τθν μικρι μετατόπιςι του λόγω του ανζμου (Latitude και 

Longitude ςτθν περιοχι C). Σζλοσ, ςτθν περιοχι D ο αυτόματοσ πιλότοσ αναλαμβάνει εκ 

νζου τον ζλεγχο κι ενϊ διατθρεί το όχθμα γφρω από τθ κζςθ ιςορροπίασ, παρατθρείται και 

πάλι μετατόπιςθ λόγω του ανζμου, θ οποία δεν μπορεί να γίνει αντιλθπτι κακϊσ δεν 

ςυμμετζχει ςτον ζλεγχο το ςφάλμα κζςθσ. 
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Εικόνα 4.12: ενάριο Πτιςθσ 1β: Χειριςτισ ςτακεροποιεί το όχθμα (περιοχζσ A και C) το οποίο ςτθ 

ςυνζχεια εκτελεί αυτόνομθ αιϊρθςθ (περιοχζσ B και D). 

τθν Εικόνα 4.13 παρουςιάηεται θ κίνθςθ του ελικοπτζρου ςτο χϊρο με βάςθ τθν αρχικι 

κζςθ (0, 0). ε αυτιν τθν περίπτωςθ παρατθρείται μεγαλφτερθ απόκλιςθ από τθν αρχικι 

κζςθ (μζχρι 10 μζτρα) και μάλιςτα προσ μια μόνο κατεφκυνςθ. Για τθν απόκλιςθ αυτι 

ευκφνεται ο άνεμοσ που τείνει να μετακινιςει το ελικόπτερο προσ τθν κατεφκυνςι του, 

γεγονόσ που δεν το αντιλαμβάνεται ο ελεγκτισ κακϊσ τα ςφάλματα κζςθσ δεν είναι 

ενεργοποιθμζνα ςτο ςφςτθμα ελζγχου. 
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Εικόνα 4.13: ενάριο 1β - Θζςθ ελικοπτζρου ςτο χϊρο. 

 
Σο ςφάλμα κζςθσ ςυμμετζχει ςτον ζλεγχο ςτο ενάριο Πτιςθσ 2. Και γι’ αυτό το ςενάριο 

ζγιναν δφο δοκιμαςτικζσ πτιςεισ (Εικόνεσ 4.14 και 4.17, ενάρια Πτιςθσ 2α και 2β 

αντίςτοιχα). ε αυτζσ τισ δοκιμζσ, ενεργοποιοφνται δφο επιπλζον είςοδοι ςτον ελεγκτι: Σο 

ςφάλμα ςτο γεωγραφικό πλάτοσ (Latitude Error) και το ςφάλμα ςτο γεωγραφικό μικοσ 

(Longitude Error). Ωσ ςφάλμα ορίηεται θ απόκλιςθ τθσ τρζχουςασ τιμισ από τθν επικυμθτι. 

Και ςτισ δφο πτιςεισ ο καιρόσ ιταν καλόσ με αςκενείσ ανζμουσ (2 b). 

το ςενάριο 2α (Εικόνα 4.14), ςτισ περιοχζσ Α και Β ο χειριςτισ ελζγχει το ελικόπτερο και το 

τοποκετεί ςτθν επικυμθτι κζςθ. τθ ςυνζχεια ο αυτόματοσ πιλότοσ ανακτά τον ζλεγχο 

(περιοχι C) και φαίνεται να ελζγχει ικανοποιθτικά το όχθμα γφρω από το ςθμείο 

ιςορροπίασ (γωνίεσ Roll και Pitch κοντά ςτο μθδζν), ωςτόςο παρατθρείται μετατόπιςθ του 

ελικοπτζρου ωσ προσ το γεωγραφικό πλάτοσ, χωρίσ παράλλθλθ μετατόπιςθ και ςτο 

γεωγραφικό μικοσ. Ο ελεγκτισ ενϊ κάνει διορκϊςεισ, δεν είναι ικανόσ να επαναφζρει το 

όχθμα και το ςφάλμα κζςθσ αυξάνεται και ςτουσ δφο άξονεσ (περιοχζσ D και Ε). Από τθ 

μελζτθ των γραφθμάτων και των χαρακτθριςτικϊν του ελεγκτι προκφπτει θ ανάγκθ 

ενίςχυςθσ τθσ διόρκωςθσ του ελεγκτι με αφξθςθ των ορίων ελζγχου. 
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Εικόνα 4.14: ενάριο Πτιςθσ 2α: Χειριςτισ τοποκετεί το όχθμα ςτθν επικυμθτι κζςθ (περιοχζσ A και 

B) το οποίο ςτθ ςυνζχεια εκτελεί αυτόνομθ αιϊρθςθ (περιοχζσ C, D και E). 

Αυτό επιβεβαιϊνεται και από τθν Εικόνα 4.15 όπου παρουςιάηεται θ κζςθ του ελικοπτζρου 

ςτο χϊρο ςε κάκε χρονικι ςτιγμι. Θ απόκλιςθ από τθν αρχικι κζςθ πλθςιάηει τα 10 μζτρα 

και παρόλο που ο ελεγκτισ αντιδρά προσ τθ ςωςτι κατεφκυνςθ, θ ζνταςθ των ενεργειϊν 

διόρκωςθσ δεν είναι αρκετι για να επαναφζρει το όχθμα κοντά ςτο ςθμείο (0, 0). 
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Εικόνα 4.15: ενάριο 2α - Θζςθ ελικοπτζρου ςτο χϊρο. 

 
Εικόνα 4.16: ενάριο 2β - Θζςθ ελικοπτζρου ςτο χϊρο. 

Ο βελτιωμζνοσ ελεγκτισ δοκιμάηεται ςτο ενάριο Πτιςθσ 2β (Εικόνα 4.17). τθν περιοχι Α ο 

χειριςτισ ζχει τον ζλεγχο και απομακρφνει εςκεμμζνα το όχθμα από τθν επικυμθτι κζςθ 

(γεωγραφικό πλάτοσ). τθν περιοχι Β μεταβιβάηεται ο ζλεγχοσ ςτον αυτόματο πιλότο ο 

οποίοσ ςιγά ςιγά τείνει να επαναφζρει το όχθμα ςτθν αρχικι κζςθ (ωσ προσ το γεωγραφικό 

πλάτοσ Latitude). τθν προςπάκεια αυτι δθμιουργείται μετατόπιςθ και το γεωγραφικό 
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μικοσ (Longitude) τθν οποία ο ελεγκτισ αναγνωρίηει κι επαναφζρει το όχθμα ςτθ ςωςτι 

κζςθ φςτερα από μια μικρι ταλάντωςθ. τθν περιοχι C, το όχθμα ζχει επανζλκει ςτθν 

αρχικι του κζςθ και ταλαντϊνεται ςυνεχϊσ γφρω από αυτιν. Θ Εικόνα 4.16 επιβεβαιϊνει 

τθ βελτίωςθ ςτθν απόκριςθ του ελεγκτι. Σο ελικόπτερο κινείται πλζον ςε απόςταςθ 5 

περίπου μζτρων από τθν αρχικι του κζςθ και το ςφάλμα ςτθν απόλυτθ απόςταςθ ζχει 

μειωκεί ςε ςχζςθ με το ενάριο 2α. 
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Εικόνα 4.17: ενάριο Πτιςθσ 2β: Χειριςτισ απομακρφνει το όχθμα από τθν επικυμθτι κζςθ (περιοχι 

Α) το οποίο ςτθ ςυνζχεια αφινεται ςε αυτόνομθ αιϊρθςθ (περιοχζσ B και C). 
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4.3.3 Συμπερϊςματα 

Από τα πειράματα πτιςθσ προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι ο ελεγκτισ είναι ικανόσ να 

οδθγιςει κατάλλθλα το όχθμα για τθν εκτζλεςθ αυτόνομθσ αιϊρθςθσ. Επιτυγχάνεται θ 

ευςτάκεια του οχιματοσ κακϊσ οι μεταβολζσ ςτισ γωνίεσ επίκλιςθσ και πρόνευςθσ είναι 

μικρζσ και διορκϊνονται άμεςα με ιρεμεσ κινιςεισ από τον ελεγκτι. τθν περίπτωςθ όπου 

δεν υπολογίηεται ςτο ζλεγχο το ςφάλμα κζςθσ, παρουςιάηονται μετατοπίςεισ ςτο 

ελικόπτερο τισ οποίεσ ο ελεγκτισ φυςιολογικά δεν μπορεί να αναγνωρίςει. Ωςτόςο θ 

ευςτάκεια που παρζχεται ςτισ κλίςεισ του ελικοπτζρου ενιςχφει τθ ςτακερότθτα ωσ προσ τθ 

κζςθ, κυρίωσ ςτθν περίπτωςθ όπου δεν υπάρχουν εξωτερικζσ διαταραχζσ ςτο όχθμα 

(άνεμοσ). 

τθν περίπτωςθ όπου υπολογίηεται και το ςφάλμα κζςθσ ςτον ζλεγχο, αναγνωρίηονται από 

τον ελεγκτι και οι εξωτερικζσ επιδράςεισ κακϊσ τότε παρατθρείται μεταβολι ςτο ςφάλμα. 

Ο ελεγκτισ δείχνει να ανταπεξζρχεται ςωςτά ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ. Ωςτόςο από τα 

πειράματα που ζγιναν φαίνεται ότι με τθν προςκικθ του ςφάλματοσ κζςθσ μπορεί να 

αυξάνεται θ ακρίβεια του ςυςτιματοσ, αυξάνεται όμωσ ταυτόχρονα και θ πολυπλοκότθτά 

του. Ζτςι παρατθρικθκαν αντιδράςεισ μθ επικυμθτζσ, όπωσ για παράδειγμα μθ επαρκισ 

ζλεγχοσ του οχιματοσ όταν υπιρχε ςτακερι μετατόπιςθ από ζντονο άνεμο. Αυτό δείχνει 

τθν αναγκαιότθτα βελτίωςθσ του ελεγκτι πλοιγθςθσ είτε κατά περίπτωςθ ι γενικότερα τθν 

φπαρξθ υποπεριπτϊςεων μζςα ςτον ίδιο ελεγκτι όπου κάκε διαταραχι κα αντιμετωπίηεται 

διαφορετικά ανάλογα με τθν ζνταςι τθσ. Αυτό μπορεί να πραγματοποιθκεί προςκζτοντασ 

περαιτζρω ειςόδουσ ςτον ελεγκτι, όπωσ π.χ. τθν ταχφτθτα κίνθςθσ εκτόσ από το ςφάλμα 

μετατόπιςθσ ςε κάκε άξονα. Πρακτικά αυτό κα δείχνει όχι μόνο πόςο αποκλίνει το 

ελικόπτερο από τθν επικυμθτι κζςθ, αλλά και αν και με ποια ταχφτθτα κινείται προσ ι 

μακριά από αυτι. 
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5 Πλοόγηςη μη Επανδρωμϋνων Ελικοπτϋρων με Χρόςη Οπτικών 

Πληροφοριών 

 

 

 

 

 

 

το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται ςφςτθμα μθχανικισ όραςθσ για τθν υποβοικθςθ τθσ 

αυτόνομθσ πλοιγθςθσ. Αναλφονται διαδοχικά, θ καταςκευι του ςυςτιματοσ, το λογιςμικό 

υποςτιριξισ του, θ χρθςιμότθτά του και τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ του. 
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5.1 Ειςαγωγό 

Σο αντικείμενο που παρουςιάηεται ςε αυτό το κεφάλαιο είναι θ ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ 

μθχανικισ όραςθσ για τθν υποβοικθςθ τθσ αυτόνομθσ πλοιγθςθσ μθ επανδρωμζνου 

ελικοπτζρου, που ςτθρίηεται κφρια ςε αδρανειακοφσ αιςκθτιρεσ και δεδομζνα GPS. Ζνα μθ 

επανδρωμζνο ελικόπτερο εξοπλίηεται με κατάλλθλουσ αιςκθτιρεσ και ςφςτθμα όραςθσ 

(κάμερα και μθχανιςμό ςυγκράτθςθσ pan/tilt). Αναπτφςςεται λογιςμικό για διαχείριςθ 

εικόνων και βίντεο από κάμερα. Θ υλοποίθςθ περιλαμβάνει αναγνϊριςθ αντικειμζνου ςε 

πραγματικό χρόνο, αντιςτοίχθςθ ιςτογράμματοσ για μετάδοςθ βίντεο πραγματικοφ χρόνου 

(histogram matching for real time video streaming), αντιςτοίχιςθ προτφπου 

παρακολοφκθςθ πορείασ αντικειμζνου (object tracking). Για τθν υποςτιριξθ του 

ςυςτιματοσ αναπτφςςεται λογιςμικό ςε C++ με δυνατότθτα αλλθλεπίδραςθσ με  MATLAB 

ϊςτε να ενιςχφςει τθν αυτόνομθ πλοιγθςθ του ελικοπτζρου. 

5.2 Υπόβαθρο 

Ο αλγόρικμόσ SIFT (Scale Invariant Feature Transform) ςτοχεφει ςτον εντοπιςμό 

χαρακτθριςτικϊν ςθμείων ςε εικόνεσ, που ονομάηονται κλειδιά ι ςθμεία-κλειδιά ςτο 

πλαίςιο SIFT. Ο πρωταρχικόσ ςτόχοσ του αλγορίκμου SIFT είναι θ αναγνϊριςθ αντικειμζνου. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν κατά Gauss διαφοροποίθςθ των εικόνων ςε διαφορετικι κλίμακα, 

ο SIFT μπορεί να προςφζρει ανεξαρτθςία κλίμακασ. Ανακζτοντασ ζνα ι περιςςότερουσ 

προςανατολιςμοφσ ςτθ κζςθ κάκε ςθμείου-κλειδιοφ, βάςει των κατευκφνςεων κλίςθσ ςε 

τοπικό επίπεδο, μπορεί να προςφζρει ανεξαρτθςία ςτροφισ (αλλαγι προςανατολιςμοφ 

αντικειμζνων). Με χριςθ άλλων τεχνικϊν μπορεί να προςφζρει χαρακτθριςτικά με 

ανεξαρτθςία χρωμάτων, που μπορεί ακόμθ να είναι μερικϊσ ανεξάρτθτα ςε αλλαγζσ 

φωτιςμοφ και τριςδιάςτατθσ προβολισ [100]. Θ εφαρμογι του αλγορίκμου SIFT ςε μια 

εικόνα ζχει ωσ αποτζλεςμα ζνα διάνυςμα ςθμείων-κλειδιϊν για τθν αναπαράςταςθ 

ςθμείων ενδιαφζροντοσ ϊςτε να αντιςτοιχθκοφν ζναντι ςε μια βάςθ δεδομζνων. Ο 

αλγόρικμοσ είναι πολφ εφρωςτοσ και τα ςθμεία-κλειδιά είναι ανεξάρτθτα μζςα ςε ζνα 

ςθμαντικό εφροσ διαςτρζβλωςθσ επιπζδου, προςκικθσ κορφβου και αλλαγισ φωτιςμοφ 

[100]. 

Ο αλγόρικμοσ SIFT ζχει γίνει ευρζωσ αποδεκτόσ ςτθν κοινότθτα τθσ μθχανικισ όραςθσ, 

κυρίωσ εξαιτίασ τθσ επαναλθψιμότθτασ, ιδιαιτερότθτασ και ευρωςτίασ που προςφζρει. Ζχει 

χρθςιμοποιθκεί από αρκετζσ ομάδεσ μθ επανδρωμζνων εναζριων (UAV) και επίγειων (UGV 

- Unmanned Ground Vehicle) οχθμάτων [80]. 
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Οι Lin et al. [101], χρθςιμοποίθςαν τον αλγόρικμο SIFT για τθν καταχϊρθςθ διαδοχικϊν 

εικόνων που λιφκθκαν από ζνα UAV ςε ζνα μωςαϊκό. Δοκίμαςαν πολλά είδθ 

χαρακτθριςτικϊν αλλά κατζλθξαν ςτο ότι τα χαρακτθριςτικά SIFT, εξαιτίασ των ιδιοτιτων 

που αναφζρκθκαν προθγοφμενα, κα ιταν θ πιο κατάλλθλθ λφςθ για το πρόβλθμα που 

αντιμετϊπιςαν. Ο αλγόρικμοσ SIFT, χρθςιμοποιικθκε επίςθσ από τουσ Forrstner et al. [102] 

για γεωδαιςία πραγματικοφ χρόνου ςε φωτογραφίεσ υψθλισ κλίμακασ, χρθςιμοποιϊντασ 

μθχανι λιψθσ βίντεο προςαρμοςμζνθ ςε UAV. Οι Abdallah et al. [103] χρθςιμοποίθςαν τον 

αλγόρικμο SIFT ςε ζνα αδρανειακό ςφςτθμα εικόνασ για εντοπιςμό και καταγραφι κζςθσ 

(SLAM – Simultaneous Localization And Mapping) ενόσ οχιματοσ εδάφουσ (UGV), 

χρθςιμοποιϊντασ μία κάμερα για τον εντοπιςμό χαρακτθριςτικϊν ςθμείων ςτο ζδαφοσ και 

μια μονάδα IMU για ςτάκμιςθ των μετριςεων (dead-reckoning). Εκτιμοφν τθν κίνθςθ του 

οχιματοσ με ςτάκμιςθ μετριςεων ςε μια προςπάκεια να προβλζψουν μελλοντικζσ κζςεισ 

των χαρακτθριςτικϊν SIFT κατά τθ διάρκεια τθσ πλοιγθςθσ. Θ παρακολοφκθςθ τθσ τροχιάσ 

των χαρακτθριςτικϊν SIFT χρθςιμοποιικθκε επίςθσ από τουσ Templeton et al. [72] για τθν 

αξιολόγθςθ του ςυςτιματοσ όραςθσ για τθν ανάλυςθ και χαρτογράφθςθ εδάφουσ που 

ανζπτυξαν για ζνα μθ επανδρωμζνο ελικόπτερο. 

Μια άλλθ μζκοδοσ για εξαγωγι χαρακτθριςτικϊν είναι ο αλγόρικμοσ SURF (Speeded Up 

Robust Features), ζνασ αλγόρικμοσ υψθλισ απόδοςθσ που εντοπίηει και καταγράφει ςθμεία 

ενδιαφζροντοσ ανεξαρτιτωσ κλίμακασ και περιςτροφισ [104]. Ο SURF κεωρείται πρωτο- 

ποριακόσ ςαν τον SIFT και μπορεί να υλοποιθκεί και αναπτυχκεί ακόμθ πιο γριγορα [105]. 

Μια παρόμοια προςζγγιςθ με τθ δικι μασ, ςτο αντικείμενο τθσ μθχανικισ όραςθσ για UAV 

με χριςθ αλγορίκμου SIFT, υλοποιικθκε ςτισ [79, 80], χρθςιμοποιϊντασ το ίδιο λογιςμικό 

ςαν βάςθ για τθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ όραςθσ [106]. Θ ζρευνά τουσ ςτοχεφει ςε 

τεχνικζσ αυτόνομθσ πλοιγθςθσ χρθςιμοποιϊντασ κατά κφριο λόγο πθγι οπτικισ ειςόδου, 

κακϊσ ςφμφωνα με τισ παραδοχζσ τουσ, το GPS είναι υπεφκυνο για τθν οδιγθςθ του UAV 

ςτθν περιοχι του επικυμθτοφ ςτόχου. Από αυτό το ςθμείο, θ όραςθ είναι θ κφρια πθγι 

πλοιγθςθσ. 

5.3 Υλοπούηςη Υλικού 

Ζνα μθ επανδρωμζνο ελικόπτερο αναπτφχκθκε για πειραματικι χριςθ και δοκιμζσ τεχνικϊν 

αυτόνομθσ πλοιγθςθσ (Raptor 60 TUC Edition, Εικόνα 5.1). Σο μθ επανδρωμζνοι ελικόπτερο 

είναι εφοδιαςμζνο με όλουσ τουσ απαραίτθτουσ αιςκθτιρεσ για αυτόνομθ πλοιγθςθ 

(Κεφάλαιο 4). Ζνασ ιδιοκαταςκευαςμζνοσ μθχανιςμόσ όραςθσ τοποκετείται ςτο ελικόπτερο, 

που αποτελείται από μια δικτυακι κάμερα ανάλυςθσ 1.3 MP και δφο ςζρβο, που 
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ελζγχονται από ζνα ιδιοκαταςκευαςμζνο ελεγκτι ςζρβο. Ο μθχανιςμόσ ζχει τθ δυνατότθτα 

ςτροφισ ςτον οριηόντιο και τον κάκετο άξονα (pan/tilt). Σο ςφςτθμα επικοινωνεί με τον 

υπολογιςτι μζςω δφο καλωδίων USB, ζνα για τθν κάμερα κι ζνα για τον ελεγκτι ςζρβο. Ο 

μικροελεγκτισ επικοινωνεί με τον υπολογιςτι μζςω ενόσ μετατροπζα ςιματοσ USB ςε 

ςειριακό ςιμα (USB to serial) από τθν FTDI [107] που παρζχει και τθν απαραίτθτθ 

ενεργειακι ιςχφ ςτο ςφςτθμα. 

 

Εικόνα 5.1: Μθ επανδρωμζνο ελικόπτερο Raptor 60 TUC Edition εξοπλιςμζνο με ςφςτθμα μθχανικισ 

όραςθσ. 

Ο ελεγκτισ ςζρβο ζχει καταςκευαςτεί για να διαβάηει (και να αποκθκεφει) ανεπεξζργαςτα 

δεδομζνα (bytes or characters) από τον υπολογιςτι. Θ εγγραφι δεδομζνων ζχει να κάνει με 

το γεγονόσ ότι ο ελεγκτισ παίηει επίςθσ το ρόλο ενόσ μετατροπζα ςιματοσ αναλογικοφ ςε 

ψθφιακό. Χρθςιμοποιοφμε ανεπεξζργαςτα δεδομζνα αντί χαρακτιρων ASCII για τθν 

επίτευξθ υψθλότερου ρυκμοφ μεταγωγισ (bandwidth). Σο ςειριακό πρωτόκολλο 

επικοινωνίασ που αναπτφχκθκε βαςίηεται ςτθν οδιγθςθ ειδικοφ χαρακτιρα (ASCII) [5]. Για 

τθ δικι μασ περίπτωςθ ο ειδικόσ χαρακτιρασ είναι θ τιμι ‘$’(που είναι το 36decimal). Οι 

χαρακτιρεσ που ακολουκοφν τον ειδικό χαρακτιρα είναι: θ ζναρξθ του καρζ εικόνασ 

(frame) ‘s’, δεδομζνα που υποδθλϊνουν μθδενικι τιμι που είναι ο χαρακτιρασ ‘0’ και ο 

χαρακτιρασ που υποδθλϊνει ότι τα αυκεντικά δεδομζνα ζχουν τθν τιμι του ειδικοφ 

χαρακτιρα (36decimal) που είναι ο ‘^’. υνοπτικά ζχουμε: 

Για τθν εκκίνθςθ νζου πλαιςίου δεδομζνων ‘$’,‘s’ 

Αποςτολι μθδενικισ τιμισ για δεδομζνα ‘$’, ‘0’ 
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Σζλοσ ςε περίπτωςθ που κζλουμε να ςτείλουμε τθ δεκαδικι τιμι του ειδικοφ χαρακτιρα 

(‘$’=36) ‘$’, ‘^’. 

Ο ελεγκτισ δζχεται byte δεδομζνων όπωσ περιγράφεται παραπάνω. Κάκε byte είναι ζνασ 

δεκαδικόσ αρικμόσ ο οποίοσ πολλαπλαςιαηόμενοσ με το χρονικό ανάλογο των 16usec, 

αναπαριςτά τθν υψθλι τάςθ για το PWM ςιμα. Για παράδειγμα, εάν ζνα byte με τθ 

δεκαδικι τιμι 93 λθφκεί, κα παράξει ζνα ςιμα PWM 93x16usec= 1.5msec για τον υψθλό 

παλμό και 18.5msec για το χαμθλό παλμό. 

5.4 Υλοπούηςη Λογιςμικού 

Θ υλοποίθςι του λογιςμικοφ βαςίηεται ςτθν βιβλιοκικθ OpenCV (Open Computer Vision 

Library) [108] για υπολογιςτικι όραςθ πραγματικοφ χρόνου. Θ OpenCV είναι μια 

βιβλιοκικθ υπολογιςτικισ όραςθσ ανοιχτοφ κϊδικα ςε C/C++, ανεξάρτθτθ από λειτουργικό 

ςφςτθμα και υλικό υπολογιςτι, βελτιςτοποιθμζνθ για εφαρμογζσ πραγματικοφ χρόνου 

[109]. Σο λογιςμικό που αναπτφχκθκε είναι επίςθσ γραμμζνο ςε γλϊςςα C++. Σο 

αντικείμενο τθσ εφαρμογισ είναι θ ενίςχυςθ τθσ πλοιγθςθσ ενόσ UAV που ςτθρίηεται κφρια 

ςε αδρανειακοφσ αιςκθτιρεσ και GPS με μθχανικι όραςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, αναπτφχκθκε 

αναγνϊριςθ αντικειμζνου πραγματικοφ χρόνου, χρθςιμοποιϊντασ τον αλγόρικμο SIFT [100] 

και αντιςτοίχθςθ ιςτογράμματοσ για το αποκθκευμζνο ςτιγμιότυπο εικόνασ. Ο αλγόρικμοσ 

SIFT εντοπίηει χαρακτθριςτικά ςθμεία ςε εικόνεσ. Χρθςιμοποιεί κλάςεισ για χαρακτθριςτικά 

ανεξάρτθτα από κλίμακα, περιςτροφι και διαςτρζβλωςθ, που μπορεί επίςθσ να είναι 

μερικϊσ ανεξάρτθτα ςε αλλαγζσ φωτιςμοφ ι τριςδιάςτατθσ προβολισ [100]. τθν 

περίπτωςι μασ [5], αυτά τα χαρακτθριςτικά χρθςιμοποιοφνται για τθν αντιςτοίχιςθ 

ανάμεςα ςε μία ςτακερι εικόνα (που αντιςτοιχεί ςτο πρότυπο) και ζνα ςτιγμιότυπο 

εικόνασ βίντεο, εκτελϊντασ εντοπιςμό αντικειμζνου και υπολογίηοντασ τον μεταξφ τουσ 

γεωμετρικό μεταςχθματιςμό. Σο πρόγραμμά αυτό βαςίηεται ςε μια εφαρμογι του 

αλγορίκμου SIFT [106]. Σο διάγραμμα ροισ του προγράμματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 

5.2. 

Εάν θ αποκθκευμζνθ εικόνα ξεπεράςει ζνα κατϊφλι, οριςμζνο από το χριςτθ, ελάχιςτων 

«χαρακτθριςτικϊν SIFT», το πρόγραμμα προςπακεί να ταιριάξει τα ςθμεία-κλειδιά SIFT από 

τθν εικόνα πρότυπο με τα ςθμεία-κλειδιά τθσ αποκθκευμζνθσ εικόνασ. Αυτι θ αναγνϊριςθ 

των πιο κοινϊν κλειδιϊν κεωρείται ότι ζχει υψθλι πολυπλοκότθτα [110], ωςτόςο 

χρθςιμοποιείται μια παραλλαγμζνθ ζκδοςθ του αλγορίκμου δζνδρου k-d, που ονομάηεται 

μζκοδοσ αναηιτθςθσ best-bin-first κι ζχει προτακεί από τουσ Beis & Lowe [111], που είναι 
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λακωνικι ςε υπολογιςτικοφσ πόρουσ με υψθλι ωςτόςο αποδοτικότθτα ςτουσ 

κοντινότερουσ γείτονεσ [5]. 

Όταν τα κλειδιά SIFT αντιςτοιχίηονται, το πρόγραμμα βρίςκει προςεγγιςτικά τουσ δφο πιο 

κοντινοφσ ςτο πρότυπο γείτονεσ ςτο δζνδρο k-d. Εάν ικανοποιοφν ζνα κατϊφλι οριςμζνο 

από το χριςτθ ςε τετραγωνικό λόγο αποςτάςεων, εκτελείται ο αλγόρικμοσ RANSAC [112], 

για τον υπολογιςμό του καλφτερα εφαρμόςιμου μεταςχθματιςμοφ εικόνασ ανάμεςα ςτα 

αντίςτοιχα κλειδιά SIFT του προτφπου και του αποκθκευμζνου ςτιγμιοτφπου εικόνασ. 

Ο αλγόρικμοσ RANSAC χρθςιμοποιεί τθ βιβλιοκικθ GSL (GNU Scientific Library) [113], θ 

οποία αποτελεί μια ςυλλογι από ρουτίνεσ για τθν επίλυςθ υπολογιςτικϊν προβλθμάτων 

ςχετικϊν με γραμμικι άλγεβρα, ςτατιςτικι, πικανότθτεσ, παραγϊγιςθ, ολοκλιρωςθ κλπ. Ο 

αλγόρικμοσ RANSAC χρθςιμοποιείται για τθν εξαγωγι γεωμετρικϊν πλθροφοριϊν 

ανάμεςα ςτα αντιςτοιχιςμζνα ςθμεία-κλειδιά και προςπακεί να απορρίψει τα περιττά 

ςθμεία από τα δεδομζνα των αιςκθτθρίων, μζςω επαναλθπτικισ επιλογισ ενόσ τυχαίου 

υποςυνόλου των αυκεντικϊν ςθμείων. Αυτά χρθςιμοποιοφνται για τθν απόκτθςθ ενόσ 

μοντζλου το οποίο αξιολογείται για τθν ςυνζπεια του ςε όλο το εφροσ των ςθμείων. Θ 

διαδικαςία εκτελείται επαναλθπτικά ζωσ ότου βρεκεί ζνα παραμετρικό μοντζλο που 

ταιριάηει βζλτιςτα με τα αυκεντικά δεδομζνα ςθμεία. τθ βιβλιογραφία ςυναντϊνται και 

άλλοι αλγόρικμοι αυτοφ του είδουσ [114], ο RANSAC ωςτόςο παραμζνει ο δθμοφιλζςτεροσ. 

Ο υπολογιςμόσ των SIFT χαρακτθριςτικϊν ζχει υψθλό υπολογιςτικό κόςτοσ, τζτοιο ϊςτε για 

να ζχουμε ομαλι ςυνζχεια ςτθν ανίχνευςθ χαρακτθριςτικϊν, ανάμεςα ςε δφο διαδοχικζσ 

αναγνωρίςεισ SIFT, χρθςιμοποιοφμε τον αλγόρικμου οπτικισ ροισ Lucas-Kanade (LK) [115], 

για τον εντοπιςμό των ςτοιχείων κλειδιϊν από το τελευταία αναγνωριςμζνο αντικείμενο. 

Σο πρόγραμμα είναι ικανό να αναηθτεί ζνα μόνο ςυγκεκριμζνο πρότυπο τθ φορά και μπορεί 

να προγραμματιςτεί για κυκλικι αναηιτθςθ όλων των επικυμθτϊν προτφπων. Σο πρότυπο 

που αναηθτοφμε μπορεί να αλλάξει δυναμικά από το χριςτθ μζςω του περιβάλλοντοσ 

διεπαφισ ι αυτόματα από τθ MATLAB που είναι υπεφκυνθ για τθν πτιςθ του ελικοπτζρου. 

Αναηθτϊντασ χαρακτθριςτικά SIFT μζςα ςε ζνα αποκθκευμζνο πλαίςιο είναι χρονοβόρο. Ωσ 

εκ τοφτου, για να μθν παρουςιάηονται αςυνζχειεσ ςτθ διεργαςία τθσ αναγνϊριςθσ-

παρακολοφκθςθσ αντικειμζνου, χρθςιμοποιιςαμε τον αλγόρικμο LK για τθν 

παρακολοφκθςθ των χαρακτθριςτικϊν SIFT από το αποκθκευμζνο πλαίςιο, που 

αναγνωρίςτθκαν ωσ κοινά με το πρότυπο, ςε αντιςτοίχθςθ με τθν προοπτικι απεικόνιςθ 

μεταςχθματιςμοφ των ακμϊν του προτφπου (top_left, top_right, bottom_left and 
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bottom_right) ςτο αποκθκευμζνο πρότυπο. Όταν ζχουμε ζνα επιτυχθμζνο ταίριαςμα από 

τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου RANSAC ςτα κλειδιά ανάμεςα ςτο αποκθκευμζνο 

ςτιγμιότυπο και το πρότυπο, αποκθκεφουμε για κάκε ςθμείο-κλειδί τισ ςυντεταγμζνεσ του 

και τθν απόλυτθ απόςταςθ ανάμεςα ςτισ τζςςερεισ ακμζσ (top_left, top_right, bottom_left 

and bottom_right). Όταν λθφκεί ζνα νζο πλαίςιο, ο αλγόρικμοσ LK προςδιορίηει τθ κζςθ 

των νζων ςυντεταγμζνων για τα ςθμεία-κλειδιά βάςει των προθγοφμενων γνωςτϊν 

ςυντεταγμζνων που ζχουμε αποκθκεφςει. Χρθςιμοποιϊντασ τισ γνωςτζσ ακμζσ του 

προτφπου ςτο τρζχον καρζ εικόνασ το πρόγραμμα εκτελεί τθν αντίςτροφθ διαδικαςία από 

τθν προθγοφμενθ, υπολογίηει δθλαδι τισ νζεσ ακμζσ χρθςιμοποιϊντασ τθν απόλυτθ 

απόςταςθ από τισ ακμζσ των προθγουμζνων ςθμείων κλειδιϊν και αυτϊν που 

εντοπίςτθκαν από τον αλγόρικμο LK. τθ ςυνζχεια υπολογίηει τθν απόλυτθ απόςταςθ 

ανάμεςα ςε κάκε εντοπιςμζνο ςθμείο-κλειδί και τισ νζεσ υπολογιςμζνεσ ακμζσ. Θ 

διαδικαςία αυτι παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 5.3. Για τθν ανάπτυξθ του αλγορίκμου LK, 

χρθςιμοποιικθκε θ διακζςιμθ υλοποίθςθ LK που παρζχεται από τθν OpenCV. 

 

Εικόνα 5.2: Διάγραμμα ροισ προγράμματοσ αναγνϊριςθσ εικόνασ. 
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Θ υπεφκυνθ ρουτίνα για τθν εφρεςθ χαρακτθριςτικϊν SIFT ςτο αποκθκευμζνο πλαίςιο 

εκτελείται ςε διαφορετικό νιμα από αυτό που εκτελείται ο κφριοσ βρόχοσ του 

προγράμματοσ. Μζχρι τθν εκτζλεςθ του προαναφερκζντοσ νιματοσ, χρθςιμοποιοφμε τα 

εντοπιςμζνα ςθμεία από τον LK ϊςτε να προςδιορίςουμε τθ κζςθ των ακμϊν του προτφπου 

ςτο καταγεγραμμζνο ςτιγμιότυπο εικόνασ (Εικόνα 5.3). 

Για να προςδιορίςουμε πωσ ζνα άγνωςτο περιβάλλον ζχει κοινά ςτοιχεία με τα πρότυπά 

μασ, το αποκθκευμζνο ςτιγμιότυπο τεμαχίηεται ςε μικρά επικαλυπτόμενα τετράγωνα από 

ςτοιχειϊδεισ ψθφίδεσ, τα οποία ςυςχετίηονται με όλα τα πρότυπα από τθ βάςθ 

ιςτογράμματοσ. Σο πρότυπο με τθ μεγαλφτερθ ςυςχζτιςθ ανατίκεται ςτο ςυγκεκριμζνο 

τετράγωνο. Εντοπίηοντασ ςθμεία ενδιαφζροντοσ, μποροφμε να λάβουμε ολόκλθρεσ 

περιοχζσ ενδιαφζροντοσ για περαιτζρω επεξεργαςία. Αυτζσ οι περιοχζσ μποροφν να 

ςθμάνουν τθν φπαρξθ αντικειμζνων ι τμθμάτων αυτϊν ςτο καταγεγραμμζνο ςτιγμιότυπο. 

Για παράδειγμα, ζνα ςφνολο από πρότυπα από δζνδρα μιασ τοπικισ περιοχισ που 

εςωτερικά περιζχουν ζνα ςφνολο από πρότυπα αςφάλτου, μπορεί να αναπαριςτοφν μια 

δυνθτικι περιοχι για αναγκαςτικι προςγείωςθ. 

Σζλοσ, το ςφςτθμα ελζγχου τθσ κάμερασ μπορεί να ακολουκιςει ζνα κλειδωμζνο πρότυπο 

χρθςιμοποιϊντασ τισ ικανότθτεσ ςτροφισ (pan-tilt) που ζχει. Σο πρόγραμμα αλλθλεπιδρά 

με τθ MATLAB γράφοντασ αςφαλι δεδομζνα ςτο χϊρο εργαςίασ τθσ, και διαβάηοντασ τισ 

εντολζσ από αυτόν, με τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο που ζνασ χριςτθσ του προγράμματοσ κα το 

ζκανε χειροκίνθτα. 

Όπωσ αναφζρκθκε προθγοφμενα, μια παρόμοια υλοποίθςθ για μθχανικι όραςθ ζχει 

αναπτυχκεί ςτισ εργαςίεσ [79, 80], χρθςιμοποιϊντασ το ίδιο λογιςμικό ςαν βάςθ για τθν 

ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ όραςθσ. Χρθςιμοποίθςαν επίςθσ τον αλγόρικμο SIFT για 

αναγνϊριςθ αντικειμζνου ςε UAVs, ϊςτε να ειςάγουν ςυςτιματα εικόνασ ςε UAVs και να 

αυξιςουν τισ δυνατότθτεσ πλοιγθςθσ. τισ εργαςίεσ αυτζσ δθλϊνεται θ πρόκεςθ να 

ελεγχκεί θ κζςθ του ελικοπτζρου βάςει οπτικϊν δεδομζνων ι χαρακτθριςτικά που 

εξάγονται από εικόνα. Επίςθσ, ςφμφωνα με τισ εκτιμιςεισ των ςυγγραφζων, το ςφςτθμα κα 

μποροφςε πικανά να χρθςιμοποιθκεί για αιϊρθςθ του ελικοπτζρου και παρακολοφκθςθ 

κινοφμενων ςτόχων χρθςιμοποιϊντασ τθν πλατφόρμα pan-tilt. Τπάρχουν δφο κφριεσ 

διαφορζσ ςτισ υλοποιιςεισ μασ. Πρϊτον, το ςφςτθμα εντοπιςμοφ τουσ, το οποίο ςτθρίηεται 

ςτον SIFT για αναγνϊριςθ και είναι υπολογιςτικά απαιτθτικό (βαςίηεται ςτθν ίδια 

υλοποίθςθ [106]), δεν είναι ξεκάκαρο αν μπορεί να δουλζψει ςε πραγματικό χρόνο όπωσ 

το δικό μασ. Δεφτερον, ζχουν υιοκετιςει μια μεκοδολογία για τοπικι επεξεργαςία, ϊςτε να 
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αναπτφξουν τθν ταχφτθτά τουσ. Αυτι θ μεκοδολογία προβλζπει τθν επιλογι μιασ περιοχισ 

ενδιαφζροντοσ ςτθν εικόνα προσ επεξεργαςία. Εάν δεν ζχουν αντιςτοίχθςθ, αυξάνουν τθν 

περιοχι ενδιαφζροντοσ και επεξεργάηονται πλζον μεγαλφτερθ περιοχι. Θ προςζγγιςθ αυτι 

είναι ενδιαφζρουςα και ςε ςυνδυαςμό με τθ δικι μασ κα μποροφςε να αποδειχτεί γόνιμθ. 

 

Εικόνα 5.3: Οπτικι ροι Lucas Kanade για ομαλι ροι ανάμεςα ςε διαδοχικζσ SIFT αναγνωρίςεισ. 

5.5 Παρακολούθηςη ςτόχου 

Μια απλι λειτουργία του ςυςτιματοσ όραςθσ που αναπτφχκθκε, είναι θ παρακολοφκθςθ 

ςτόχου, εκμεταλλευομζνθσ τθσ δυνατότθτασ pan-tilt του ςυςτιματόσ μασ. Θ ρουτίνα 

παρακολοφκθςθσ είναι απλι ςτθν υλοποίθςι τθσ αλλά ζχει τθ δυνατότθτα μελλοντικά να 

γίνει πιο εφευρετικι μζςω τθσ χριςθσ πλθροφοριϊν από το ςφςτθμα όραςθσ και των 

αδρανειακϊν δεδομζνων του ελικοπτζρου. Ζνασ ψευδοκϊδικασ τθσ ρουτίνασ 

παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 5.4. Ο ςτόχοσ τθσ ρουτίνασ είναι να κρατιςει το κατ’ εκτίμθςθ 

κζντρο του παρακολουκοφμενου αντικειμζνου (κινοφμενου ι όχι) εντόσ ςυγκεκριμζνων 

ορίων από το κζντρο τθσ αποκθκευμζνθσ εικόνασ. Κάτι που παρατθρικθκε κατά τον 

πειραματιςμό είναι ότι είναι προτιμότερο να αλλάξει θ κζςθ τθσ κάμερασ με όςο το 

δυνατόν μικρότερεσ κινιςεισ ϊςτε θ κάμερα να κινείται προσ το εκτιμϊμενο κζντρο του 

προτφπου. Αυτό γίνεται γιατί ςε απότομθ αλλαγι κζςθσ, ο αλγόρικμοσ LK δεν προλαβαίνει 

να κρατιςει αποκθκευμζνα τα ςθμεία-κλειδιά, οπότε ο ςτόχοσ χάνεται με κάκε τρόπο. 
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margin=20; 

position=image_center_x-(pic_width/2);

if(fabs(position)> margin){

   if(position>0)

       camera_left_right=camera_left_right+1;

    else

       camera_left_right=camera_left_right-1;

 }

position=image_center_y-(pic_height/2);

if(fabs(position)> margin){

   if(position>0)

       camera_up_down=camera_up_down-1;

   else

       camera_up_down=camera_up_down+1;

}

 

Εικόνα 5.4: Παρακολοφκθςθ αντικειμζνου. 

 

Εικόνα 5.5: Διάγραμμα ροισ τθσ επικοινωνίασ ςυςτιματοσ όραςθσ και ελεγκτι πλοιγθςθσ. 

υνοπτικά, θ λειτουργία του ςυςτιματοσ μθχανικισ όραςθσ ςε ςχζςθ με τον ελεγκτι 

πλοιγθςθσ, παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 5.5. Κατά τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςθ του 

προγράμματοσ πλοιγθςθσ, ο χριςτθσ μζςω τθσ γραμμισ εργαλείων τθσ MATLAB δίνει τθν 

εντολι για εντοπιςμό αντικειμζνου, βάςει ενόσ προτφπου αποκθκευμζνου ςτθ μνιμθ του 

ςυςτιματοσ. Αφοφ εκτελεςτοφν με επιτυχία οι αλγόρικμοι εντοπιςμοφ, υπολογίηονται οι 

ςυντεταγμζνεσ τθσ κζςθσ του αντικειμζνου ςτισ δφο διαςτάςεισ του ςτιγμιότυπου και 

αποςτζλλονται ςτθ MATLAB. Εκεί, ανάλογα με τθν προεπιλογι του χριςτθ, είτε δίνεται 

εντολι κίνθςθσ ςτα ςζρβο τθσ κάμερασ για περιςτροφι προσ τθν κατεφκυνςθ του 

αντικειμζνου, είτε υπολογίηεται από το πρόγραμμα θ οριηόντια και κάκετθ απόκλιςθ του 

εντοπιςμζνου αντικειμζνου από το κζντρο τθσ εικόνασ. Οι δφο αυτζσ τιμζσ ειςάγονται ςτον 
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ελεγκτι και λογίηονται ςτον υπολογιςμό των κινιςεων του ελικοπτζρου ζχοντασ ωσ ςτόχο 

τθν παραμονι του αντικειμζνου όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτο κζντρο τθσ εικόνασ που 

λαμβάνεται από τθν κάμερα. 

Μια εφαρμογι τθσ υλοποίθςισ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 5.6, όπου παρουςιάηονται 

τζςςερα ςτιγμιότυπα από δοκιμαςτικι πτιςθ. Σο ελικόπτερο απογειϊνεται και πετάει 

παραπλεφρωσ από κτίριο κυκλωμζνο από άγρια βλάςτθςθ. Θ εικόνα τθσ μαφρθσ πόρτασ 

του κτιρίου ειςάγεται ωσ πρότυπο. Όπωσ μπορεί να φανεί ςτα ςτιγμιότυπα το λογιςμικό 

αναγνωρίηει ςε πραγματικό χρόνο τθν μαφρθ πόρτα και τθν προβάλλει (ροη ορκογϊνιο), 

κακϊσ το ελικόπτερο πετάει γφρω από το κτίριο. Οι ςυντεταγμζνεσ του εςτιαςμζνου 

αντικειμζνου εγγράφονται ςτθ MATLAB ϊςτε να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν πλοιγθςθ του 

ελικοπτζρου και τον χειριςμό του μθχανιςμοφ μετακίνθςθσ τθσ κάμερασ ϊςτε να 

παρακολουκεί ςυνζχεια το αντικείμενο κατά τθν πτιςθ του ελικόπτερου και για όςο θ 

εντοπιςμζνθ εικόνα βρίςκεται εντόσ του πεδίου όραςθσ του ελικοπτζρου (ςφμφωνα με το 

διάγραμμα τθσ Εικόνασ 5.5). Σα αποτελζςματα τθσ δοκιμαςτικισ πτιςθσ είναι ενκαρρυντικά 

κακϊσ γίνεται ςε ικανοποιθτικό βακμό ο εντοπιςμόσ του αντικειμζνου βάςει του προτφπου, 

παρόλο που υπάρχουν ζντονοι κραδαςμοί ςτθν εικόνα εξαιτίασ του κινθτιρα του 

ελικοπτζρου. 

 

Εικόνα 5.6: Αναγνϊριςθ πραγματικοφ χρόνου από τθν κάμερα του ελικοπτζρου. 
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6.1 Ανακεφαλαύωςη και ςυμπερϊςματα 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διατριβισ είναι θ αυτόνομθ πλοιγθςθ μθ επανδρωμζνων 

ελικοπτζρων. Ανακεφαλαιϊνοντασ ςτθν διατριβι εξετάςτθκαν τα ακόλουκα ηθτιματα: 

Αναπτφχκθκε πρωτότυπο ςφςτθμα πειραματιςμοφ για μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα. Οι 

δοκιμζσ γίνονται με αςφάλεια ςε πλιρωσ ελεγχόμενο εργαςτθριακό χϊρο, εξαλείφοντασ 

τθν ανάγκθ για χριςθ λογιςμικϊν προςομοίωςθσ, κακϊσ πλζον θ προςομοίωςθ γίνεται 

απευκείασ ςτο ελικόπτερο. Ο ερευνθτισ ζχει τθ δυνατότθτα να παρακολουκεί από κοντινι 

απόςταςθ τα αποτελζςματα των πειραμάτων. Για τθν πιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ, 

αναπτφχκθκε αςαφισ ελεγκτισ για τον ζλεγχο φψουσ και αιϊρθςθσ μθ επανδρωμζνου 

ελικοπτζρου. Ο ελεγκτισ αποδείχκθκε εφρωςτοσ και ικανόσ να ελζγξει με επιτυχία το 

ελικόπτερο. Από τα αποτελζςματα τθσ χριςθσ του ςυςτιματοσ πειραματιςμοφ προκφπτει 

το ςυμπζραςμα ότι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ μελζτθ αρκετϊν ηθτθμάτων που 

ςχετίηονται με τα μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα (αυτόνομοσ ζλεγχοσ, αναγνϊριςθ 

περιβάλλοντοσ και αποφυγι εμποδίων, αναγνϊριςθ βλαβϊν κ.α.). Σζλοσ από τθ χριςθ του 

ςυςτιματοσ προκφπτει θ ικανότθτά του να χρθςιμοποιθκεί ωσ πλατφόρμα καταγραφισ, 

αξιολόγθςθσ και ςφγκριςθσ πειραμάτων ςε ρομποτικά ελικόπτερα με ςτόχο τθ μζτρθςθ τθσ 

απόδοςισ του και των ςυςτθμάτων ελζγχου αυτϊν. 

Περαιτζρω, αναπτφχκθκε ςφςτθμα αυτόνομθσ αιϊρθςθσ για μθ επανδρωμζνα ελικόπτερα. 

Σο ςφςτθμα αποτελείται από υλικό και λογιςμικό και εφαρμόηεται ςε πραγματικό 

ελικόπτερο για πτιςεισ εξωτερικοφ χϊρου. τόχοσ του ςυςτιματοσ είναι θ αυτόνομθ 

πλοιγθςθ του ελικοπτζρου για διάφορα ςενάρια χριςθσ (αιϊρθςθ, πλοιγθςθ μζςω 

ςθμείων κ.α.). Αναπτφχκθκε αςαφισ ελεγκτισ με χριςθ του οποίου το ςφςτθμα ελζγχει 

ικανοποιθτικά το ελικόπτερο. Ο ελεγκτισ διακρίνεται για τθν γενικότθτά του και ζχει τθ 

δυνατότθτα να εφαρμοςτεί με μικρζσ αλλαγζσ και ςε άλλα ελικόπτερα αντίςτοιχθσ 

κλίμακασ και χαρακτθριςτικϊν. Σα πειράματα πλοιγθςθσ (τόςο ςε εςωτερικό χϊρο όςο και 

ςε εξωτερικό) κατζδειξαν  τθν ικανότθτα του ελεγκτι να αναγνωρίηει τισ εξωτερικζσ 

διαταραχζσ και να ανταποκρίνεται κετικά οδθγϊντασ ανάλογα το ελικόπτερο. Πρόκειται για 

ςθμαντικό προτζρθμα αν λθφκεί υπόψθ το δυναμικό περιβάλλον πτιςθσ των ελικοπτζρων 

και θ αδυναμία μοντελοποίθςθσ των εξωτερικϊν διαταραχϊν. 

Σζλοσ, αναπτφχκθκε ςφςτθμα μθχανικισ όραςθσ για τθν υποβοικθςθ τθσ πλοιγθςθσ μθ 

επανδρωμζνων ελικοπτζρων. Σο ςφςτθμα ενιςχφει τθν πλοιγθςθ των ελικοπτζρων μζςω 

των πλθροφοριϊν που λαμβάνει, επεξεργάηεται και προωκεί με χριςθ εικόνασ. 
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6.2 Μελλοντικϋσ επεκτϊςεισ 

Πζραν των ηθτθμάτων που εξετάςτθκαν, αναλφκθκαν και επιλφκθκαν ςτθν παροφςα 

διατριβι, υπάρχουν διάφορεσ επεκτάςεισ που κα ιταν χριςιμο να υλοποιθκοφν 

μελλοντικά. Αυτζσ χωρίηονται ςε 2 άξονεσ: επεκτάςεισ που αφοροφν το πρωτότυπο 

ςφςτθμα πειραματιςμοφ εςωτερικοφ χϊρου και επεκτάςεισ που αφοροφν τισ πτιςεισ ςε 

εξωτερικό χϊρο. 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο Κεφάλαιο 3, το ςφςτθμα πειραματιςμοφ αποτελεί 

ολοκλθρωμζνθ εργαςτθριακι διάταξθ που δίνει τθ δυνατότθτα εκτζλεςθσ ποικιλίασ 

πειραμάτων. τθν παροφςα διατριβι αναπτφχκθκε αςαφισ ελεγκτισ, κφρια για τθν 

επαλικευςθ τθσ χρθςιμότθτασ τθσ διάταξθσ. Μελλοντικά κα μποροφςαν να εφαρμοςτοφν 

και δοκιμαςτοφν διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ ελζγχου ςτο ελικόπτερο του ςυςτιματοσ 

πειραματιςμοφ. τόχοσ μιασ τζτοιασ προςπάκειασ κα ιταν να καταδείξει τισ διαφορζσ 

ανάμεςα ςτισ μεκοδολογίεσ και να ςχθματίςει μια λίςτα αξιολόγθςθσ βάςει ςυγκεκριμζνων 

κριτθρίων. Περαιτζρω μποροφν να εξεταςτοφν και ηθτιματα πλζον του ελζγχου, όπωσ θ 

ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ αναγνϊριςθσ και αντιμετϊπιςθσ βλαβϊν, θ ανάπτυξθ 

δυναμικοφ και κινθματικοφ μοντζλου του ελικοπτζρου μζςω διεξαγωγισ πειραμάτων και 

μετριςεων, θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ελικοπτζρου ςε ςχζςθ με το ωφζλιμο φορτίο 

κ.α. 

χετικά με τα πειράματα εξωτερικοφ χϊρου, το ελικόπτερο Raptor 60 TUC Edition αποτελεί 

μια πειραματικι πλατφόρμα ςτθν οποία μποροφν να εξεταςτοφν περαιτζρω ηθτιματα. 

Αρχικά το ςτο κζμα τθσ πλοιγθςθσ μποροφν να εξεταςτοφν ηθτιματα πλοιγθςθσ δια μζςω 

ςθμείων, αναγνϊριςθ και αποφυγι εμποδίων κ.α. Σζλοσ μια ςθμαντικι επζκταςθ κα ιταν 

και θ ανάπτυξθ και άλλου\άλλων ελικοπτζρου\ελικοπτζρων με ςκοπό τθ δθμιουργία και 

μελζτθ ομάδασ οχθμάτων για διάφορα ςενάρια χριςθσ. 
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