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Περίληψη 
Με την παρούσα διπλωματική εργασία δοκιμάζεται η χρήση του ελεγκτή προβλεπτικού 
μοντέλου (MPC-Model Predictive Control), για την αυτόνομη πλοήγηση ενός Drone για 
την μεταφορά υλικών και εξαρτημάτων σε Συστήματα Κατεργασιών. Επίσης προτείνεται 
ένας βελτιωμένος ελεγκτής Προβλεπτικού Ελέγχου βασισμένος σε προσαρμοστικό 
έλεγχο βαρών με ασαφή λογική για την επίλυση του προβλήματος. Βασικός στόχος είναι 
η εφαρμογή του συγκεκριμένου ελεγκτή στο υπάρχον drone του εργαστηρίου και η 
σύγκριση του με τον κλασσικό MPC ελεγκτή, καθώς και τον ελεγκτή PID που εφαρμόστηκε 
σε παλαιότερη εργασία. 
 
Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζονται βασικά στοιχεία που αφορούν την 
ιστορία των drones, τις διάφορες κατηγορίες και χρήσεις των drones, καθώς και βασικές 
έννοιές σχετικά με τους ελεγκτές και τα συστήματα Συστήματα Κατεργασιών. 
 
Στην συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά ο υπολογισμός του δυναμικού και κινηματικού 
μοντέλου του drone του εργαστηρίου, από όπου προκύπτουν οι εξισώσεις κίνησης του 
μοντέλου. Από αυτές λαμβάνουμε ένα γραμμικό μοντέλο κατόπιν γραμμικοποίησης 
γύρω από το σημείο της αιώρησης. Το τελευταίο είναι προσφορότερο για τη σχεδίαση 
ενός LMPC (Linear mpc) ελεγκτή. Επίσης γίνεται μια παρουσίαση της λειτουργίας του 
ελεγκτή Προβλεπτικού μοντέλου MPC. 
 
Στο κύριο μέρος της εργασίας γίνεται προσομοίωση στο περιβάλλον Matlab του 
κλασσικού ελεγκτή MPC και του βελτιωμένου μοντέλου. Ο ελεγκτής λαμβάνει υπόψιν και 
την δυναμική σταθερότητα του drone κατά την παρακολούθηση της τροχιάς, 
χρησιμοποιώντας το δυναμικό μοντέλο του αεροχήματος ως μοντέλο ελέγχου. Η 
βελτιωμένη απόδοση του ελεγκτή επιτυγχάνεται με την προσαρμοστική ρύθμιση του 
βάρους της συνάρτησης κόστους του κλασσικού MPC μέσω αλγορίθμου ασαφούς 
ελέγχου. Πραγματοποιείται συγκριτική μελέτη, η οποία συγκρίνει τον προτεινόμενο 
ελεγκτή, με τον κλασσικό MPC,καθώς και τον ελεγκτή PID, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. 
Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης δείχνουν ταύτιση στην απόδοση παρακολούθησης 
τροχιάς των δύο ελεγκτών MPC με τον PID.  
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Abstract 
In this thesis, the use of the Model Predictive Control (MPC) controller is tested for the 
autonomous navigation of a drone used to transport materials and components in 
machining systems. Additionally, an improved Model Predictive Controller based on 
adaptive weight control with fuzzy logic is proposed to address the problem. The main 
goal is to implement this controller on the existing laboratory drone and compare it with 
the classical MPC controller and the PID controller used in previous work. 
 
The first chapter of the thesis presents essential information regarding the history of 
drones, the various categories and uses of drones, as well as basic concepts related to 
controllers and machining systems. 
 
Following this, the computation of the dynamic and kinematic model of the laboratory 
drone is presented in detail, deriving the equations of motion for the model. From these, 
we obtain a linear model after linearization around the hover point, which is more suitable 
for designing an LMPC (Linear MPC) controller. Additionally, the function of the Model 
Predictive Controller (MPC) is described. 
 
In the main part of the thesis, simulations are conducted in Matlab for both the classical 
MPC controller and the improved model. The controller takes into account the dynamic 
stability of the drone during path tracking by using the vehicle's dynamic model as the 
control model. The improved performance of the controller is achieved by adaptively 
adjusting the cost function weight of the classical MPC through a fuzzy control algorithm. 
A comparative study is conducted, comparing the proposed controller with the classical 
MPC and the PID controller, as mentioned above. The simulation results show comparable 
path-tracking performance among the two MPC controllers and the PID. 
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ΑΝΑΦΟΡΑΣ. ΕΣΤΙΓΜΕΝΗ ΓΡΑΜΜΗ – ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟ MPC. ΣΥΝΕΚΤΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ – LMPC. 
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Eικόνα 5.19 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 
Ts=0.05 ΚΑΙ ΟΡΙΖΟΝΤΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ N=.25 
Εικόνα 5.20 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ ΓΙΑ Ts= 0.05 ΚΑΙ N=25 
Εικόνα 5.21 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ Ts=0.05 
ΚΑΙ ΟΡΙΖΟΝΤΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ N=.35 
Εικόνα 5.22 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ ΓΙΑ Ts= 0.05 ΚΑΙ N=35 
Εικόνα 5.23 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ Ts=0.01 
ΚΑΙ ΟΡΙΖΟΝΤΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ N=.35 
Εικόνα 5.24 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ ΓΙΑ Ts= 0.01 ΚΑΙ N=35 
Εικόνα 5.25 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ Ts=0.01 
ΚΑΙ ΟΡΙΖΟΝΤΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ N=.40 
Εικόνα 5.26 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ ΓΙΑ Ts= 0.01 ΚΑΙ N=40 
Εικόνα 5.27 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 
Ts=0.005 ΚΑΙ ΟΡΙΖΟΝΤΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ N=.40 
Εικόνα 5.28 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ ΓΙΑ Ts= 0.005 ΚΑΙ N=40 
Εικόνα 5.29 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 
Ts=0.005 ΚΑΙ ΟΡΙΖΟΝΤΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ N=.50 
Εικόνα 5.30 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ ΓΙΑ Ts= 0.005 ΚΑΙ N=50 
Εικόνα 5.31 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΣΑΦΟΥΣ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΟΥ ΔΥΟ ΕΙΣΟΔΩΝ ΜΕ ΤΡΙΓΩΝΙΚΕΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ 
ΣΥΜΜΕΤΟΧΗΣ 
Εικόνα 5.32 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΣΑΦΟΥΣ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΟΥ ΔΥΟ ΕΞΟΔΩΝ ΜΕ ΤΡΙΓΩΝΙΚΕΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ 
ΣΥΜΜΕΤΟΧΗΣ 
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Κατάλογος Συντμήσεων  
MPC                                               Model Predictive Control 
FMS                                                Flexible Manufacturing Systems 
CNC                                               Computerized Numerical Control 
NMPC                                            Non-Linear Model Predictive Control 
FFNN                                             Feed Forward Neural Network 
UAV                                                Unmanned Aerial Vehicle 
MAV                                                Manned Aerial Vehicle 
DMPC                                            Diffusion Model Predictive Control 
FL                                                    Feedback Linearization 
AMPC                                            Adaptive Model Predictive Control 
LBMPC                                          Learning Based Model Predictive Control 
RL                                                    Reinforcement Learning 
LIDAR                                            Light Detection and Ranging 
NED                                               North-East-Down 
ABC                                               Aircraft Body Center 
MIMO                                            Multiple Input Multiple Output 
LQR                                                Linear Quadratic Regulation 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Η ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΩΝ ΜΗ ΕΠΑΝΔΡΩΜΕΝΩΝ ΑΕΡΟΣΚΑΦΩΝ 

 
Η ιστορία των μη επανδρομένων αεροσκαφων ( UAVs – Unmanned Aerial Vehicles) είναι 
ένα συναρπαστικό πεδίο που εκτείνεται από τις πρώτες προσπάθειες στις αρχές του 20ου 
αιώνα μέχρι τις σύγχρονες εξελίξεις που αλλάζουν τον τρόπο διεξαγωγής στρατιωτικών 
επιχειρήσεων, ερευνών και εμπορικών δραστηριοτήτων. Ακολουθεί μια επισκόπηση της 
ιστορίας τους. 
 
Πρώτες Απόπειρες (1900-1940) 
 
Οι πρώτες προσπάθειες για την ανάπτυξη μη επανδρωμένων αεροσκαφών ξεκινούν από 
τις αρχές του 20ου αιώνα. Το 1916 ο Archibald Low, ένας, ; Βρετανός εφευρέτης, 
παρουσίασε το Aerial Target, ένα πρωτότυπο μη επανδρωμένο αεροσκάφος που 
καθοδηγούνταν μέσω ραδιοσυχνοτήτων. Κατά την διάρκεια του Α’ Παγκοσμίου Πολέμου, 
αναπτύχθηκαν τα πρώτα UAVs, όπως το Kattering Bug, το οποίο σχεδιάστηκε για να 
λειτουργεί ως ιπτάμενη βόμβα. 

 
Δεύτερος Παγκόσμιος Πόλεμος (1940-1950) 

 
Η χρήση των UAVs κατά τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο ήταν πιο εκτεταμένη. Οι Ηνωμένες 
Πολιτείες ανέπτυξαν το Radiopale ΟQ-2, το πρώτο μαζικά παραγόμενο UAV το οποίο 
χρησιμοποιήθηκε για την εκπαίδευση των αντιαεροπορικών πληρωμάτων [3]. 
Παράλληλα την ίδια εποχή η Γερμανία ανέπτυξε το V-1, ένα από τα πρώτα 
κατευθυνόμενα πυραυλικά συστήματα. 
 
Ψυχρός Πόλεμος και Μετά (1950-1990) 
 
Κατά την διάρκεια των του Ψυχρού Πολέμου, τα UAVs εξελίχθηκαν σημαντικά, με την 
εισαγωγή νέων τεχνολογιών που επέτρεψαν την εκτέλεση αναγνωριστικών αποστολών 
σε μεγάλες αποστάσεις. Το Ryan Model 147 Lighting Bug, ένα από τα πιο γνωστά UAVs 
αυτής της περιόδου, χρησιμοποιήθηκε ευρέως από την Αμερικάνικη Πολεμική 
Αεροπορία. Τα UAVs της εποχής εκείνης χρησίμευσαν κυρίως για στρατιωτική χρήση, 
αλλά ταυτόχρονα τέθηκαν οι βάσεις για την μελλοντική ανάπτυξη τους σε εμπορικές και 
επιστημονικές εφαρμογές. 
 
Σύγχρονη Εποχή  (1990-Σήμερα) 
 
Από την δεκαετία του 1990 και μετά η τεχνολογία των UAVs έχει αναπτυχθεί με εκρηκτικό 
ρυθμό. Τα Pedator και Reaper της General Atomics, τα οποία χρησιμοποιούνται απ΄οτις 
Ηνωμένες Πολιτείες, αποτελούν παράδειγμα της σύγχρονης τεχνολογίας UAVs, 
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προσφέροντας δυνατότητες αναγνώρισης, επιτήρησης και επίθεσης. Τα UAVs πλέον 
χρησιμοποιούνται σε διάφορους τομείς, όπως η γεωργία (για την παρακολούθηση 
καλλιεργειών), η δημοσιογραφία και η βιντεοληψία γεγονότων ( για την λήψη 
φωτογραφιών και βίντεο), οι έρευνες διάσωσης και οι παραδόσεις προιόντων. 
 

1.2 Η ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΩΝ ΤΕΤΡΑΚΟΠΤΕΡΩΝ 

 

Ο Etienne Oehmichen ήταν ο πρώτος επιστήμονας που πειραματίστηκε με σχέδια 
ελικοπτέρων το 1920 [2]. Ανάμεσα στα έξι σχέδια που δοκίμασε, το δεύτερο 
πολυκόπτερο του είχε τέσσερις έλικες και οκτώ προπέλες, όλες κινώντας από έναν και 
μόνο κινητήρα. Ο Oehmichen χρησιμοποίησε ένα πλαίσιο από ατσάλινο σωλήνα, με δύο 
πτερύγια στις άκρες των τεσσάρων βραχιόνων. Η γωνία αυτών των πτερυγίων μπορούσε 
να μεταβληθεί μέσω παραμόρφωσης. Πέντε από τις προπέλες, περιστρεφόμενες στο 
οριζόντιο επίπεδο, σταθεροποιούσαν το μηχάνημα πλευρικά. Μια άλλη προπέλα ήταν 
τοποθετημένη στη μύτη για κατεύθυνση. Το υπόλοιπο ζευγάρι προπελών ήταν για την 
προώθηση προς τα εμπρός. Το αεροσκάφος παρουσίαζε ένα σημαντικό βαθμό 
σταθερότητας και ελεγχικότητας για την εποχή του και έκανε πάνω από χίλιες 
δοκιμαστικές πτήσεις κατά τη διάρκεια των μέσων του 1920. Μέχρι το 1923, ήταν ικανό 
να παραμείνει στον αέρα για αρκετά λεπτά τη φορά, και στις 14 Απριλίου 1924, 
καθιέρωσε το πρώτο ρεκόρ απόστασης της Fédération Aéronautique Internationale (FAI) 
[3] για ελικόπτερα, με απόσταση 360 μέτρων. Αργότερα, ολοκλήρωσε την πρώτη πτήση 
κλειστού κυκλώματος 1 χιλιομέτρου από ελικόπτερο. 
 

 
Εικόνα 1.1: ΤΟ ΤΕΤΡΑΚΟΠΤΕΡΟ OEHMICHEN  

Μετά τον Oehmichen, ο Δρ. George de Bothezat και ο Ivan Jerome ανέπτυξαν αυτό το 
αεροσκάφος [2], με έξι έλικες στο τέλος μιας δομής σε σχήμα Χ. Δύο μικρές προπέλες με 
μεταβλητή κλίση χρησιμοποιήθηκαν για ώθηση και έλεγχο περιστροφής. Το όχημα 
χρησιμοποιούσε έλεγχο συλλογικής κλίσης. Έκανε την πρώτη του πτήση τον Οκτώβριο 
του 1922. Περίπου 100 πτήσεις πραγματοποιήθηκαν μέχρι το τέλος του 1923. Το 
μεγαλύτερο ύψος που έφτασε ποτέ ήταν περίπου 5 μέτρα. Παρόλο που απέδειξε τη 
δυνατότητα, ήταν υποεξοπλισμένο, μη ανταποκρινόμενο, μηχανικά πολύπλοκο και 
ευάλωτο σε προβλήματα αξιοπιστίας. Το έργο του πιλότου ήταν πολύ απαιτητικό κατά 
την αιώρηση για να επιχειρηθεί πλευρική κίνηση. 
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Εικόνα 1.2 TO ΤΕΤΡΑΚΟΠΤΕΡΟ DE BOTHEZAT  

Το Convertawings Model A Quadrotor (1956) προοριζόταν να αποτελέσει το πρωτότυπο 
για μια σειρά πολύ μεγαλύτερων πολιτικών και στρατιωτικών τετραέλικων ελικοπτέρων 
[2]. Ο σχεδιασμός περιλάμβανε δύο κινητήρες που οδηγούσαν τέσσερις έλικες με 
προσθήκη πτερύγων για επιπλέον ανύψωση κατά την πτήση προς τα εμπρός. Δεν 
χρειαζόταν ουραία έλικα και ο έλεγχος επιτυγχανόταν με την μεταβολή της ώθησης 
μεταξύ των ελικοπτέρων. Πραγματοποίησε επιτυχείς πτήσεις πολλές φορές στα μέσα της 
δεκαετίας του 1950, αποδεικνύοντας τον σχεδιασμό του τετραέλικου ελικοπτέρου και 
ήταν επίσης το πρώτο ελικόπτερο με τέσσερις έλικες που επέδειξε επιτυχημένη πτήση 
προς τα εμπρός. Ωστόσο, λόγω έλλειψης παραγγελιών για εμπορικές ή στρατιωτικές 
εκδόσεις, το έργο τερματίστηκε. Η Convertawings πρότεινε ένα Model E που θα είχε 
μέγιστο βάρος 19.000 κιλά με φορτίο 4.900 κιλών. 
 

 
Εικόνα 1.3 TO ΤΕΤΡΑΚΟΠΤΕΡΟ MODEL A  

 

1.3 ΟΙ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΚΑΙ ΟΙ ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΜΗ ΕΠΑΝΔΡΩΜΕΝΩΝ ΑΕΡΟΣΚΑΦΩΝ 

 

Τα μη επανδρωμένα αεροσκάφη διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες, ανάλογα με το 
μέγεθος, το βάρος, και τις δυνατότητές τους. Αυτές οι κατηγορίες ποικίλουν και 
καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών[4]. 
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 Τα μη επανδρωμένα αεροσκάφη με έναν έλικα (Single Rotor UAVs) προσφέρουν 
σημαντικά πλεονεκτήματα σε απόδοση πτήσης και ικανότητα μεταφοράς 
φορτίου, σε σύγκριση με άλλα UAVs όπως τα πολυκόπτερα. Αυτά τα αεροσκάφη 
χρησιμοποιούν έναν κύριο έλικα για ανύψωση και πρόωση, καθώς και έναν 
μικρότερο ουραίο έλικα για έλεγχο της κατεύθυνσης. Τα Single Rotor UAVs είναι 
ιδανικά για εφαρμογές που απαιτούν μεγάλη διάρκεια πτήσης, σταθερότητα και 
ικανότητα μεταφοράς βαρέων φορτίων, καθιστώντας τα κατάλληλα για γεωργία, 
επιθεωρήσεις υποδομών και στρατιωτικές χρήσεις. Παρόλο που η συντήρησή 
τους μπορεί να είναι πιο πολύπλοκη λόγω της μηχανικής τους δομής, η απόδοσή 
τους σε απαιτητικές συνθήκες τα καθιστά εξαιρετικά πολύτιμα. 

 

 Τα μη επανδρωμένα αεροσκάφη πολλαπλών ελίκων (Multi Rotor UAVs) είναι 
ευρέως διαδεδομένα λόγω της ευκολίας τους στον χειρισμό και την ικανότητά 
τους να αιωρούνται σταθερά στον αέρα. Αυτά τα UAVs διαθέτουν πολλούς έλικες 
(συνήθως τέσσερις ή περισσότερους), γεγονός που τους προσφέρει μεγάλη 
σταθερότητα και ακρίβεια στον έλεγχο. Είναι ιδιαίτερα κατάλληλα για εφαρμογές 
που απαιτούν αεροφωτογράφηση, βιντεοσκόπηση, και επιθεωρήσεις υποδομών, 
καθώς μπορούν να παραμείνουν ακίνητα στον αέρα και να παρέχουν υψηλής 
ποιότητας λήψεις. Επιπλέον, η ευελιξία τους και η δυνατότητα να απογειώνονται 
και να προσγειώνονται κατακόρυφα τους καθιστούν ιδανικούς για χρήση σε 
περιοχές με περιορισμένο χώρο. Παρόλο που η διάρκεια πτήσης τους είναι 
συνήθως μικρότερη σε σύγκριση με τα UAVs σταθερής πτέρυγας, η 
πολυχρηστικότητα και η ευκολία τους στη χρήση τα καθιστούν εξαιρετικά 
δημοφιλή σε πολλές βιομηχανίες και εφαρμογές. 

 

 Τα μη επανδρωμένα αεροσκάφη με σταθερή πτέρυγα (Fixed Wing UAVs) 
αντιπροσωπεύουν μια διαφορετική κατηγορία UAVs σε σχέση με τα πολυκόπτερα 
και τα UAVs με έναν έλικα. Αυτά τα UAVs έχουν σχεδιασμό που μοιάζει με τα 
παραδοσιακά αεροπλάνα, με μία ή περισσότερες σταθερές πτέρυγες για 
αεροδυναμική στήριξη κατά την πτήση. Η κύρια τους χαρακτηριστικά είναι η 
μεγάλη απόσταση πτήσης και η υψηλή ταχύτητα, καθιστώντας τα ιδανικά για 
εφαρμογές όπως η γεωγραφική παρακολούθηση, η χαρτογράφηση, η 
αεροφωτογραφία και η επιθεώρηση υποδομών. Λόγω της σχετικά υψηλής 
ταχύτητάς τους και της απαιτούμενης απόστασης προσγείωσης, συνήθως 
απαιτούν μεγαλύτερο χώρο για τις διαδικασίες απογείωσης και προσγείωσης σε 
σύγκριση με τα πολυκόπτερα. Παρόλο που μπορεί να είναι πιο περίπλοκα στη 
διαχείριση και τον έλεγχο σε σχέση με τα πολυκόπτερα, η απόδοση τους σε 
μεγάλες κλίμακες εφαρμογών και μακροχρόνια παρατήρηση τους καθιστούν 
πολύτιμα εργαλεία στις σύγχρονες τεχνολογίες UAVs. 

 

 Τα υβριδικά μη επανδρωμένα αεροσκάφη (Hybrid UAVs) συνδυάζουν 
χαρακτηριστικά από διάφορους τύπους UAVs, συνήθως σταθερής πτέρυγας και 
πολυκόπτερα ή UAVs με έναν έλικα. Το κύριο χαρακτηριστικό τους είναι η 
ευελιξία, καθώς μπορούν να λειτουργήσουν σε διαφορετικά περιβάλλοντα και να 
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παρέχουν διαφορετικές λειτουργικότητες ανάλογα με τις ανάγκες της 
εφαρμογής. Τα υβριδικά UAVs συνήθως ενσωματώνουν ένα σύστημα ηλεκτρικής 
προώθησης για την απογείωση και την προσγείωση και μια σταθερή πτέρυγα για 
την κατάρτιση και την πτήση σε μεγάλες αποστάσεις. Αυτή η σύγχρονη 
τεχνολογία επιτρέπει την επίτευξη μακροχρόνιων αποστολών, όπως η 
αεροφωτογράφιση, η γεωγραφική παρακολούθηση και η επιθεώρηση 
υποδομών, συνδυάζοντας τα οφέλη της αποδοτικότητας και της ευελιξίας σε ένα 
συστήματα. 

 

Εικόνα 1.4 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΜΗ ΕΠΑΝΔΡΩΜΕΝΩΝ ΑΕΡΟΣΚΑΦΩΝ 

Τα μη επανδρωμένα αεροσκάφη έχουν βρει εφαρμογή σε ένα ευρύ φάσμα τομέων, 
προσφέροντας καινοτόμες λύσεις και βελτιώνοντας την αποτελεσματικότητα πολλών 
δραστηριοτήτων[4]. 
 

 Στρατιωτική Χρήση: Τα drones χρησιμοποιούνται εκτενώς στον στρατό για 
αναγνώριση και παρακολούθηση, παρέχοντας ζωτικής σημασίας πληροφορίες 
χωρίς να εκτίθενται σε κίνδυνο ανθρώπινες ζωές. Επιπλέον, μπορούν να 
εξοπλιστούν με όπλα για επίθεση και άμυνα, καθώς και για έρευνα και διάσωση 
σε επικίνδυνες περιοχές ή καταστάσεις όπου η παρουσία ανθρώπινου 
προσωπικού θα ήταν αδύνατη ή επικίνδυνη. 
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 Γεωργία: Στον τομέα της γεωργίας, τα μη επανδρωμένα αεροσκάφη 
χρησιμοποιούνται για την επιτήρηση καλλιεργειών και εδάφους, επιτρέποντας 
στους αγρότες να παρακολουθούν την υγεία των καλλιεργειών και να εντοπίζουν 
προβλήματα νωρίτερα. Επίσης, μπορούν να εφαρμόζουν λιπάσματα και 
φυτοφάρμακα με ακρίβεια, μειώνοντας τη χρήση χημικών και το κόστος 
παραγωγής. Η αξιολόγηση της υγείας των καλλιεργειών γίνεται πιο 
αποτελεσματική με τη χρήση ειδικών αισθητήρων και καμερών. 

 

 Επιτήρηση και Ασφάλεια: Τα drones χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση 
συνόρων, την επιτήρηση δημόσιων χώρων και υποδομών, και τη διαχείριση 
κυκλοφορίας. Παρέχουν συνεχή επιτήρηση σε περιοχές που είναι δύσκολο να 
επιτηρηθούν με παραδοσιακά μέσα και μπορούν να μεταφέρουν ζωντανές 
εικόνες σε πραγματικό χρόνο σε κέντρα ελέγχου, βελτιώνοντας την απόκριση σε 
καταστάσεις έκτακτης ανάγκης. 

 

 Φωτογραφία και Βιντεοσκόπηση: Η χρήση drones στην επαγγελματική 
φωτογράφιση και κινηματογράφηση έχει αυξηθεί δραματικά, προσφέροντας 
μοναδικές λήψεις από αέρος που ήταν αδύνατες ή πολύ ακριβές με άλλα μέσα. 
Χρησιμοποιούνται σε κινηματογραφικές παραγωγές, διαφημίσεις, τηλεοπτικά 
νέα και δημοσιογραφία, προσφέροντας νέες δυνατότητες αφήγησης και οπτικής 
κάλυψης γεγονότων. 

 

 Έρευνα και Διάσωση: Τα μη επανδρωμένα αεροσκάφη είναι ανεκτίμητα σε 
αποστολές έρευνας και διάσωσης, ειδικά σε απομακρυσμένες ή επικίνδυνες 
περιοχές. Μπορούν να εντοπίζουν αγνοουμένους, να παρέχουν βοήθεια και να 
εκτιμούν τις ζημιές από φυσικές καταστροφές όπως σεισμοί και πλημμύρες, 
διευκολύνοντας την οργάνωση και την απόκριση των ομάδων διάσωσης. 

 

 Επιθεωρήσεις Υποδομών: Η επιθεώρηση κτιρίων, γεφυρών, ενεργειακών 
εγκαταστάσεων και δικτύων ύδρευσης και αποχέτευσης γίνεται πιο αποδοτική με 
τη χρήση drones. Μπορούν να φτάσουν σε δυσπρόσιτα σημεία και να παρέχουν 
λεπτομερείς εικόνες και δεδομένα, βοηθώντας στον εντοπισμό προβλημάτων και 
στην προληπτική συντήρηση των υποδομών. 

 

 Παράδοση Πακέτων: Οι δυνατότητες των μη επανδρωμένων αεροσκαφών στην 
παράδοση πακέτων έχουν προσελκύσει το ενδιαφέρον πολλών εταιρειών. Τα 
drones μπορούν να παραδίδουν γρήγορα και αποτελεσματικά προϊόντα, 
φάρμακα και ιατρικές προμήθειες σε απομακρυσμένες ή δύσβατες περιοχές, 
βελτιώνοντας την πρόσβαση σε αγαθά και υπηρεσίες. 

 
Η τεχνολογία των μη επανδρωμένων αεροσκαφών συνεχίζει να εξελίσσεται, 
επεκτείνοντας τις δυνατότητες και τις χρήσεις τους σε νέους τομείς και βελτιώνοντας την 
απόδοση και την ασφάλειά τους. 
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1.4 Ο ΕΛΕΓΚΤΗΣ PID ΚΑΙ Ο ΕΛΕΓΚΤΗΣ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

Στο πλαίσιο της αυξανόμενης ανάπτυξης της αυτοματοποίησης και της ρομποτικής, οι 
ελεγκτές αποτελούν κρίσιμο στοιχείο για την αποτελεσματική λειτουργία πολλών 
συστημάτων. Δύο από τις πιο δημοφιλείς μεθόδους ελέγχου είναι ο ελεγκτής πρόβλεψης 
μοντέλου (MPC) και ο ελεγκτής PID. Σε αυτή τη διπλωματική εργασία θα κάνουμε χρήση 
του ελεγκτή πρόβλεψης μοντέλου (MPC) στο μοντέλο του τετρακόπτερου του 
εργαστηρίου που προορίζεται για χρήση σε εφαρμογές κατεργασιών. Στην συνέχεια θα 
γίνει μια σύγκριση με το ελεγκτή PID που χρησιμοποιείται στο τετρακόπτερο και έχει γίνει 
ανάλυση του σε παλαιότερη εργασία.  
 
Ο PID ελεγκτής είναι ένας κλασικός ελεγκτής που χρησιμοποιείται ευρέως στη 
βιομηχανία για τη ρύθμιση και τον έλεγχο συστημάτων. Βασίζεται σε τρεις βασικές 
δράσεις[5]: 
 
Αναλογική δράση (P): Αυτή η δράση εξαρτάται γραμμικά από το σφάλμα, δηλαδή τη 
διαφορά μεταξύ της επιθυμητής τιμής και της τρέχουσας τιμής της μετρούμενης 
μεταβλητής. Προσθέτει μια αναλογική έξοδο που είναι ανάλογη με το σφάλμα. 
 
Ολοκληρωτική δράση (I): Αυτή η δράση αθροίζει το σφάλμα στον χρόνο. Αυτό σημαίνει 
ότι όσο μεγαλώνει η διάρκεια του σφάλματος, τόσο μεγαλώνει και η ολοκληρωτική 
έξοδος. 
 
Παραγωγική δράση (D): Αυτή η δράση εξαρτάται από το ρυθμό μεταβολής του 
σφάλματος. 
 
Ο PID ελεγκτής είναι απλός στην υλοποίηση και εύκολος στην κατανόηση. Μπορεί να 
είναι αποτελεσματικός για συστήματα με μικρή πολυπλοκότητα και όπου οι απαιτήσεις 
ακρίβειας είναι σχετικά χαμηλές. Ωστόσο, μπορεί να αντιμετωπίζει προβλήματα σε 
συστήματα με μεγάλη αβεβαιότητα ή αλλαγές στις συνθήκες λειτουργίας. 
 
Ο ελεγκτής πρόβλεψης μοντέλου (MPC) [6]από την άλλη είναι ένας προηγμένος ελεγκτής 
που βασίζεται σε μοντέλο του συστήματος για να προβλέψει και να βελτιστοποιήσει τον 
έλεγχο. Αντίθετα με τον PID, ο MPC λαμβάνει υπόψη τις μελλοντικές εξελίξεις του 
συστήματος και προσπαθεί να βελτιστοποιήσει ένα κριτήριο απόδοσης μέσω της λύσης 
ενός προβλήματος βελτιστοποίησης σε κάθε χρονική στιγμή. Μερικά χαρακτηριστικά του 
είναι: 
 
Προβλεπτική δυνατότητα: Ο MPC είναι σε θέση να προβλέψει τη μελλοντική εξέλιξη του 
συστήματος με βάση το μοντέλο του, ενώ ο PID αντιδρά μόνο στις τρέχουσες τιμές. 
 
Ευελιξία: Ο MPC είναι ευέλικτος και μπορεί να προσαρμοστεί σε διαφορετικές 
απαιτήσεις ελέγχου με αλλαγή στα κριτήρια βελτιστοποίησης. 
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Σύνθετη υλοποίηση: Η υλοποίηση του MPC είναι πιο πολύπλοκη από τον PID λόγω της 
ανάγκης για μοντελοποίηση του συστήματος και της επίλυσης προβλημάτων 
βελτιστοποίησης σε κάθε βήμα. 
 
Αντιμετώπιση αβεβαιοτήτων: Ο MPC είναι καλύτερα εξοπλισμένος να αντιμετωπίσει 
αβεβαιότητες και αλλαγές στο μοντέλο του συστήματος σε σύγκριση με τον PID. 
 
Συνοψίζοντας, ο PID ελεγκτής είναι ιδανικός για απλές εφαρμογές όπου η απλότητα και 
η ευκολία στη ρύθμιση είναι σημαντικές. Αντίθετα, ο MPC προσφέρει υψηλή ακρίβεια 
και απόδοση, αλλά απαιτεί περισσότερους υπολογιστικούς πόρους και προηγμένη 
μοντελοποίηση του συστήματος. Η επιλογή μεταξύ τους εξαρτάται από τις 
συγκεκριμένες απαιτήσεις της εφαρμογής και τους διαθέσιμους πόρους για υλοποίηση 
και λειτουργία του ελεγκτή. 
 
Το διάγραμμα ροής παρακάτω βοηθά τον μηχανικό να αποφασίσει πότε η χρήση του MPC 
είναι δικαιολογημένη στον σχεδιασμό. Το διάγραμμα ροής στο σχήμα 1.1 μπορεί να 
λειτουργεί ως κατευθυντήρια γραμμή, ωστόσο το πρόβλημα ελέγχου πρακτικά πρέπει να 
αντιμετωπίζεται διαφορετικά σε κάθε περίπτωση.  
 

 
Εικόνα 1.5 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΓΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗ PID Ή MPC 
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 1.5 ΕΥΕΛΙΚΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ DRONE ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 

 
Με τον όρο ευέλικτα συστήματα παραγωγής (Flexible Manufacturing Systems ή FMS), 
χαρακτηρίζονται τα συστήματα που εκμεταλλεύονται την ομαδοποίηση συγγενών 
τεμαχίων, με στόχο την αυτοματοποίηση της διαδικασίας παραγωγής, παρουσιάζοντας 
και μια ευελιξία που αφορά τις μηχανές (ύπαρξη αναμορφωμένων και αυτόματων 
μηχανών CNC), τις κατεργασίες (εναλλακτικές κατεργασίες), προϊόντα (δυνατότητα 
παραγωγής πληθώρας προϊόντων ) κ.τ.λ. [38]. Πρόκειται δηλαδή για μονάδες παραγωγής 
που έχουν σχεδιαστεί για την ταχεία αλλαγή στην δομή τους (από άποψη λογισμικού-
αυτόματων διεργασιών αλλά και υλικών εξαρτημάτων), ώστε να προσαρμόζουν γρήγορα 
την παραγωγική ικανότητα και την λειτουργικότητα τους και να αποκρίνονται άμεσα σε 
απότομες αλλαγές στην αγορά ή σε εσωτερικές αλλαγές (βλάβη σε κάποια μηχανή, 
ανάγκη αύξησης παραγωγής ενός συγκριμένου κομματιού κ.τ.λ.).Για την ομαλή 
λειτουργία των συστημάτων αυτών και τη συνεχή παραγωγή τεμαχίων, 
χρησιμοποιούνται κάποιου είδους  αυτοματοποιημένα μεταφορικά μέσα (όπως 
ταινιόδρομoι, Οχήματα Αυτόματης Πλοήγησης – AGVs, καθώς και βοηθητικές διατάξεις 
για την προσωρινή ή μόνιμη αποθήκευση τεμαχίων (περιστρεφόμενες πλατφόρμες, 
τραπέζια με μηχανισμούς κίνησης κ.τ.λ.) Κάθε εξάρτημα προς κατεργασία απαιτεί 
διαφορετικό συνδυασμό μηχανών κατασκευής.  
 
Αυτό που προτάθηκε από εργαστήριο Ευέλικτων Συστημάτων Μεταφοράς είναι η χρήση 
Drones (μη επανδρωμένων αεροσκαφών), ως μέσο μεταφοράς μεταξύ των σταθμών 
αποθήκευσης και των σταθμών κατεργασίας στα συστήματά παραγωγής. Κάνοντας 
χρήση λοιπόν της τεχνολογίας των ιπτάμενων μη επανδρωμένων αεροσκαφών ως 
μεταφορικά μέσα, τα οποία μπορούν να εκμεταλλεύονται και την τρίτη διάσταση για την 
μετακίνηση τους, μειώνονται οι ανάγκες για χρήση μηχανών που είτε θα είναι 
σταθμευμένες ή θα κινούνται στο δάπεδο του εργοστασίου, με αποτέλεσμα να μειώνουν 
την χωρητικότητα του εργοστασίου σε μηχανές παραγωγής αλλά και την ευελιξία των 
ανθρώπων να κινούνται ελεύθερα μεταξύ των μηχανών. Επιπλέον η κατασκευή ενός 
Drone αποτελεί μια αρκετά απλή και φθηνή διαδικασία, σε σχέση με τα επιδαπέδια 
μεταφορικά μέσα, ενώ η πληθώρα ανταλλακτικών εξαρτημάτων, τα έχει μετατρέψει σε 
μια πολύ συμβατή και συμφέρουσα λύση για χρήση στα εργοστάσια. Οι μεγάλες 
εξελίξεις που έχουν επιτευχθεί στις δυνατότητες πλοήγησης τους, και κυρίως αυτόματης 
πλοήγησης, τα καθιστούν πολύ ασφαλή και αξιόλογα μέσα μεταφοράς. 
 
Το κύριο θέμα με τον σχεδιασμό του drone ; ήταν να επιτευχθεί ικανοποιητική δύναμη 
ώσης και χρόνος πτήσης, σε συνδυασμό με το σχετικά μικρό μέγεθος πλαισίου, 
κινητήρων και ελίκων, ώστε το σκάφος να μπορεί να διεξάγει ελιγμούς στο εργοστάσιο. 
Αυτό επιτεύχθηκε δίνοντας ιδιαίτερη προσοχή στην επιλογή της μπαταρίας και 
επιλέγοντας υψηλών ταχυτήτων κινητήρες. Έτσι επιτεύχθηκε χρόνος πτήσης 7,5 λεπτών 
σε μέγιστο φορτίο και αναλογία Ώσης/Βάρος ίση με 1,5. Επομένως το drone θα είναι σε 
θέση να σηκώνει 3 κιλά επιπλέον (ωφέλιμο φορτίο). Για την μάζα χρησιμοποιήθηκαν τα 
δεδομένα που λήφθηκαν από το e-calc, το οποίο περιλαμβάνει στους υπολογισμούς όλα 
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τα εξαρτήματα του drone. Το βάρος υπολογίσθηκε περίπου ίσό με m=3,89 kg. Για τον 
υπολογισμό της ροπής αδρανείας του σκάφους, σχεδιάστηκε στο SolidWorks μια πολύ 
βασική μορφή του αεροσκάφους, με αντίστοιχη μάζα και μέγεθος και λήφθηκε η ροπή 
αδρανείας του μοντέλου αυτού. Οι τιμές φαίνονται στο παρακάτω πίνακα. 
 
 

Ixx=197880936,03 Ixy=0,00 Ixz=288,81 

Iyx=0,00 Iyy=368868474,25 Iyz=0,00 

Izx=288,1 Izy=0,00 Izz=172650011,95 
Πίνακας 1.1: Ροπές αδρανείας αεροσκάφους σε grams*mm2 
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2. ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 
 

Κατά την διάρκεια των τελευταίων ετών έχουν εκπονηθεί πολλές εργασίες με εφαρμογή 
MPC σε τετρακόπτερα. Στην εργασία του I [7] παρουσιάζεται η χρήση γραμμικού 
προβλεπτικού ελέγχου για διάφορες τροχιές (κύκλος, έλικας, σύνθετη τροχιά έλικα) υπό 
διαταραχές. Ο σχεδιασμός πραγματοποιήθηκε με την βοήθεια του εργαλείου MPC στο 
Simulink. Το κυριότερο πλεονέκτημα του MPC είναι η βελτιστοποίηση των εισόδων και 
των εξόδων ελέγχου λαμβάνοντας υπόψιν τις  διαταραχές, τον θόρυβο και τους 
περιορισμούς. Τα πιο κρίσιμα ζητήματα στον σχεδιασμό ενός μοντέλου MPC 
περιλαμβάνουν την επιλογή κατάλληλου ορίζοντα πρόβλεψης, ορίζοντα ελέγχου και του 
χρόνου δειγματοληψίας, καθώς όλα αυτά επηρεάζουν την σταθερότητα του συστήματος. 
 
Στην [8] αναπτύσσεται ένας αλγόριθμος προβλεπτικού ελέγχου με γραμμικοποίηση 
ανάδρασης (FL-MPC) για την ακριβή παρακολούθηση της τροχιάς ενός τετρακόπτερου. Η 
προσέγγιση ξεκινά με την μετατροπή της μη γραμμικής δυναμικής του τετρακόπτερου σε 
ένα γραμμικό σύστημα μέσω γραμμικοποίησης της ανάδρασης, επιτρέποντας την 
εφαρμογή γραμμικών τεχνικών ελέγχου. Στην συνέχεια σχεδιάζεται ένας προγνωστικός 
ελεγκτής βάσει αυτού του γραμμικοποιημένου μοντέλου, με την προσθήκη ενός 
παρατηρητή διαταραχών για την εκτίμηση και την αντιστάθμιση των εξωτερικών 
διαταραχών. Οι αριθμητικές προσομοιώσεις που διεξάγονται σε δύο σενάρια 
(προσέγγιση σημείου και παρακολούθηση ελικοειδούς τροχιάς), καταδεικνύουν την 
αποτελεσματικότητα του FL-MPC στην εξασφάλιση της ακριβούς παρακολούθησης της 
τροχιάς ακόμα και με παρουσία διαταραχών. 
 
Στην [9] ένα τετρακόπτερο ελέγχθηκε για να παρακολουθεί μια τροχιά αναφοράς με και 
χωρίς διαταραχή. Για το έλεγχο του τετρακόπτερου χρησιμοποιήθηκε MPC. Στα δύο 
πειράματα που πραγματοποιήθηκαν (με και χωρίς διαταραχή) τα αποτελέσματα ήταν 
άκρως ενθαρρυντικά για εφαρμογές σε πραγματικό χρόνο. 
 
Το άρθρο αυτό [10] προτείνει μια στρατηγική ελέγχου βασισμένη στον γενικευμένο 
προγνωστικό έλεγχο με περιορισμούς, σε συνδυασμό με ένα γεωμετρικό ελεγκτή στάσης 
για την παρακολούθηση της τροχιάς του τετρακόπτερου. Ο συγκεκριμένος ελεγκτής 
δοκιμάστηκε πειραματικά σε χαμηλού κόστους τετρακόπτερο εξοπλισμένο με ένα 
σύστημα αναφοράς εντοπισμού με βάση την υπέρυθρη κάμερα. 
 
Ο έλεγχος του τετρακόπτερου παραμένει πρόκληση λόγω των μη γραμμικών δυναμικών 
και των ισχυρών συζεύξεων μεταξύ των διαύλων ελέγχου. Προτείνεται [11] η χρήση μη 
γραμμικού προβλεπτικού ελέγχου (NMPC) για την βελτίωση της απόδοσης και την 
δυνατότητα χρήσης  περιορισμών (διαχείριση περιορισμών) του MPC. Ο κύριος στόχος 
δηλαδή της εργασίας είναι η παρουσίαση μιας στρατηγικής NMPC σε συνδυασμό με την 
ικανοποίηση των περιορισμών για τον έλεγχο ενός τετρακόπτερου. Παρά την 
υπολογιστική πολυπλοκότητα του NMPC, οι προσομοιώσεις δείχνουν ότι προσφέρει 
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ακριβή έλεγχο και αντοχή στις αβεβαιότητες, καθιστώντας τον μια υποσχόμενη μέθοδο 
για μελλοντική ανάπτυξη. 
 
Στην [12] παρουσιάζεται μια μη γραμμική στρατηγική γενικευμένου προβλεπτικού 
ελέγχου συνεχούς χρόνου για την επίλυση του προβλήματος της παρακολούθησης της 
τροχιάς σε ένα τετρακόπτερο. Οι δυναμικές εξισώσεις κίνησης του τετρακόπτερου έχουν 
ληφθεί μέσω των εξισώσεων Newton-Euler. Ο προτεινόμενος ελεγκτής χαρακτηρίζεται 
από την ρητή του διατύπωση, η οποία οδηγεί σε μια απλή υλοποίηση, καθώς και από την 
εύκολη ρύθμιση του, όπου μόνο μια παράμετρος σχεδιασμού χρειάζεται να 
προσαρμοστεί. Στην μελέτη αυτή χρησιμοποιήθηκε μια τεχνική ρητού μη γραμμικού 
προβλεπτικού ελέγχου για την αντιμετώπιση του προβλήματος παρακολούθησης της 
πορείας για το τετρακόπτερο. Τα αποτελέσματα της στρατηγικής ελέγχου έδειξαν καλή 
παρακολούθηση της τροχιάς. 
 
Στην [13] παρουσιάζει μια νέα μέθοδο ελέγχου τετρακόπτερου, η οποία χρησιμοποιεί 
φίλτρα σωματιδίων σε συνδυασμό με τον προγνωστικό έλεγχο για να αντιμετωπίσει τις 
περιβαλλοντικές διαταραχές και τον θόρυβο μέτρησης. Η προτεινόμενή μέθοδος δεν 
απαιτεί την χρήση αντίστροφου μοντέλου, επιτρέποντας την αξιοποίηση του μη 
γραμμικού μοντέλου του τετρακόπτερου για την πρόβλεψη της πορείας του. Μέσω των 
προσομοιώσεων επιβεβαιώθηκε η αποτελεσματικότητα της μεθόδου, καθώς και η 
σταθερότητα των ακολουθιών εισόδου. Παρά τα θετικά αποτελέσματα απαιτείται σε 
μελλοντική εργασία περαιτέρω διερεύνηση της επίδρασης της κατανομής του φίλτρου 
σωματιδίων και την ρύθμιση του κέρδους ανάδρασης. 
 
Η [14] προτείνει μια ιεραρχική υβριδική μέθοδο προβλεπτικού ελέγχου (MPC) για την 
αυτόνομη πλοήγηση και σταθεροποίηση ενός τετρακόπτερου. Αρχικά χρησιμοποιείται 
ένας γραμμικός ελεγκτής MPC για την σταθεροποίηση του αεροχήματος, ενώ ένας 
υβριδικός ελεγκτής MPC σε ανώτερο επίπεδο σχεδιάζει την πορεία σε πραγματικό χρόνο 
αποφεύγοντας εμπόδια. Οι προσομοιώσεις δείχνουν ότι η προσέγγιση αυτή επιτυγχάνει 
ακριβή έλεγχο υπό διαφόρους περιορισμούς. Το άρθρο επισημαίνει ότι η μέθοδος 
μπορεί να επεκταθεί για ταχύτερη απόκριση και συντονισμό πολλαπλών UAVs, 
επιδεικνύοντας ευελιξία στον καθορισμό και την εκτέλεση διαφόρων αποστολών. 
 
Η [15] εξετάζει τις εργασίες συλλογής και τοποθέτησης αντικειμένων χρησιμοποιώντας 
εναέρια οχήματα εξοπλισμένα με ρομποτικούς βραχίονες, με έμφαση στην ανάπτυξη και 
την πειραματική επαλήθευση μιας μη γραμμικής μεθοδολογίας προβλεπτικού ελέγχου 
για την εκμετάλλευση της δυναμικής του συστήματος και την επίτευξη της βέλτιστης 
απόδοσης. Χρησιμοποιεί ένα μη δεσμευτικό βέλτιστο έλεγχο και ένα υψηλής συχνότητας 
ελεγκτή για την παρακολούθηση των παραγόμενων βέλτιστων τροχιών. Οι πειραματικές 
δοκιμές σε ένα χαμηλού κόστους τετρακόπτερο δείχνουν ότι ο προγνωστικός έλεγχος 
βελτιώνει σημαντικά την απόδοση σε σύγκριση με τις χειροκίνητες τροχιές. Η μελλοντική 
εργασία θα επικεντρωθεί στην βελτίωση του αλγορίθμου βέλτιστου ελέγχου για 
πραγματικό χρόνο και στην ενσωμάτωση της αναγνώρισης αντικειμένων σε εξωτερικό 
περιβάλλον. 
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Το [16] προτείνει μια προσέγγιση για την πλήρη μοντελοποίηση της δυναμικής ενός 
τετρακόπτερου UAV χρησιμοποιώντας ένα νευρωνικό δίκτυο προώθησης (FFNN), το 
οποίο ενσωματώνεται σε ένα πλαίσιο προβλεπτικού ελέγχου (MPC) για τον ακριβή 
έλεγχο της θέσης. Η μεθοδολογία βασίζεται αποκλειστικά σε δεδομένα πτήσης χωρίς να 
απαιτείται η διατύπωση μαθηματικών δυναμικών εξισώσεων κάτι που την καθιστά 
ιδιαίτερα κατάλληλη για μη συμβατικές διαμορφώσεις UAV όπου οι μη γραμμικοί 
αεροδυναμικοί όροι είναι δύσκολο να καθοριστούν. Οι προσομοιώσεις και τα πειράματα 
δείχνουν ότι ο ελεγκτής με βάση το νευρωνικό δίκτυο βελτιώνει σημαντικά την ακρίβεια 
στην παρακολούθηση της τροχιάς, μειώνοντας κατά 40% το μέσο σφάλμα σε σύγκρισή 
με τον παραδοσιακό ελεγκτή PID 
 
Στην [17] προτείνεται μια νέα μέθοδος ελέγχου που επιτρέπει σε ένα μικρό UAV να 
προσγειωθεί αυτόνομα σε μια κινούμενη πλατφόρμα παρά τις αβεβαιότητες και τις 
διαταραχές. Στην προσέγγιση αυτή περιλαμβάνεται η παρακολούθηση του στόχου μέσω 
οπτικού συστήματος, η βέλτιστη τοποθέτηση του στόχου και ο προγνωστικός έλεγχος 
μοντέλου (MPC) για την καθοδήγηση του UAV. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 
καταδεικνύουν την αποτελεσματικότητα και την ανθεκτικότητα της μεθόδου απέναντι σε 
διαταραχές ανέμου και στο θόρυβο των μετρήσεων. 
 
Αναπτύχθηκε μια νέα μέθοδος ενός τετρακόπτερου μικροαεροσκάφους (MAV) σε 
άγνωστο περιβάλλον, συνδυάζοντας την ενισχυτική μάθηση (RL) με προγνωστικό έλεγχο 
μοντέλου (MPC) [18]. H μέθοδος χρησιμοποιεί MPC για έλεγχο του οχήματος και 
αποφυγή εμποδίων, ενώ η σχετική μάθηση καθοδηγεί το MAV σε ένα περίπλοκο 
περιβάλλον με αδιέξοδους διαδρόμους και ανάγκη επιστροφής. Οι αλγόριθμοι 
υλοποιήθηκαν σε ενσωματωμένο υλικό μέσω αυτόματης δημιουργίας κώδικα από 
Simulink, αποδεικνύοντας την αποτελεσματικότητά τους σε πραγματικές πτήσεις με 
περιορισμένους υπολογιστικούς πόρους. Μελλοντικά θα δοκιμαστεί η ενσωμάτωση 
πραγματικής ανίχνευσης, όπως κάμερες RGBD ή Lidar και η αυτοματοποίηση της 
τοποθέτησης κόμβων μάθησης με βάση αναγνωρισμένα χαρακτηριστικά για καλύτερη 
απόδοση  
 
Ο προγνωστικός έλεγχος μοντέλου (MPC )απαιτεί ακριβή μοντέλα δυναμικής για καλή 
απόδοση ελέγχου [19]. Παραδοσιακά χρησιμοποιούνται απλά μοντέλα για να 
διασφαλιστεί η λειτουργία σε πραγματικό χρόνο περιορίζοντας την ικανότητά τους να 
αναπαραστήσουν σύνθετες δυναμικές. Η νέα μέθοδος Real-Time Neural MPC συνδυάζει 
μεγάλα και σύνθετα νευρωνικά δίκτυα με τον MPC, επιτρέποντας την αξιοποίηση 
μοντέλων με πάνω από 4000 φορές μεγαλύτερη χωρητικότητα παραμέτρων σε 
πραγματικό χρόνο. Πειράματα σε προσομοιώσεις και σε πλατφόρμα τετρακόπτερου 
δείχνουν ότι το σύστημά τους μειώνει το σφάλμα εντοπισμού θέσης έως και 82% σε 
σύγκριση με τις παραδοσιακές μεθόδους MPC. 
 
Στην [20] προτείνεται μια λύση για την παρακολούθηση της τροχιάς σε τετρακόπτερα 
συνδυάζοντας τον αρχικό έλεγχο με στρατηγική προβλεπτικού ελέγχου (MPC). H 
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προσέγγιση περιλαμβάνει τη μείωση της δυναμικής στάσης και επέκταση τη ώσης, 
χρησιμοποιώντας γραμμικοποίηση ανατροφοδότησης για την απόκτηση ενός γραμμικού 
συστήματος. Ο προβλεπτικός έλεγχος εφαρμόζεται στο γραμμικό σύστημα και τα 
αποτελέσματα μετασχηματίζονται πίσω στις εισόδους του αρχικού συστήματος. Ο 
αλγόριθμος MPC υλοποιείται σε πραγματικό χρόνο και τα πειραματικά αποτελέσματα 
έδειξαν βελτίωση στην παρακολούθηση της θέσης και τροχιάς. 
 
Η [21] εξετάζει την εφαρμογή του προσαρμοστικού προβλεπτικού ελέγχου μοντέλου 
(AMPC) για τον έλεγχο ύψους σε τετρακόπτερα. O προγνωστικός έλεγχος μοντέλου 
(MPC) είναι μια ισχυρή μέθοδος προχωρημένου ελέγχου που χρησιμοποιεί ένα έμμεσο 
μοντέλο για την πρόβλεψη των εξόδων και του υπολογισμού των ελέγχων. Ωστόσο οι 
αλλαγές στα σημεία λειτουργίας συχνά καθιστούν αυτό το μοντέλο ανεπαρκές 
μειώνοντας την ποιότητα ελέγχου. Αυτή η εργασία προτείνει την ενσωμάτωση του 
προσαρμοστικού ελέγχου, βασισμένη στον αλγόριθμο Recursive Last Squares (RLS) για 
να βελτιώσει την προσαρμογή του συστήματός στις μεταβαλλόμενες συνθήκες κατά τον 
υπολογισμό του ελέγχου.To adaptive MPC αποδείχθηκε πιο αποτελεσματικό από το 
κλασικό PID έλεγχο τόσο στην παρακολούθηση αναφοράς όσο και στην απόρριψη των 
διαταραχών. Παρόλο που η ρύθμιση AMPC απαιτεί εκτεταμένες προσομοιώσεις όταν 
ρυθμιστεί σωστά επιτυγχάνει βέλτιστη παρακολούθηση αναφοράς και προσαρμογή στις 
μεταβαλλόμενες δυναμικές του συστήματος. 
 
Στην εργασία [22], παρουσιάζονται λεπτομέρειες για την υλοποίηση σε πραγματικό 
χρόνο του προβλεπτικού ελέγχου με βάση τη μάθηση (LBMPC) σε ένα τετρακόπτερο. Tο 
LBMPC συνδυάζει αυστηρά τη στατιστική μάθηση με τη μηχανική του ελέγχου 
παρέχοντας εγγυήσεις σχετικά με την ασφάλεια, την ανθεκτικότητα και τη σύγκλιση. Τα 
πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι το LBMPC μπορεί να μάθει ενημερώσεις 
βασισμένο σε φυσικά δεδομένα για το αρχικό μοντέλο, βελτιώνοντας έτσι την απόδοση 
της μεταβατικής απόκρισης. Τέλος δείχνεται η χρήση του LBMPC σε μια ολοκληρωμένη 
ρομποτική επίδειξη, όπου το τετρακόπτερο χρησιμοποιείται για να πιάσει μια μπάλα που 
ρίχνεται με άγνωστη εκ των προτέρων τροχιά. 
 
Στην [23] σχεδιάστηκε ένα σύστημα πολλαπλών drone (UAV) εξοπλισμένο με ένα 
αποκεντρωμένο αλγόριθμο προβλεπτικού ελέγχου (DMPC) για για συντονισμένη κίνηση. 
Τα drones(UAV) συλλέγουν τοπικές πληροφορίες από τους ‘’γείτονες’’ και ενημερώνουν 
τις ταχύτητες τους χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο DMPC. Μέσω προσομοιώσεων και 
δοκιμών πεδίου, επιβεβαιώθηκε ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος DMPC εφαρμόζεται 
επιτυχώς στο σύστημα, επιτυγχάνοντας δυναμικό συντονισμό με έναν παθητικό ηγέτη 
που ακολουθεί μια πορεία. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ο αλγόριθμος DMPC προσφέρει 
πλεονεκτήματα, όπως γρήγορη σύγκλιση, εύκολη προσαρμογή και χαμηλό υπολογιστικό 
κόστος. 
 
Το [24] παρουσιάζει την ανάπτυξη και τη δοκιμή ενός συστήματος ελέγχου αυτόνομης 
πτήσης σχηματισμού για εσωτερικά (indoor) UAVs χρησιμοποιώντας έλεγχο πρόβλεψης 
μοντέλου(MPC). H μελέτη περιλαμβάνει τη δημιουργία ενός δυναμικού μοντέλου για 
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τετρακόπτερα και την εφαρμογή ενός σχήματος ηγέτη-ακόλουθου για τον έλεγχο του 
σχηματισμού. Tο σύστημα καταγραφής κίνησης Vicon χρησιμοποιήθηκε για την 
παρακολούθηση των UAVs και την καταγραφή δεδομένων κατά τη διάρκεια των 
πειραμάτων πτήσης. Τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν με τέσσερα quadcopters 
επιβεβαίωσαν την αποτελεσματικότητά του MPC στην επίτευξη σταθερού και 
συντονισμένου σχηματισμού πτήσης. 
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3. ΤΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΟΧΗΜΑΤΟΣ 

3.1 ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

 

Το τετρακόπτερο είναι ένα αεροσκάφος που αποτελείται από τέσσερις κινητήρες στην 
άκρη της διατάξεως που συνήθως έχει σχήμα σταυρού. Αρχικά είναι απαραίτητο να 
εισάγουμε τις συντεταγμένες αναφοράς στις οποίες θα περιγράψουμε την δομή και την 
θέση του τετρακόπτερου. Για το τετρακόπτερο μας θα χρησιμοποιηθούν δύο συστήματα 
αναφοράς το σταθερό και το κινητό. Το σταθερό σύστημα αναφοράς που ονομάζεται 
επίσης αδρανειακό, είναι ένα σύστημα όπου θεωρείται ότι ισχύει ο πρώτος νόμος του 
Νεύτωνα. Ως σταθερό σύστημα συντεταγμένων, χρησιμοποιούμε τα συστήματα ONED, ; 
όπου NED είναι για NORTH-EAST-DOWN. Όπως παρατηρούμε και από το σχήμα 3.1, τα 
διανύσματα του συστήματος έχουν κατεύθυνση προς τον Βορρά, την Ανατολή και προς 
το κέντρο της Γης. 
 

 
Εικόνα 3.1 ΣΥΣΤΗΜΑ NED 

Το κινητό σύστημα αναφοράς που προαναφέραμε συνδέεται με το κέντρο βάρους του 
τετρακόπτερου. Στην επιστημονική βιβλιογραφία ονομάζεται σύστημα OABC,  όπου το 
ABC αναφέρεται στο Aircraft Body Center. Το σχήμα 3.2 απεικονίζει τα δύο συστήματα 
συντεταγμένων. 
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Εικόνα 3.2 ΣΤΑΘΕΡΟ ΚΑΙ ΚΙΝΗΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

Η στάση και η θέση του τετρακόπτερου μπορούν να ελεγχθούν σε επιθυμητές τιμές με 
την εναλλαγή των ταχυτήτων των τεσσάρων κινητήρων. Οι ακόλουθες δυνάμεις και 
ροπές μπορούν να ασκηθούν στο τετρακόπτερο: η ώθηση που προκαλείται από την 
περιστροφή των προπελών, η ροπή βύθισης (pitching) και η ροπή κύλισης (rolling) που 
προκαλούνται από την διαφορά της ώθησης των τεσσάρων ελίκων, η βαρύτητα, το 
γυροσκοπικό φαινόμενο και η ροπή εκτροπής (yawing). Το γυροσκοπικό φαινόμενο 
εμφανίζεται μόνο στα τετρακόπτερα με ελαφριά κατασκευή. Η ροπή στρέψης 
προκαλείται από την ανισορροπία των ταχυτήτων περιστροφής των τεσσάρων μοτέρ. Η 
ροπή στρέψης μπορεί να εξουδετερωθεί όταν δύο μοτέρ περιστρέφονται προς την 
αντίθετη κατεύθυνση. Έτσι οι τέσσερις προπέλες διαιρούνται σε δύο ομάδες. Σε κάθε 
ομάδα υπάρχουν δύο διαμετρικά αντίθετοι κινητήρες που μπορούμε εύκολα να 
παρατηρήσουμε χάρη στην κατεύθυνση της περιστροφής τους. Συγκεκριμένα 
διακρίνουμε: 
 

 Μπροστά και πίσω προπέλες (αριθμοί 2 και 4 στο σχήμα 2.3), που 
περιστρέφονται αντιωρολογιακά. 

 Δεξιά και αριστερά προπέλα (αριθμοί 1 και 3 στο σχήμα 2.3), περιστρέφονται 
ωρολογιακά. 

 

 
Εικόνα 3.3 ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ ΠΡΟΠΕΛΩΝ 



[33] 
 

Η κίνηση στον χώρο του άκαμπτου σώματος του αέριου οχήματος μπορεί να χωριστεί σε 
δύο μέρη: την κίνηση του κέντρου βάρους και την κίνηση γύρω από το κέντρο βάρους. 
Για την περιγραφή της κίνησης του τετρακόπτερου απαιτούνται 6 βαθμοί ελευθερίας. 
Τρείς βαθμοί ελευθερίας για την θέση του τετρακόπτερου και τρείς βαθμοί ελευθερίας 
για την στάση του. Ο έλεγχος για τις κινήσεις των έξι βαθμών ελευθερίας μπορεί να 
επιτευχθεί με την ρύθμιση των περιστροφικών ταχυτήτων των διαφορετικών κινητήρων. 
Οι κινήσεις περιλαμβάνουν την κίνηση προς τα εμπρός και προς τα πίσω, την πλευρική 
κίνηση, την κάθετη κίνηση, την κίνηση κύλισης και τις κινήσεις κλίσης και περιστροφής. 
Η στρέψη του τετρακόπτερου μπορεί να επιτευχθεί μέσω μια αντιδραστικής ροπής που 
παράγεται από τον ρότορα. Το μέγεθος της αντιδραστικής ροπής είναι σχετικό με την 
ταχύτητα των μοτέρ. Όταν οι ταχύτητες των τεσσάρων μοτέρ είναι ίδιες, οι αντιδραστικές 
ροπές θα ισορροπήσουν μεταξύ τους και το τετρακόπτερο δεν θα περιστρέφει, ενώ όταν 
οι ταχύτητες των τεσσάρων μοτέρ δεν είναι ίδιες, οι αντιδραστικές ροπές δεν θα είναι 
ισορροπημένες και το τετρακόπτερο θα αρχίσει να περιστρέφεται. Στην κατακόρυφη 
κίνηση απαιτείται οι ταχύτητες των τεσσάρων μοτέρ να αυξάνονται και να μειώνονται 
συγχρόνως. Λόγω των τεσσάρων εισόδων και των έξι εξόδων, ένα τερακόπτερο 
θεωρείται ένα υποενεργό μη γραμμικό πολύπλοκο σύστημα. Για να το ελέγξουμε, 
γίνονται κάποιες υποθέσεις στην διαδικασία μοντελοποίησης του τετρακόπτερου. 
Θεωρούμε το τετρακόπτερο ως ένα άκαμπτο σώμα, την δομή του συμμετρική και το 
φαινόμενο του εδάφους αγνοείται. 
 

 
Εικόνα 3.4 THRUST  

 
Εικόνα 3.5 PITCH  
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Εικόνα 3.6 ROLL 

 
Εικόνα 3.7 YAW  

Οι γωνίες Euler είναι τρείς γωνίες που εισήχθησαν από τον Leonhard Euler για να 
περιγράψουν τον προσανατολισμό ενός στερεού σώματος. Για να περιγράφει η στάση 
του στερεού στον Ευκλείδειο χώρο των τριών διαστάσεων, χρειαζόμαστε τρείς 
παραμέτρους. Μπορούν να δοθούν με πολλούς τρόπους αλλά θα χρησιμοποιήσουμε τις 
γωνίες Euler ZYX [7]. Χρησιμοποιούνται επίσης για να περιγράψουν τον προσανατολισμό 
ενός πλαισίου αναφοράς σε σχέση με ένα άλλο και μετασχηματίζουν τις συντεταγμένες 
ενός σημείου σε ένα σύστημα αναφοράς στις συντεταγμένες του ίδιου σημείου σε άλλο 
σύστημα αναφοράς. Οι γωνίες Euler ορίζονται ως 𝜑 𝜖 [−𝜋, 𝜋], 𝜃 𝜖 [−𝜋, 𝜋. ], 𝜓 𝜖 [−𝜋, 𝜋. ]. 
Σημειώνεται ότι όλες οι περιστροφές ξεκινούν από ένα γνωστό συγκεκριμένο 
προσανατολισμό. Αυτός ο συνδυασμός που χρησιμοποιείται περιγράφεται από τους 
ακόλουθους πίνακες περιστροφής[8]: 
 

𝑅𝑥(𝜑) = [

1 0 0
0 𝑐𝜑 −𝑠𝜑

0 𝑠𝜑 𝑐𝜑

] (3.1) 

 

𝑅𝑦(𝜃) = [

𝑐𝜃 0 𝑠𝜑

0 1 0
−𝑠𝜑 0 𝑐𝜃

] (3.2) 

 

𝑅𝑧(𝜓) = [

𝑐𝜓 −𝑠𝜓 0

𝑠𝜓 𝑐𝜓 0

0 0 1

] (3.3) 

 
όπου 𝑐𝜑 = cos(𝜑) , 𝑠𝜑 = sin(𝜑) , 𝑐𝜃 = cos(𝜃) , 𝑠𝜃 = sin(𝜃) , 𝑐𝜓 = cos(𝜓) , 𝑠𝜓 = sin(𝜓). 

Έτσι oι αδρανειακές συντεταγμένες θέσης και οι συντεταγμένες αναφοράς του σώματος 
σχετίζονται με τον πίνακα περιστροφής 𝑅𝑧𝑦𝑥(𝜑, 𝜃, 𝜓) 𝜖 𝑆𝑂(3) ώ𝜍 𝜀𝜉ή𝜍 ∶ 
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𝑅𝑧𝑦𝑥(𝜑, 𝜃, 𝜓) = 𝑅𝑧(𝜓)𝑅𝑦(𝜃)𝑅𝑥(𝜑) 

 

= [

𝑐𝜃𝑐𝜓 𝑠𝜑𝑠𝜃𝑐𝜓 − 𝑐𝜑𝑠𝜓 𝑐𝜑𝑠𝜃𝑐𝜓 + 𝑠𝜑𝑠𝜓

𝑐𝜃𝑠𝜓 𝑠𝜑𝑠𝜃𝑠𝜓 + 𝑐𝜑𝑐𝜓 𝑐𝜑𝑠𝜃𝑠𝜓 − 𝑠𝜑𝑐𝜓

−𝑠𝜃 𝑠𝜑𝑐𝜃 𝑐𝜑𝑐𝜃

] (3.4) 

 

Αυτός ο πίνακας περιγράφει την περιστροφή από το συστήματος αναφοράς του σώματος 
στο αδρανειακό σύστημα αναφοράς. 

 
Εικόνα 3.8 ΓΩΝΙΕΣ EULER 2 

3.2 ΤΟ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΤΕΤΡΑΚΟΠΤΕΡΟΥ 

 

Σε αυτήν την υποενότητα υπολογίζουμε το μαθηματικό μοντέλο κίνησης του 
τετρακόπτερου, χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις Newton και Euler για την τρισδιάστατη 
κίνηση ενός σταθερού σώματος. Ο στόχος μας είναι να υπολογίσουμε την δυναμική 
συμπεριφορά του τετρακόπτερου και να οδηγηθούμε σε ένα μοντέλο το οποίο θα είναι 
αρκετά αξιόπιστο για την προσομοίωση και τον έλεγχο της συμπεριφοράς του. Ας 
ονομάσουμε x = [x y z φ θ ψ]Τ , το διάνυσμα που περιέχει την γραμμική και την γωνιακή 
θέση του τετρακόπτερου στο σύστημα συντεταγμένων της Γης και u=[u v w p q r]T, το 
διάνυσμα που περιέχει τις γραμμικές και τις γωνιακές ταχύτητες στο σώμα του 
τετρακόπτερου. Από την δυναμική του τρισδιάστατου σώματος, προκύπτει ότι τα δυο 
αναφερόμενα πλαίσια συντεταγμένων συνδέονται με τις ακόλουθες σχέσεις: 
 

𝑣 = 𝑅 ∗ 𝑣𝐵 (3.5) 
 

𝜔 = 𝑇 ∗ 𝜔𝐵 (3.6) 
 

όπου  𝑣 =  [𝑥̇ 𝑦 ̇ 𝑧̇]𝑇  ∈  ℝ3, 𝜔 =  [𝜑̇ 𝜃 ̇ 𝑦̇]𝑇  ∈  ℝ3, 𝑣𝐵 = [𝑢 𝑣 𝑤]𝑇 ∈  ℝ3, 𝜔𝐵 = [𝑝 𝑞 𝑟 ]𝑇 ∈  ℝ3 

και T ο πίνακας γωνιακού μετασχηματισμού [8] 
 

𝑇 = [

1 𝑠𝜑𝑡𝜃 𝑐𝜑𝑡𝜃
0 𝑐𝜑 −𝑠𝜑

0
𝑠𝜑

𝑐𝜃

𝑐𝜑

𝑐𝜃

] (3.7) 
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όπου 𝑡𝜃 = tan (𝜃).Έτσι το κινηματικό μοντέλο του τετρακόπτερου είναι: 
 

𝑥̇ = 𝑤[𝑠𝜑𝑠𝜓 + 𝑐𝜑𝑐𝜓𝑠𝜃] − 𝑣[𝑐𝜑𝑠𝜓 − 𝑐𝜓𝑠𝜑𝑠𝜃] + 𝑢[𝑐𝜓𝑐𝜃] 

𝑦̇ = 𝑤[𝑐𝜑𝑐𝜓 + 𝑠𝜑𝑠𝜓𝑠𝜃] − 𝑤[𝑐𝜓𝑠𝜑 − 𝑐𝜑𝑠𝜓𝑠𝜃] + 𝑢[𝑐𝜃𝑠𝜓] 

𝑧̇ = 𝑤[𝑐𝜑𝑐𝜃] − 𝑢[𝑠𝜃] + 𝑢[𝑐𝜃𝑠𝜑] 

𝜑̇ = 𝑝 + 𝑟[𝑐𝜑𝑡𝜃] + 𝑞[𝑠𝜑𝑡𝜃]                                                                        (3.8) 

𝜃̇ = 𝑞[𝑐 𝜑 −  𝑟𝑠𝜑] 

𝜓̇ = 𝑟
𝑐𝜑

𝑐𝜃
+  𝑞

𝑠𝜑

𝑐𝜃
 

 

Από τον 2ο Νόμο του Νεύτωνα η συνολική δύναμη που δρα στο τετρακόπτερο είναι: 
 

𝑚(𝜔𝐵 × 𝑣𝐵 + 𝑣𝛣̇) =  𝑓𝐵  (3.9) 
 

όπου m η μάζα του τετρακόπτερου και 𝑓𝐵 = [𝑓𝑥  𝑓𝑦  𝑓𝑧]
𝑇 ∈  ℝ3 η συνολική δύναμη που 

ασκείται στο σώμα του τετρακόπτερου. Η εξίσωση Euler δίνει την συνολική ροπή που 
ασκείται στο τετρακόπτερο: 
 

𝛪𝜔̇𝛣  +  𝜔𝛣 × (𝛪𝜔𝛣) = 𝛭𝛣  (3.10)̇  
 

όπου 𝛭𝐵 = [𝑚𝑥  𝑚𝑦 𝑚𝑧]
𝑇 ∈  ℝ3 η συνολική ροπή που ασκείται στο σώμα του 

τετρακόπτερου και I ροπή αδρανείας, η οποία λόγω συμμετρίας του τετρακόπτερου έχει 
διαγώνια μορφή: 
 

𝛪 = [

𝐼𝑥 0 0
0 𝐼𝑦 0

0 0 𝐼𝑧

] ℝ3𝑥3 (3.11) 

 

Έτσι το δυναμικό μοντέλο στο σώμα του τετρακόπτερου είναι : 
 
𝑓𝑥 =  𝑚(𝑢̇ + 𝑞𝑤 −  𝑟𝑣) 
𝑓𝑦 =  𝑚(𝑣̇ −  𝑞𝑤 +  𝑟𝑢) 

𝑓𝑧 =  𝑚(𝑤̇ + 𝑝𝑣 −  𝑞𝑢) 
𝑀𝑥 = 𝑝̇𝐼𝑥  −  𝑞𝑟𝐼𝑦 + 𝑞𝑟𝐼𝑧            (3.12) 

𝑀𝑦 = 𝑞̇𝐼𝑦  −  𝑝𝑟𝐼𝑥  −  𝑝𝑟𝐼𝑧  

𝑀𝑧 = 𝑟̇𝐼𝑧  −  𝑝𝑞𝐼𝑥 + 𝑝𝑞𝐼𝑦  

 

Οι εξισώσεις ισχύουν με την υπόθεση ότι η αρχή και οι άξονες του σώματος συμπίπτουν 
με το κέντρο βάρους του τετρακόπτερου και του κύριους άξονες. 
 

3.3 ΔΥΝΑΜΕΙΣ ΚΑΙ ΡΟΠΕΣ 

 

Οι εξωτερικές δυνάμεις στο πλαίσιο του σώματος fB δίνονται από την σχέση: 
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𝑓𝐵 =  𝑚𝑔𝑅𝑇𝑒𝑧̂  −  𝑓𝑡𝑒3̂ + 𝑓𝑤 (3.13) 

 

όπου 𝑒𝑧̂ είναι το μοναδιαίο διάνυσμα στο άξονα z, 𝑒3̂ είναι το μοναδιαίο διάνυσμα στον 
άξονα z του σώματος του τετρακόπτερου, g η επιτάχυνση της βαρύτητας, ft η συνολική 
ώθηση που παράγεται από τους περιστρεφόμενους κινητήρες και 𝑓𝑤 =
 [𝑓𝑤𝑥  𝑓𝑤𝑦  𝑓𝑤𝑧]

𝑇  ∈  ℝ3 είναι οι δυνάμεις που παράγονται από τον άνεμο στο 

τετρακόπτερο. Στην περίπτωση μας θα θεωρηθούν σχεδόν αμελητέες καθώς το 
τετρακόπτερο μας θα είναι για χρήση σε εσωτερικό χώρο. Οι εξωτερικές ροπές στο 
πλαίσιο του σώματος mB δίνεται από την σχέση: 
 

𝑚𝐵 = 𝑇𝑏 − 𝑔𝑎 + 𝑇𝑤 (3.14) 
 

Όπου 𝑔𝑎 αναπαριστά τις γυροσκοπικές ροπές που προκαλούνται από την συνδυασμένη 
περιστροφή των τεσσάρων κινητήρων και του σώματος του οχήματος, 𝛵𝛣 =
 [𝛵𝑥  𝛵𝑦 𝛵𝑧]

𝑇  ∈  ℝ3είναι οι ροπές ελέγχου που παράγονται από τις διαφορές στις 

ταχύτητες περιστροφής των κινητήρων και 𝛵𝑤 = [𝛵𝑤𝑥  𝛵𝑤𝑦 𝛵𝑤𝑧]
𝑇  ∈  ℝ3 είναι οι ροπές 

που παράγονται από τον αέρα στο τετρακόπτερο. Το ga δίνεται από την σχέση : 
 

𝑔𝑎 = ∑ 𝐽𝑝(𝜔𝐵 × 𝑒3̂)
4
𝑖=1 (−1)𝑖+1𝛺𝑖  (3.15) 

 

Όπου 𝐽𝑝 είναι η ροπή αδρανείας κάθε μοτέρ και 𝛺𝑖  είναι η γωνιακή ταχύτητα του i μοτέρ. 

Σύμφωνα με την πηγή [9], ο όρος 𝐽𝑝 θεωρείται μικρός και για αυτόν τον λόγο το ga  

αφαιρείται από τον υπολογισμό του ελεγκτή. Επιπλέον, υπάρχουν πολλά αεροδυναμικά 
και αεροελαστικά φαινόμενα που επηρεάζουν την πτήση του τετρακόπτερου, όπως το 
αποτέλεσμα του εδάφους: όταν πετά κοντά στο έδαφος (ή κατά την διάρκεια της φάσης 
προσγείωσης), η ροή του αέρα που παράγεται από τις προπέλες διαταράσσει την 
δυναμική των τετρακόπτερων. Έτσι, το πλήρες δυναμικό μοντέλο του τετρακόπτερου στο 
πλαίσιο του σώματος υπολογίζεται ως εξής: 
 
−𝑚𝑔𝑠𝜃 + 𝑓𝑤𝑥 =  𝑚(𝑢̇ + 𝑞𝑤 −  𝑟𝑣4 
𝑚𝑔𝑐𝜃𝑠𝜑 + 𝑓𝑤𝑦 =  𝑚(𝑣̇ −  𝑞𝑤 +  𝑟𝑢) 

𝑚𝑔𝑐𝜃𝑐𝜑 + 𝑓𝑤𝑧 =  𝑚(𝑤̇ + 𝑝𝑣 −  𝑞𝑢) 

𝑇𝑥 + 𝑇𝑤𝑥 = 𝑝̇𝐼𝑥  −  𝑞𝑟𝐼𝑦 + 𝑞𝑟𝐼𝑧                          (3.16) 

𝑇𝑦 + 𝑇𝑤𝑦 = 𝑞̇𝐼𝑦  −  𝑝𝑟𝐼𝑥  −  𝑝𝑟𝐼𝑧  

𝑇𝑧 + 𝑇𝑤𝑧 = 𝑟̇𝐼𝑧  −  𝑝𝑞𝐼𝑥 + 𝑝𝑞𝐼𝑦 

 

 

 

3.4 Η ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΤΩΝ ΕΠΕΝΕΡΓΗΤΩΝ 

 

Εδώ λαμβάνουμε υπόψιν τις εισόδους που μπορούν να εφαρμοστούν στο σύστημα 
προκειμένου να μπορέσουμε να ελέγξουμε την συμπροφορά του τετρακόπτερου. Οι 
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κινητήρες είναι τέσσερις και οι βαθμοί ελευθερίας που ελέγχουμε είναι τέσσερίς: 
συνήθως οι είσοδοι ελέγχου που λαμβάνονται υπόψιν είναι μια για κάθε κάθετη ώση και 
μια για κάθε γωνιακή κίνηση. Ας λάβουμε υπόψιν τις τιμές των δυνάμεων εισόδου και 
ροπών αναλογικά με τις ταχύτητες των κινητήρων στο τετράγωνο[10]. Τότε έχουμε τις 
ακόλουθες σχέσεις: 
 

[

𝑓𝑡
𝑇𝑥

𝑇𝑦

𝑇𝑧

] = [

𝑏 𝑏 𝑏 𝑏
−𝑏𝑙 0 𝑏𝑙 0
0

−𝑑
−𝑏𝑙
𝑑

0
−𝑑

𝑏𝑙
𝑑

]

[
 
 
 
 
𝛺1

2

𝛺2
2

𝛺3
2

𝛺4
2]
 
 
 
 

 (3.17) 

 

Όπου l είναι η απόσταση μεταξύ οποιουδήποτε κινητήρα και του κέντρου της βαρύτητας 
του τετρακόπτερου, b είναι ο συντελεστής ώσης και d είναι ο παράγοντας drag 
(αντίσταση αέρα). Αντικαθιστώντας την εξίσωση (3.17) στην εξίσωση (3.16) έχουμε το 
δυναμικό μοντέλο του τετρακόπτερου στο πλαίσιο του σώματος: 
 
−𝑚𝑔𝑠𝜃 + 𝑓𝑤𝑥 =  𝑚(𝑢̇ + 𝑞𝑤 −  𝑟𝑣) 
𝑚𝑔𝑐𝜃𝑠𝜑 + 𝑓𝑤𝑦 =  𝑚(𝑣̇ −  𝑞𝑤 +  𝑟𝑢) 

𝑚𝑔𝑐𝜃𝑐𝜑 + 𝑓𝑤𝑧 −  𝑏(𝛺1
2 + 𝛺2

2 + 𝛺3
2+𝛺4

2) =  𝑚(𝑤̇ + 𝑝𝑣 −  𝑞𝑢) 

𝑏𝑙(𝛺3
2−𝛺1

2) + 𝑇𝑤𝑥 = 𝑝̇𝐼𝑥  −  𝑞𝑟𝐼𝑦 + 𝑞𝑟𝐼𝑧                                                 (3.18) 

𝑏𝑙(𝛺4
2−𝛺2

2) + 𝑇𝑤𝑦 = 𝑞̇𝐼𝑦  −  𝑝𝑟𝐼𝑥  −  𝑝𝑟𝐼𝑧  

𝑑(𝛺2
2 + 𝛺4

2 − 𝛺1
2 + 𝛺3

2) + 𝑇𝑤𝑧 = 𝑟̇𝐼𝑧  −  𝑝𝑞𝐼𝑥 + 𝑝𝑞𝐼𝑦  

 
 

3.5 ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 

Το διάνυσμα κατάστασης του τετρακόπτερου είναι : 
 

x=[x y z φ θ ψ u v w p q r]T ∈  ℝ3 
 

Ξαναγράφουμε τις εξισώσεις του δυναμικού μοντέλου του τετρακόπτερου (3.8),(3.15) σε 
μορφή εξισώσεων κατάστασης: 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑥̇ = 𝑤[𝑠𝜑𝑠𝜓 + 𝑐𝜑𝑐𝜓𝑠𝜃] − 𝑣[𝑐𝜑𝑠𝜓 − 𝑐𝜓𝑠𝜑𝑠𝜃] + 𝑢[𝑐𝜓𝑐𝜃] 

𝑦̇ = 𝑤[𝑐𝜑𝑐𝜓 + 𝑠𝜑𝑠𝜓𝑠𝜃] − 𝑤[𝑐𝜓𝑠𝜑 − 𝑐𝜑𝑠𝜓𝑠𝜃] + 𝑢[𝑐𝜃𝑠𝜓] 

𝑧̇ = 𝑤[𝑐𝜑𝑐𝜃] − 𝑢[𝑠𝜃] + 𝑢[𝑐𝜃𝑠𝜑] 

𝜑̇ = 𝑝 + 𝑟[𝑐𝜑𝑡𝜃] + 𝑞[𝑠𝜑𝑡𝜃 



[39] 
 

𝜃̇ = 𝑞[𝑐 𝜑 −  𝑟𝑠𝜑] 

𝜓̇ = 𝑟
𝑐𝜑

𝑐𝜃
+  𝑞

𝑠𝜑

𝑐𝜃
 

𝑢̇ =  𝑞𝑤 −  𝑟𝑣 − 𝑔𝑠𝜃  +
𝑓𝑤𝑥

𝑚
  

𝑣̇ =  𝑝𝑤 −  𝑟𝑢 + 𝑔𝑠𝜑𝑐𝜃  +
𝑓𝑤𝑦

𝑚
                                                           (3.19) 

𝑤̇ =  𝑞𝑢 −  𝑝𝑢 + 𝑔𝑐𝜃𝑐𝜑  +
𝑓𝑤𝑧 − 𝑓𝑡

𝑚
 

𝑝̇ =
𝐼𝑦 − 𝐼𝑧

𝐼𝑥
𝑟𝑞 +

𝑇𝑥 + 𝑇𝑤𝑥

𝐼𝑋
 

𝑞̇ =
𝐼𝑧 − 𝐼𝑥

𝐼𝑦
𝑝𝑟 +

𝑇𝑦 + 𝑇𝑤𝑦

𝐼𝑦
 

𝑟̇ =
𝐼𝑥 − 𝐼𝑦

𝐼𝑧
𝑝𝑞 +

𝑇𝑧 + 𝑇𝑤𝑧

𝐼𝑧
 

 

3.6 ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Θέτουμε 𝑢 = (𝑓𝑡  𝑇𝑥  𝑇𝑦  𝑇𝑧)
𝑇  𝜖 ℝ4 το διάνυσμα ελέγχου. Η διαδικασία γραμμικοποίησης 

αναπτύσσεται γύρω από ένα σημείο ισορροπίας 𝑥̅, το οποίο για την σταθερή είσοδο u 
είναι η λύση του αλγεβρικού συστήματος. Δηλαδή εκείνη η τιμή του διανύσματος 
κατάστασης που με σταθερή είσοδο είναι η λύση του αγλεβρικού συστήματος: 
 

𝑓(𝑥̅, 𝑢̅) = 0 (3.20) 
 

Δεδομένου ότι η συνάρτηση 𝑓 είναι μη γραμμική, προκύπτουν προβλήματα που 
σχετίζονται με την ύπαρξη και την μοναδικότητα της λύσης του συστήματος (3.20). 
Συγκεκριμένα για το σύστημα που εξετάζεται, η λύση είναι δύσκολο να βρεθεί σε κλειστή 
μορφή λόγω των τριγονομτερικών συναρτήσεων που σχετίζονται μεταξύ τους με μη 
στοιχειώδη τρόπο. Για τον λόγο αυτό, η γραμμικοποίηση πραγματοποιείται σε ένα 
απλοποιημένο μοντέλο. Αυτή η απλοποίηση γίνεται προσεγγίζοντας την συνάρτηση του 
ημιτόνου και του συνιμιτόνου με το όρισμα τους ίσο με την μονάδα. Η προσέγγιση είναι 
έγκυρη εάν το όρισμα είναι σωστό. Το σύστημα που προκύπτει περιγράφεται με τις 
ακόλουθες εξισώσεις: 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜑̇ ≅ 𝑝 + 𝑟𝜃 + 𝑞𝜑𝜃 

𝜃̇ ≅ 𝑞 − 𝑟𝜑 

𝜓̇ ≅ 𝑟 + 𝑞𝜑 

𝑝̇ ≅
𝐼𝑦 − 𝐼𝑧

𝐼𝑥
𝑟𝑞 +

𝑇𝑥 + 𝑇𝑤𝑥

𝐼𝑥
 

(3.21) 
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𝑞̇ ≅
𝐼𝑧 − 𝐼𝑥

𝐼𝑦
𝑝𝑟 +

𝑇𝑦 + 𝑇𝑤𝑦

𝐼𝑦
 

𝑟̇ ≅
𝐼𝑥 − 𝐼𝑦

𝐼𝑧
𝑝𝑞 +

𝑇𝑧 + 𝑇𝑤𝑧

𝐼𝑧
 

𝑢̇ ≅ 𝑟𝑣 − 𝑞𝑤 − 𝑔𝜃 +
𝑓𝑤𝑥

𝑚
 

𝑣̇ ≅ 𝑝𝑤 − 𝑟𝑢 − 𝑔𝜑 +
𝑓𝑤𝑦

𝑚
 

𝑤̇ ≅  𝑞𝑢 − 𝑝𝑣 + 𝑔 +
𝑓𝑤𝑧 − 𝑓𝑡

𝑚
 

𝑥̇ ≅ 𝑤(𝜑𝜓 + 𝜃) − 𝑣(𝜓 − 𝜑𝜃) + 𝑢 

𝑦̇ ≅ 𝑣(1 + 𝜑𝜓𝜃) − 𝑤(𝜑 − 𝜓𝜃) + 𝑢𝜓 

𝑧̇ ≅ 𝑤 − 𝑢𝜃 + 𝑣𝜑 
 

Η οποία μπορεί να γραφεί στην συμπαγή μορφή 
 

x’=f(x,u) (3.22) 
 

 

Όπως προαναφέρθηκε, για να πραγματοποιηθεί η γραμμικοποίηση, απαιτείται ένα 
σημείο ισορροπίας. Ένα τέτοιο σημείο ισορροπίας μπορεί να είναι: 
 

𝑥̅ = [0 0 0 0 0 0 0 0 0  𝑥̅ 𝑦̅ 𝑧̅ ]𝑇  𝜖 ℝ12 (3.23) 
 
Από τις εξισώσεις, μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι το σημείο ισορροπίας (3.23) 
επιτυγχάνεται με την σταθερή τιμή εισόδου: 
 

𝑢̅ =  [𝑚𝑔 0 0 0 ]𝑇  𝜖 ℝ4 (3.24) 
 
Σημειώνεται ότι η συγκεκριμένη τιμή αντιπροσωπεύει τη δύναμη που απαιτείται για την 
απόρριψη του βάρους του τετρακόπτερου και βοηθάει στην αιώρηση του. Αφού 
προσδιορίσαμε το σημείο ισορροπίας 𝑥̅ και την αντίστοιχη ονομαστική είσοδο 𝑢̅, 
μπορούμε να προσδιορίσουμε τους πίνακες του γραμμικού συστήματος από τις σχέσεις: 
 
 

𝛢 =
𝜕𝑓

𝜕𝑢
|𝑥=𝑥
𝑢=𝑢⃛

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

0 − 𝑔 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
𝑔 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0  0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3.25) 

 

(3.30) 
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𝐵 =
𝜕𝑓

𝜕𝑢
|𝑥=𝑥
𝑢=𝑢⃛

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 

0 
1

𝐼𝑥
 0 0 

0 0 
1

𝐼𝑦
 0

0 0 0  
1

𝐼𝑧

0 0 0 0 
0 0 0 0 
1

𝑚
 0 0 0 

0 0 0 0 
0 0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3.26) 

 
Εαv θεωρήσουμε d την διαταραχή από τον άνεμο, θέτουμε: 
 
𝑑 = [𝑓𝑤𝑥  𝑓𝑤𝑦  𝑓𝑤𝑧  𝑇𝑤𝑥  𝑇𝑤𝑦 𝑇𝑡𝑤𝑧  ]

𝑇  ∈  ℝ6 (3.27) 

 

𝐷 =
𝜕𝑓

𝜕𝑑
|𝑥=𝑥
𝑢=𝑢⃛

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0  0 0 

0 0 0  
1

𝐼𝑥
 0 0 

0 0 0  0 
1

𝐼𝑦
 0

0 0 0 0 0  
1

𝐼𝑧
1

𝑚
 0 0 0 0 0  

0 
1

𝑚
0 0 0 0 

0 0 
1

𝑚
 0 0 0 

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3.28) 

 

 
 
 
τότε το γραμμικό μοντέλο είναι: 
 

𝑥̇ = 𝛢𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐷𝑑 (3.29) 
 

𝜑̇ = 𝑝  

𝜃̇ = 𝑞 

𝜓̇ = 𝑟 

𝑝̇ =
𝛵𝑥 + 𝛵𝑤𝑥

𝛪𝑥
 

(3.30) 
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𝑞̇ =
𝛵𝑦 + 𝛵𝑤𝑦

𝛪𝑦
 

𝑟̇ =
𝛵𝑧 + 𝛵𝑤𝑧

𝛪𝑧
 

𝑢̇ =  −𝑔𝜃 + 
𝑓𝑤𝑥

𝑚
 

𝑣̇ = 𝑔𝜑 + 
𝑓𝑤𝑦

𝑚
 

𝑤̇ =  
𝑓𝑤𝑧 − 𝑓𝑡

𝑚
 

𝑥̇ = 𝑢 
𝑦̇ = 𝑣 
𝑧̇ = 𝑤 

 

3.7 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 

Μπορεί να παρατηρηθεί από την εξίσωση πως όταν 𝜑 ∨ 𝜃 = ±𝜋/2, τότε ο έλεγχος στον 
κάθετο άξονα z χάνεται (π.χ. 𝑧̈ =  −𝑔). Αυτά είναι ιδιάζοντα σημεία αλλά δεν οφείλονται 
στο σετ γωνιών Euler, παρά στην γεωμετρία της κίνησης. Ωστόσο τυγχάνει το σετ γωνιών 
Euler να εμφανίζει και αυτό singulatiry (μοναδικότητα) σε αυτές τις τιμές. Για αυτό είναι 
σημαντικό εφόσον το τετρακόπτερο δεν κάνει κάποια εξεζητημένη κίνηση με πλήρεις 
περιστροφές, να εξασφαλίζεται μέσω του ελέγχου ότι δεν θα πλησιάζει κοντά σε αυτές 
τις ιδιάζουσες τιμές. Ένας τρόπος για να γίνει αυτό είναι να τεθεί το επιθυμητό εύρος στο 
οποίο πρέπει να κινούνται οι γωνίες, δηλαδή: 
 
                                                                        |𝜑| ≤ 𝜑𝑚𝑎𝑥 < 𝜋/2    (3.26) 
                                                                        |𝜃| ≤ 𝜃𝑚𝑎𝑥 < 𝜋/2 
 

Η επιλογή δεν είναι δεσμευτική, ανάλογα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής το όριο 
μπορεί να αλλάζει. Από την άλλη η δυνατότητα ελέγχου του συστήματος περιορίζεται 
από φυσικά αίτια, καθώς και από το γεγονός ότι οι προπέλες έχουν μέγιστη γωνιακή 
ταχύτητα λειτουργίας. 
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4. ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΒΛΕΠΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
Τη δεκαετία του 1970 αναπτύχθηκε μια προηγμένη μεθοδολογία ελέγχου στην 
βιομηχανία (κυρίως από την βιομηχανία χημικών), γνωστή ως έλεγχος με πρόγνωση 
μοντέλου (Model Predictive Control, MPC). Έκτοτε η συγκεκριμένη τεχνική ελέγχου 
κερδίζει ολοένα και μεγαλύτερη δημοτικότητα. Οι λόγοι για αυτό είναι κυρίως δύο. 
Πρώτον η εμφάνιση ταχύτερων επεξεργαστών με αυξημένες υπολογιστικές δυνατότητες 
[29] και επίσης τα πλεονεκτικά χαρακτηριστικά αυτής της βέλτιστης στρατηγικής 
ελέγχου, επέτρεψαν την εφαρμογή της σε πολλούς άλλους τομείς και βιομηχανίες, 
συμπεριλαμβανομένου και του τομέα μη επανδρωμένων οχημάτων. Μερικά από τα πιο 
σημαντικά χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης τεχνικής ελέγχου είναι η απλότητα του 
σχεδιασμού, η χρήση περιορισμών του συστήματος και η δυνατότητα να διαχειρίζεται 
σύνθετες και μη γραμμικές δυναμικές. Επιπλέον σε αντίθεση με τις κλασσικές μεθόδους 
ελέγχου που βασίζονται κυρίως στον αναλογικό-ολοκληρωτικό-παραγωγικό ελεγκτή 
(PID), ο έλεγχος με πρόγνωση μοντέλου μπορεί να εφαρμοστεί εύκολα σε ένα ευρύτερο 
φάσμα συστημάτων, όπως τα μη γραμμικά συστήματα, τα συστήματα πολλαπλών 
εισόδων και εξόδων (MIMO) ή συστήματα με περιορισμούς εισόδου και εξόδου[30],[31]. 
 
Γενικά, ο MPC είναι μια τόσο διαδεδομένη μέθοδος ελέγχου επειδή παρουσιάζει 
διάφορα διακριτά πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλες, με τα κυριότερα να είναι: 

 Διαχείριση συστημάτων MIMO (Πολλαπλή Είσοδος Πολλαπλή Έξοδος): σε 
πολύπλοκα προβλήματά ελέγχου υπάρχουν συνήθως πολλαπλές μεταβλητές, 
αλληλοεπιδρώμενοι βρόχοι και αλληλεπιδράσεις μεταξύ των εισόδων και των 
εξόδων. Επομένως, υπάρχει ανάγκη για ένα πολυμεταβλητό ελεγκτή που να 
μπορεί να διαχειριστεί τέτοια συστήματα μέσα από ένα συστηματικό πλαίσιο. Ο 
MPC είναι ικανός να το κάνει αυτό σε αντίθεση με τις απλουστευμένες μεθόδους 
ελέγχου, όπως οι ελεγκτές PID, στους οποίους οι βρόχοι ελέγχου λειτουργούν σαν 
οι αλληλεπιδράσεις να είναι μηδενικές. 

 

 Διαχείριση περιορισμών: Ο MPC μπορεί να διαχειρίζεται περιορισμούς τόσο στις 
καταστάσεις του συστήματος όσο και στις εισόδους ελέγχου, κάτι το οποίο είναι 
ιδιαίτερα κρίσιμο σε εφαρμογές ελέγχου διεργασιών, όπου η ικανοποίηση των 
περιορισμών συνδέεται με την λειτουργία εντός ασφαλών ορίων. Σε άλλες 
προχωρημένες μεθόδους ελέγχου, όπως ο LQR, οι περιορισμοί δεν μπορούν να 
διαχειριστούν άμεσα και μπορεί να απαιτούνται πρόσθετες τεχνικές για την 
προσαρμογή τους. 

 

 Διαχείριση μη γραμμικών συστημάτων: Με την ενσωμάτωση μιας μη γραμμικής 
αντικειμενικής συνάρτησης και μη γραμμικών περιορισμών, o MPC μπορεί να 
διαχειριστεί αποτελεσματικά πολύπλοκα μη γραμμικά συστήματα, σε αντίθεση 
με άλλες μεθόδους ελέγχου που υποθέτουν γραμμικότητα. 
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 Δυνατότητα προεπισκόπησης: Στον MPC, η δυνατότητα προεπισκόπησης είναι 
παρόμοια αλλά πιο εξελιγμένη από τον έλεγχο προώθησης (feedforward control). 
Λαμβάνει υπόψιν την μελλοντική συμπεριφορά του συστήματος – τις 
προβλεπόμενες μελλοντικές καταστάσεις, για να ανταποκρίνεται προληπτικά στις 
αλλαγές του συστήματος, ακόμα και στην περίπτωση διαταραχών, αβεβαιοτήτων, 
σφαλμάτων μοντελοποίησης ή χρονικών καθυστερήσεων. Αυτό βελτιώνει την 
συνολική απόδοση, την ανθεκτικότητα και την προσαρμοστικότητα, υπερέχοντας 
σε σχέση με άλλες μεθόδους ελέγχου που δεν λαμβάνουν υπόψιν τις μελλοντικές 
προβλέψεις. 

 

 Βέλτιστη απόδοση ελέγχου: Ο MPC επιλύει ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης σε 
κάθε χρονικό βήμα, κάτι που επιτρέπει μια ολοκληρωμένη στρατηγική ελέγχου 
που καλύπτει τους επιθυμητούς στόχους ελέγχου, όπως η ελαχιστοποίηση της 
κατανάλωσης ενέργειας και επιτρέπει τον έλεγχο με μεταβλητό χρόνο. 

 
Γενικά κάποιος θα μπορούσε να αναφέρει ως βασικά συστατικά του MPC τα εξής: 

1. Το μαθηματικό μοντέλο του συστήματος: Το μαθηματικό μοντέλο του 
συστήματος είναι απαραίτητο για τον υπολογισμό της εξέλιξης των καταστάσεων 
του συστήματος με την πάροδο του χρόνου. 

 
2. Βέλτιστο πρόβλημα ελέγχου: Διαμορφώνεται μια αντικειμενική συνάρτηση που 

ενσωματώνει τους στόχους ελέγχου. Το πρόβλημα βελτιστοποίησης επιλύεται και 
η βέλτιστη ακολουθία ενεργειών ελέγχου που οδηγεί στην καλύτερη 
συμπεριφορά του συστήματος κατά τον ορίζοντα πρόβλεψης. Σημειώνεται ότι ο 
ορίζοντας πρόβλεψης είναι το χρονικό διάστημα στο οποίο οι ενέργειες ελέγχου 
προγραμματίζονται και προβλέπεται η συμπεριφορά του συστήματος 

 
3. Πολιτική μετακινούμενου ορίζοντα: Σύμφωνα με την πολιτική μετακινούμενου 

ορίζοντα[32],[33], μόνο το πρώτο στοιχείο της βέλτιστης ακολουθίας των εισόδων 
ελέγχου εφαρμόζεται στο σύστημα. Τα υπόλοιπα στοιχεία απορρίπτονται, ο 
ορίζοντας πρόβλεψης μετατοπίζεται προς τα εμπρός κατά ένα στιγμιότυπο 
δειγματοληψίας και η διαδικασία βελτιστοποίησης επαναλαμβάνεται. 

 
Στις επόμενες ενότητες, τα τρία συστατικά του MPC εξηγούνται με περισσότερες 
λεπτομέρειες. Για περισσότερες λεπτομέρειες με τον MPC ο αναγνώστης παραπέμπεται 
σε 
[34],[35],[36]. 
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Εικόνα 4.ΤΥΠΙΚΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΕΝΟΣ MPC 

4.1 ΤΟ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

Περιγραφή συστήματος: Όπως υποδηλώνει και το όνομα του MPC, πρόκειται για μια 
στρατηγική ελέγχου βασισμένη σε μοντέλο, επομένως η εξαγωγή ενός κατάλληλου 
δυναμικού μοντέλου του συστήματος είναι σημαντική. Εδώ θα πρέπει να αναφερθεί ότι 
ο MPC είναι ένας ελεγκτής διακριτού χρόνου. Συνεπώς η μαθηματική ανάλυση του 
μοντέλου περιορίζεται στον διακριτό χρόνο. 
 
Η δυναμική του συστήματος στον διακριτό χρόνο έχει την εξής μορφή: 
 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)) (4.1α) 

𝑦(𝑘) = 𝑔(𝑥(𝑘)) (4.1β) 

 

, όπου 𝑥(𝑘) 𝜖 ℝ𝑛 είναι το διάνυσμα κατάστασης του συστήματος στην χρονική στιγμή 
kTs, 𝑢(𝑘) 𝜖 ℝ𝑚 είναι το διάνυσμα εισόδου στην χρονική στιγμή kTs, 𝑦(𝑘) 𝜖 ℝ𝑝 είναι το 
διάνυσμα εξόδου στην χρονική στιγμή kTs, οι συναρτήσεις f και g είναι οι συναρτήσεις 
ενημέρωσης κατάστασης και εξόδου αντίστοιχα, οι οποίες μπορεί να είναι γραμμικές ή 
μη γραμμικές και Ts είναι το διάστημα δειγματοληψίας. 
 

Το μαθηματικό μοντέλο (4.1) χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των προβλέψεων 
κατάστασης και εξόδου. Ξεκινώντας από την τρέχουσα κατάσταση x(k) και υποθέτοντας 
ένα πεπερασμένο αριθμό N προγραμματισμένων ενεργειών ελέγχου, δηλαδή {u(k), 
u(k+1), … , u(k+N-1), η κατάσταση και η έξοδος του συστήματος στο βήμα κ+Ν μπορούν 
να προσδιοριστούν. Επομένως η κατάσταση στο βήμα k+1 είναι: 
 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)) 

 
(4.2) 

 
 (3.1) 
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Στο βήμα κ+2 η κατάσταση είναι ίση με: 
 

𝑥(𝑘 + 2) = 𝑓(𝑥(𝑘 + 1), 𝑢(𝑘 + 1)) = 𝑓(𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)), 𝑢(𝑘 + 1)) 
 
Επαναλαμβάνοντας την ίδια διαδικασία N φορές η κατάσταση στο βήμα k+N 
δίνεται από την σχέση: 
 

𝑥(𝑘 + 𝛮) = 𝑓(𝑥(𝑘 + 𝛮 − 1), 𝑢(𝑘 + 𝛮 − 1)) 

𝑓(𝑓 … (𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)), 𝑢(𝑘 + 1)) , … , 𝑢(𝑘 + 𝑁 + 1) 

 

Με τον ίδιο τρόπο η έξοδος του συστήματος στο βήμα k+n είναι: 
 

𝑠𝑡𝑒𝑝 𝑘 + 1                                          𝑦(𝑘 + 1) = 𝑔(𝑥(𝑘 + 1)) = 𝑔 (𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘))) 

𝑠𝑡𝑒𝑝 𝑘 + 2                𝑦(𝑘 + 2) = 𝑔(𝑥(𝑘 + 2)) = 𝑔(𝑓(𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)), 𝑢(𝑘 + 1)))  

                                                                ⋮      

𝑠𝑡𝑒𝑝 𝑘 + 𝑁                       𝑦(𝑘 + 𝑁) = 𝑔(𝑥(𝑘 + 𝑁))                                                      

= 𝑔(𝑓(𝑓 …(𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)), 𝑢(𝑘 + 1)) ,… , 𝑢(𝑘 + 𝑁 − 1)) 

 

Περιορισμοί: Εκτός από την πρόγνωση της συμπεριφοράς της κατάστασης εντός του 
πεπερασμένου ορίζοντα, η επιβολή περιορισμών στις μεταβλητές ενδιαφέροντος είναι 
θεμελιώδους σημασίας. Με αυτόν τον τρόπο, το σύστημα είναι σε θέση να λειτουργεί 
στα φυσικά όρια του χωρίς να τα παραβιάζει. Έτσι μπορεί να επιτευχθεί πιο αποδοτική 
λειτουργία, ενώ τα λειτουργικά όρια του συστήματος τηρούνται πλήρως. 
 

Περιορισμοί μπορούν να επιβληθούν στις μεταβλητές κατάστασης και/ή στις μεταβλητές 
ελέγχου. Αυτές οι μεταβλητές μπορούν να έχουν ανώτερα, κατώτερα ή οριακά όρια. Οι 
περιορισμοί που δεν μπορούν να παραβιαστούν υπό οποιαδήποτε συνθήκες 
ονομάζονται σκληροί περιορισμοί (hard constraints). Αυτοί που μπορούν να 
παραβιαστούν, αλλά πρέπει να καταβληθεί προσπάθεια για την αποφυγή τέτοιων 
παραβιάσεων, ονομάζονται μαλακοί περιορισμοί (soft constraints). Με βάση αυτούς 
τους περιορισμούς, ορίζονται τα εφικτά σύνολα της κατάστασης και της εισόδου 
ελέγχου, δηλαδή: 

 
𝛸 = {𝜒(𝑙)|𝑐𝑥,𝑙 ≤ 𝑥(𝑙) ≤ 𝑐𝑥,𝑝 , 𝑙 = 𝑘, … , 𝑘 + 𝑁} 

 
𝑈 = {𝑢(𝑙)|𝑐𝑢,𝑙 ≤ 𝑥(𝑙) ≤ 𝑐𝑢,𝑝 , 𝑙 = 𝑘, … , 𝑘 + 𝑁} 

 

Τα διανύσματα 𝑐𝑥,𝑙, 𝑐𝑥,𝑝 ∈  ℝ𝑛 είναι οι κατώτεροι και οι ανώτεροι περιορισμοί της 

κατάστασης και 𝑐𝑢,𝑙 , 𝑐𝑢,𝑝 ∈  ℝ𝑚 είναι οι κατώτεροι και ανώτεροι περιορισμοί της 

εισόδου. Εάν η i-οστή μεταβλητή κατάστασης, με i=1,…,n είναι άνω φραγμένη τότε 
𝑐𝑥,𝑙𝑖= − ∞ και αν είναι κάτω φραγμένη τότε 𝑐𝑥,𝑝𝑖= + ∞.  Ίδια περίπτωση και για το j-οστό 

(4.3) 

 
 (3.1) 

(4.4) 

 
 (3.1) 

(4.5) 

 
 (3.1) 
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σήμα ελέγχου, με j=1,…,m. Αν είναι άνω φραγμένο τότε 𝑐𝑢,𝑙𝑗= − ∞και αν είναι κάτω 

φραγμένο τότε 𝑐𝑢,𝑝𝑗= + ∞. 

 
Παράδειγμα 4.1 (γραμμικό μοντέλο εξισώσεων κατάστασης): Ας υποθέσουμε ότι 
υπάρχει ένα σύστημα που μπορεί να περιγραφεί ως ένα γραμμικό σύστημα. Επιπλέον 
υποθέστε ότι το διάνυσμα κατάστασης μπορεί να μετρηθεί και δεν υπάρχει θόρυβος 
μέτρησης ή άλλες διαταραχές. Το μοντέλο το χώρου καταστάσεων του συστήματος είναι: 
 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘) 
𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) + 𝐷𝑢(𝑘) 

 

Σύμφωνα με την (4.4), η εξέλιξη της κατάστασης του μοντέλου (4.6) εντός ενός ορίζοντα 
Ν-βημάτων έχει ως εξής: 
 

𝑥(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘) 
𝑥(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘 + 1|𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘 + 1) = 𝐴2𝑥(𝑘) + 𝐴𝐵𝑢(𝑘) + 𝐵𝑢(+1|𝑘) 
                                                         ⋮ 
𝑥(𝑘 + 𝑁|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘)

= 𝐴𝑁𝑥(𝑘) + 𝐴𝑁−1𝐵𝑢(𝑘) + ⋯ + 𝐵𝑢(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) 
 

Στο βήμα k το διάνυσμα εισόδου εξαρτάται από το εφαρμοσμένο διάνυσμα εισόδου u(k-
1), το οποίο είναι γνωστό. Επομένως, οι μελλοντικές ενέργειες ελέγχου μπορούν να 
γραφτούν σε σχέση με το γνωστό διάνυσμα εισόδου u(k-1) ως εξής: 
 

𝑢(𝑘) = 𝛥𝑢(𝑘) + 𝑢(𝑘 − 1) 
𝑢(𝑘 + 1|𝜅) = 𝛥𝑢(𝑘 + 1|𝑘) + 𝛥𝑢(𝑘) + 𝑢(𝑘 − 1) 
                                               ⋮ 
𝑢(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) = 𝛥𝑢(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) + ⋯ + 𝛥𝑢(𝑘) + 𝑢(𝑘 − 1) 
𝜇𝜀 𝛥𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘) = 𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘) − 𝑢(𝑘 + 𝑖 − 1|𝑘) 𝜅𝛼𝜄 𝑖 = 1,… , 𝑁 
 

Με συνδυασμό των (4.7) και (4.8) το αποτέλεσμα είναι: 
 
𝑥(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵(𝛥𝑢(𝑘) + 𝑢(𝑘 − 1)) 

𝑥(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐴2𝑥(𝑘) + 𝐴𝐵(𝛥𝑢(𝑘) + 𝑢(𝑘 − 1)) + 𝐵(𝛥𝑢(𝑘 + 1|𝑘)) + 𝛥𝑢(𝑘) + 𝑢(𝑘

− 1) 
                         = 𝐴2𝑥(𝑘) + (𝐴 + 𝐼)𝐵𝛥𝑢(𝑘) + 𝐵𝛥𝑢(𝑘 + 1|𝑘) + (𝐴 + 𝐼)𝐵𝑢(𝑘 − 1) 
                                                                  ⋮ 
𝑥(𝑘 + 𝑁|𝑘) = 𝐴𝑁𝑥(𝑘) + (𝐴𝑁−1 + ⋯+ 𝐴 + 𝐼)𝐵𝛥𝑢(𝑘) + ⋯+ 𝐵𝛥𝑢(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘)

+ (𝐴𝑁−1 + ⋯+ 𝐴 + 𝐼)𝐵𝑢(𝑘 − 1) 
 
 
 
 
 

Ισοδύναμα η (3.9) μπορεί να γραφεί σε μορφή πίνακα: 

(4.6α) 

 
 (3.1) (4.6β) 

 
 (3.1) 

(4.7) 

 
 (3.1) 

(4.8) 

 
 (3.1) 

(4.9) 

 
 (3.1) 

past 
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[
𝑥(𝑘 + 1|𝑘)

⋮
𝑥(𝑘 + 𝑁|𝑘)

] = [
𝐴
⋮

𝐴𝑁

] 𝑥(𝑘) + [

𝐵
⋮

∑ 𝐴𝑖𝐵
𝑁−1

𝑖=0

] 𝑢(𝑘 − 1) 

 

+[

𝐵 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮

∑ 𝐴𝑖𝐵
𝑁−1

𝑖=0
⋯ 𝐵

] [
𝛥𝑢(𝑘)

⋮
𝛥𝑢(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘)

] 

 
 

Οι προβλέψεις της εξόδου υπολογίζονται με τον ίδιο τρόπο: 
 

𝑦(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘 + 1|𝑘) 
𝑦(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘 + 2|𝑘) 
                       ⋮ 
𝑦(𝑘 + 𝑁|𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘 + 𝑁|𝑘) 
 

Ή σε μορφή πίνακα: 
 

[
𝑦(𝑘 + 1|𝑘)

⋮
𝑦(𝑘 + 𝑁|𝑘)

] = [
𝐶 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝐶

] [
𝑥(𝑘 + 1|𝑘)

⋮
𝑥(𝑘 + 𝑁|𝑘)

] 

 

4.2 ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΒΕΛΤΙΣΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 

Στόχοι Ελέγχου: Για την διαμόρφωσή του προβλήματος βέλτιστου ελέγχου, οι στόχοι 
ελέγχου θα πρέπει να είναι σαφώς καθορισμένοι. Με βάση αυτούς, σχεδιάζεται μια 
αντικειμενική συνάρτηση ως εξής: 
 

𝐽(𝑥(𝑘), 𝑈(𝑘)) = ∑ 𝑃(𝑥(𝑙 + 1|𝑘), 𝑢(𝑙|𝑘))

𝑘+𝑁−1

𝑙=𝑘

 

 

Στην (3.13) το P είναι μια συνάρτηση κόστους βασισμένη στην p-νόρμα. Συνήθως στον 
MPC ελεγκτή η νόρμες 1,2 ή ∞. Εάν p=1 ή p=∞, τότε προκύπτει μια γραμμική 
αντικειμενική συνάρτηση. Αν p=2 προκύπτει μια τετραγωνική αντικειμενική συνάρτηση. 
Η συνάρτηση P μπορεί να λαμβάνει υπόψιν την απόκλιση των μεταβλητών εξόδου από 
τις τιμές αναφοράς τους ή την απαιτούμενη προσπάθεια ελέγχου. Έτσι εφαρμόζοντας 

μια ακολουθία ελέγχου 𝑈(𝑘) = 𝑢(𝑘)𝑇𝑢(𝑘 + 1)𝑇 … 𝑢(𝑘 + 𝑁 − 1)𝑇𝑇
 , η αντικειμενική 

συνάρτηση (4.13) επιβάλλει ποινή στην εξέλιξη του σφάλματος εξόδου και της συνολικής 
προσπάθειας ελέγχου κατά τον ορίζοντα Ν. 

(4.10) 

 
 (3.1) 

(4.11)

 
 (3.1) 

(4.12) 

 
 (3.1) 

(4.13) 

 
 (3.1) 

future 
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Πρόβλημα Βέλτιστου Ελέγχου Πεπερασμένου Χρόνου: Στόχος του προβλήματος 
βελτιστοποίησης είναι να βρεθεί μια ακολουθία ελέγχου U(k) που θα οδηγήσει στην 
βέλτιστη απόδοση του συστήματος. Αυτό μεταφράζεται ως: 
 
                      ελαχιστοποίηση                                    J(k) 

                      υπό την προϋπόθεση ότι                  𝑥(𝑙 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑙)), 𝑢(𝑙)) 

                                                            𝑥(𝑙) 𝜖 𝑋, 𝑙 = 𝑘,… , 𝑘 + 𝑁 
                                                            𝑢(𝑙) 𝜖 𝑈, 𝑙 − 𝑘,… , 𝑘 + 𝑁 − 1 

 

Αυτό αποδίδει την βέλτιστη ακολουθία ελέγχου στο βήμα k, 𝑈∗(𝑘) = (𝑢∗(𝑘)𝑇𝑢∗(𝑘 +
1)𝑇 …𝑢∗(𝑘 + 𝑁 − 1)𝑇)𝑇. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι, όπως υποδηλώνει η φύση 
του προβλήματος (), η βέλτιστη ακολουθία 𝑈∗(𝑘) είναι μια λύση ανοιχτού βρόγχου. 
 

𝑈∗(𝑘) = 𝑎𝑟𝑔min
𝑈(𝑘)

𝐽(𝑥(𝑘), 𝑈(𝑘)) 

4.3 ΕΠΑΝΑΠΟΣΤΟΛΗ ΟΡΙΖΟΝΤΑ 
 

Όπως αναφέρεται στην ενότητα 4.2, η βέλτιστη ακολουθία εισόδου ελέγχου 𝑈∗(𝑘) είναι 
μια λύση στο πρόβλημα βελτιστοποίησης ανοιχτού βρόγχου (4.14). Για την δημιουργία 
ανατροφοδότησης, η οποία επιτρέπει την αντιμετώπιση αβεβαιοτήτων και διαταραχών 
του συστήματος, εφαρμόζεται η πολιτική αναδίπλωσης ορίζοντα (receding horizon 
policy), κατά την οποία χρησιμοποιείται μόνο η πρώτη είσοδος της βέλτιστής ακολουθίας 
𝑢∗(𝑘) ως η είσοδος της διεργασίας. Στο επόμενο βήμα το k ορίζεται ως k+1, λαμβάνοντας 
νέες μετρήσεις ή εκτιμήσεις της κατάστασης και ο ορίζοντας μετατοπίζεται κατά ένα 
διάστημα δειγματοληψίας και το πρόβλημα βελτιστοποίησης (4.14) επιλύεται ξανά. 
 
Συνδυάζοντας τα τρία ‘’συστατικά’’ του προβλεπτικού ελέγχου (MPC), δηλαδή το 
μαθηματικό μοντέλο του ελεγχόμενου συστήματος, το πρόβλημα βέλτιστου ελέγχου και 
την πολιτική επαναποστολής ορίζοντα, ένας αλγόριθμος MPC περιλαμβάνει τα ακόλουθα 
βήματα: 
 

1.  Λήψη μετρήσεων και/ή εκτιμήσεις της κατάστασης. 
2. Επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης (4.14) με βάση το x(k). 
3. Λήψη της βέλτιστης ακολουθίας ελέγχου εισόδου 𝑈∗(𝑘) = (𝑢∗(𝑘)𝑇𝑢∗(𝑘 +

1)𝑇 …𝑢∗(𝑘 + 𝑁 − 1)𝑇)𝑇. 
4. Εφαρμογή της 𝑢∗(𝑘) στο σύστημα. 
5. Ορισμός k=k+1. 
6. Επιστροφή  στο βήμα ‘’1’’. 

 
 
 

Algorithm 1 MPC General Algorithm 

(4.14) 

 
 (3.1) 

(4.15) 

 
 (3.1) 



[50] 
 

Function u*(k) = MPC(x(k),u(k-1)) 
          J*(k) = ∞; u*(k) = ∅ 
          for all U over N do 
                j=0 
                i=1 
                for l=k to K+N-1 do 
                         x(l+1|k) = f(x(l|k),u(l|k)) 
                         J(i)=P(x(l+1|k),u(l|k) 
                         J = J +J(i) 
                         i =i +1 
                 end for 
                 if J < J*(k) then 
                        J*(k) = J, u*(k) = U(1) 
                 end if 
           end for 
end function 

 

Παράδειγμα 4.2 (Μοντέλο προβλεπτικού ελέγχου): Ας υποθέσουμε ότι υπάρχει ένα 
σύστημα που μπορεί να περιγράφει από την εξίσωση (4.1). Ο στόχος του ελέγχου είναι 
η παρακολούθηση της αναφοράς εξόδου, δηλαδή να έχουμε y=yref.Για να το επιτύχουμε, 
χρησιμοποιείται ο προγνωστικός έλεγχος (MPC). Για να γίνει αυτό διαμορφώνεται μια 
αντικειμενική συνάρτηση με βάση τον προαναφερθέντα στόχο ελέγχου και η εξέλιξη της 
εξόδου υπολογίζεται εντός ενός ορίζοντα πρόβλεψης τεσσάρων βημάτων (Ν=4). 
 
Για να οπτικοποιηθεί η διαδικασία του MPC για αυτή την περίπτωση, παρουσιάζεται ένα 
εικονιστικό παράδειγμα στην Εικόνα 4.2. Στο βήμα χρόνου k, το πρόβλημα 
βελτιστοποίησης επιλύεται, παράγοντας μια βέλτιστη ακολουθία κινήσεων ελέγχου 
𝑈∗(𝑘).Το τμήμα ενδιαφέροντος απεικονίζεται στην Εικόνα 4.2(a). Οι βέλτιστοι είσοδοι 
ελέγχου 𝑈∗(𝑘) εντός του ορίζοντα τεσσάρων βημάτων, που υποδεικνύονται με κόκκινες 
κενές τετράγωνες σημάνσεις, και η προκύπτουσα τροχιά της μεταβλητής εξόδου, που 
υποδεικνύεται με μπλε κενούς κύκλους συνδεδεμένους με μπλε διακεκομμένη γραμμή, 
παρουσιάζονται. Επιπλέον, οι εφαρμοζόμενοι είσοδοι ελέγχου εμφανίζονται ως κόκκινα 
συμπαγή τετράγωνα, και οι αντίστοιχες τιμές της μεταβλητής εξόδου εμφανίζονται ως 
μπλε συμπαγείς κύκλοι συνδεδεμένοι με μπλε συμπαγή γραμμή. Τέλος, η παρελθοντική 
τροχιά αναφοράς εξόδου, υποδεικνύεται ως συμπαγής μοβ γραμμή, ενώ η μελλοντική 
τροχιά αναφοράς ως διακεκομμένη. Από αυτή την ακολουθία, μόνο το πρώτο στοιχείο 
εφαρμόζεται, το οποίο τώρα εμφανίζεται ως μαύρο συμπαγές τετράγωνο και αντιστοιχεί 
στο βήμα k−1 (Εικόνα 4.2(b)). 
 
Η προκύπτουσα μεταβλητή εξόδου 𝑦∗(𝑘) που υποδεικνύεται ως μαύρος συμπαγής 
κύκλος, δεν είναι η ίδια με την προβλεπόμενη (που εμφανίζεται ως μπλε κενός κύκλος). 
Αυτή η ασυμφωνία μπορεί να προκύψει λόγω διαφόρων λόγων, όπως οι ασυμφωνίες 
μεταξύ του μαθηματικού μοντέλου τους συστήματος, που χρησιμοποιείται ως μοντέλο 
πρόβλεψης, και του πραγματικού μοντέλου του συστήματος (π.χ., λόγω υποθέσεων που 
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έχουν γίνει κατά τη διαδικασία μοντελοποίησης), αβεβαιοτήτων του μοντέλου, θορύβου 
μετρήσεων κ.λπ. Τέλος, όπως μπορεί να παρατηρηθεί, οι διακριτές ενημερώσεις χρόνου 
(k=k+1) και ο ορίζοντας πρόγνωσης μετατοπίζεται κατά ένα διάστημα δειγματοληψίας. 
 
Στο επόμενο βήμα, το πρόβλημα βελτιστοποίησης επιλύεται ξανά πάνω στον 
μετατοπισμένο ορίζοντα. Στην Εικόνα 4.2(c) εμφανίζεται η νέα βέλτιστη ακολουθία 
εισόδων ελέγχου U*(k) (που απεικονίζεται ως κόκκινα κενά τετράγωνα), καθώς και η 
προκύπτουσα τροχιά εξόδου (μπλε διακεκομμένη γραμμή που διέρχεται από τις 
διακριτές τιμές Y*(k), που υποδεικνύονται ως μπλε κενοί κύκλοι). Μια φορά ακόμα, μόνο 
το πρώτο στοιχείο εφαρμόζεται (μαύρο συμπαγές τετράγωνο—βλ. Εικόνα 4.2(d)), ενώ η 
μεταβλητή εξόδου y*(k) (μαύρος συμπαγής κύκλος) διαφέρει από την προβλεπόμενη 
(μπλε κενός κύκλος), λόγω των πιθανών ασυμφωνιών που αναφέρθηκαν παραπάνω. 
Επιπλέον, ο ορίζοντας μετατοπίζεται κατά ένα διάστημα δειγματοληψίας πριν από την 
επόμενη επανάληψη του ελεγκτή. 
 
Τελικά με την επανάληψη της διαδικασίας βελτιστοποίησης ξανά και ξανά, η έξοδος θα 
ακολουθήσει την αναφορά της (στις Εικόνες 4.2(e) και 4.2(f) παρουσιάζονται τα 
αποτελέσματα για μια ακόμα επανάληψη). 
 

 
Εικόνα 4.2 ΕΝΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ΠΡΟΓΝΩΣΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΜΕ ΟΡΙΖΟΝΤΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΕΣΣΑΡΩΝ 
ΒΗΜΑΤΩΝ. Παρουσιάζονται έξι στιγμιότυπα από τρεις επαναλήψεις του ελεγκτή. Οι μελλοντικές και εφαρμοζόμενες 
βέλτιστες τιμές ελέγχου υποδεικνύονται ως κόκκινα τετράγωνα, κενά και συμπαγή αντίστοιχα. Οι μελλοντικές και 
παρελθοντικές τιμές της εξόδου υποδεικνύονται ως μπλε κύκλοι, κενοί και συμπαγή αντίστοιχα. Η μπλε γραμμή που 
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διέρχεται από αυτούς δείχνει την τροχιά εξόδου. Η συμπαγής γραμμή αντιστοιχεί στην παρελθοντική τροχιά και η 
διακεκομμένη στην προβλεπόμενη. Η μωβ γραμμή δείχνει την τροχιά αναφορά της εξόδου. Η συμπαγής γραμμή 
αντιστοιχεί στην παρελθοντική αναφορά τροχιάς της εξόδου και η διακεκομμένη στην μελλοντική. Τέλος, η είσοδος 
ελέγχου που μόλις έχει εφαρμοστεί 𝑢∗(𝑘 − 1) απεικονίζεται ως μαύρο συμπαγές τετράγωνο και η προκύπτουσα 
έξοδος 𝑦∗(𝑘) ως μαύρος συμπαγής  κύκλος. 
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5. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα των αριθμητικών προσομοιώσεων 
που διεξήχθησαν με χρήση κώδικα στο περιβάλλον Matlab. Η στόχευση μας είναι τριπλή, 
α) η διασαφήνιση της θεωρίας και ο πειραματισμός με τις σχεδιαστικές παραμέτρους τις 
οποίες εισάγει η μεθοδολογία LMPC διακριτού χρόνου β) η σύγκριση με έναν 
καθιερωμένο ελεγκτή PID γ) η προσπάθεια βελτίωσης της απόδοσης του LMPC με χρήση 
ενός συστήματος ασαφούς συμπερασμού.   
 

Σε όλα τα σενάρια που θα εκτεθούν στην εργασία παρακάτω, έγινε χρήση του 
κινηματικού και δυναμικού μοντέλου του τετρακόπτερου που περιγράφουν οι εξισώσεις 
στο Κεφάλαιο 3 της εργασίας. Οι δυναμικές παράμετροι του μοντέλου ελήφθησαν από 
την διπλωματική εργασία [38] και δίνονται σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα. 
 

Μάζα  m (kg) 5.89 

Ροπή αδράνειας x-άξονα I_xx (kg*m^2) 0.198 

Ροπή αδράνειας y-άξονα I_yy (kg*m^2) 0.369 

Ροπή αδράνειας z-άξονα I_zz (kg*m^2) 0.173 
 

O πίνακας των ροπών αδρανείας θεωρήθηκε διαγώνιος χάριν απλούστευσης. Για την 
εφαρμογή της μεθόδου LMPC, απαιτήθηκε γραμμικοποίηση γύρω από το σημείο 
ισορροπίας κατά την αιώρηση, 
 

𝑥∗ = (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), 𝑢∗ = (𝑚𝑔, 0,0,0) 
  

και διακριτοποίηση του γραμμικού συστήματος  
 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢, 
𝑦 = 𝐶𝑥 

 

με περίοδο δειγματοληψίας 𝑇𝑠 = 0.1𝑠. Για το γραμμικό σύστημα διακριτού χρόνου, 
 

𝑥+ = 𝐴𝑑𝑥 + 𝐵𝑑𝑢,  
𝑦+ = 𝐶𝑑𝑥 

 

όπου,  𝐴𝑑 = exp(𝑇𝑠𝐴),  𝐵𝑑 = (∫ exp(𝑇𝑠𝐴)𝑑𝜏
𝑇𝑠

0
)𝐵,  𝐶𝑑 = 𝐶 = 𝐼12 , υπολογίστηκε ότι 
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𝐴𝑑 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 0 0 0.1 0 0 0 0.2889 0 0 0.0096 0
0 1 0 0 0.1 0 −0.2889 0 0 −0.0096 0 0
0 0 1 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 5.7781 0 0 0.2889 0
0 0 0 0 1 0 −5.7781 0 0 −0.2889 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0.1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0.1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0.1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
και 
 

𝛣𝑑 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0 6.52 ⋅ 10−4 0
0 −0.0012 0 0

0.05 0 0 0
0 0 0.0261 0
0 −0.0487 0 0

0.1 0 0 0
0 0.0253 0 0
0 0 0.0136 0
0 0 0 0.0290
0 0.5054 0 0
0 0 0.2711 0
0 0 0 0.5792)

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

5.1 ΣΕΝΑΡΙΟ 1 
 

Σε αυτό το σενάριο, το τετρακόπτερο απογειώνεται από κάποιο σημείο του χώρου 
εργασίας και έπειτα μεταβαίνει και προσγειώνεται σε μια νέα τοποθεσία. Εκεί του 
προσαρτάται ένα φορτίο 3kg για να το μεταβιβάσει στην αρχική τοποθεσία. 
Συγκεκριμένα, το τετρακόπτερο κλήθηκε να παρακολουθήσει την τροχιά, 
 

( ) 10 ( ) 10 ( ),

( ) 10 ( ) 10 ( ),

( ) 15 ( ) 10 ( ) 15 ( ) 10 ( ),

B E

B E

A C D F

x t u t t u t t

y t u t t u t t

z t u t t u t t u t t u t t

   

   

         
 
όπου με u σημειώνουμε τη βηματική συνάρτηση ενώ οι χρονικές μετατοπίσεις δίδονται 
από τον παρακάτω πίνακα. 
 

At = 2s 

Bt = 35s 
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Με άλλα λόγια, το τετρακόπτερο δέχεται εντολή απογείωσης στα 2s ενώ πρέπει να 
ξεκινήσει τη μετάβαση στο σημείο (10,10) στα 35s. Έπειτα δέχεται εντολή προσγείωσης 
στο (10,10) στα 70s και απογείωσης στα 85s. Τέλος, ξεκινάει την επιστροφή του στο (0,0) 
στα 110s και προσγειώνεται στην αρχική του θέση στα 150s. H παρακολούθηση αυτής 
της τροχιάς ανατέθηκε, χάριν συγκρίσεως, σε έναν ελεγκτή LMPC και έναν ελεγκτή PID.  
 
Σε αυτό το σενάριο δοκιμάστηκε η επίδοση τόσο του LMPC όσο και ενός ελεγκτή PID. Για 
τον ελεγκτή LMPC έχουν τεθεί περιορισμοί στα πλάτη των εισόδων ελέγχου, 
 

|𝑢𝑇| ≤ 10, |𝜏𝑥| ≤ 5, |𝜏𝑦| ≤ 5, |𝜏𝑧| ≤ 5. 

 
Σε αυτή την περίπτωση έχουμε χαλαρούς περιορισμούς (ίσως και άνευ φορτίου) και 
μάλλον θα λέγαμε ότι η επιλογή ήταν πολύ αισιόδοξοι. 
 
Οι πίνακες της συνάρτησης κόστους του ελεγκτή LMPC τέθηκαν 
 

𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[20 20 20 120 120 120 1 1 1 1 1 1] 𝜅𝛼𝜄  𝑅 = 𝐼4 
 
και ο ορίζοντας πρόβλεψης τέθηκε N=25. Για τον ελεγκτή PID χρησιμοποιήθηκε το σχήμα 
της εργασίας [38] με τα εκεί τεθειμένα κέρδη. 
 
Τα συγκριτικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στις εικόνες παρακάτω. Αξίζει να 
σημειώσουμε εξ’ αρχής ότι τα όποια πλεονεκτήματα της μεθόδου LMPC έναντι του PID, 
ενδέχεται να μη δικαιολογούν τη χρήση του καθώς η πολυπλοκότητα της σχεδίασης και 
το υπολογιστικό κόστος της υλοποίησης είναι σημαντικά μεγαλύτερα. Αυτό το πρόβλημα 
είναι ιδιαίτερα εμφατικό σε υλοποιήσεις χαμηλού κόστους, όπου οι υπολογιστικοί πόροι 
είναι περιορισμένοι. 
 

Ct = 70s 

Dt = 85s 

Et = 110s 

Ft = 150s 
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Εικόνα 5.1: ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΣΕ ΒΗΜΑΤΙΚΕΣ ΕΙΣΟΔΟΥΣ. ΕΠΑΝΩ ΥΠΟΓΡΑΦΗΜΑ Χ. ΜΕΣΑΙΟ 
ΥΠΟΓΡΑΦΗΜΑ Υ. ΚΑΤΩ ΥΠΟΓΡΑΦΗΜΑ Ζ. 
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Εικόνα 5.2 ΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΕΙΣΟΔΩΝ 

 

Μελετώντας την Εικόνα 5.1, καθίσταται εμφανές ότι αμφότεροι οι ελεγκτές 
επιτυγχάνουν ικανοποιητικές επιδόσεις. Οι χρόνοι αποκατάστασης είναι αποδεκτοί για 
τις διαστάσεις του συστήματος και δεν παρουσιάζεται υπερύψωση. Η υπεροχή του LMPC 
σε αυτό το σενάριο, γίνεται εμφανής μέσω του πρώτου υπογραφήματος της Εικόνας 5.2. 
Συγκεκριμένα, ο ελεγκτής PID δε σέβεται τους περιορισμούς που έχουν τεθεί στην 
είσοδο ελέγχου σε αντίθεση με τον ελεγκτή LMPC. Μάλιστα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 
5.1, αυτό δεν οδηγεί σε ουσιαστική βελτίωση της επίδοσης του ελεγκτή PID. Στις εικόνες 
παρακάτω παρουσιάζουμε τη χρονική εξέλιξη και των υπόλοιπων καταστάσεων. Δηλαδή 
τις μεταφορικές και τις γωνιακές ταχύτητες και τις γωνίες Euler. 
c 
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Εικόνα5.3 ΜΕΤΑΦΟΡΙΚΕΣ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΣΤΟ ΑΔΡΑΝΕΙΑΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ(MPC) 

 
Εικόνα5.4 ΓΩΝΙΕΣ EULER (MPC) 
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Εικόνα 5.5 ΓΩΝΙΑΚΕΣ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ (MPC) 

 
Εικόνα 5.6 ΜΕΤΑΦΟΡΙΚΕΣ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΣΤΟ ΑΔΡΑΝΕΙΑΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ (PID) 
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Εικόνα 5.7 ΓΩΝΙΕΣ EULER (PID) 

 

 
Εικόνα 5.8 ΓΩΝΙΑΚΕΣ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ (PID) 
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5.2 ΣΕΝΑΡΙΟ 2 
Σε αυτό το σενάριο το ζητούμενο είναι και πάλι η σύγκριση των ελεγκτών LMPC και PID 
αλλά αυτή τη φορά υπό το πρίσμα της παρακολούθησης μιας λείας τροχιάς και όχι η 
απόκριση σε βηματικές εισόδους. Συγκεκριμένα, η απογείωση ξεκινά τη στιγμή t=2s και 
το μέγιστο ύψος απογείωσης (15m) λαμβάνεται την χρονική στιγμή t=18s. Η επιθυμητή 
χρονική εξέλιξη του ύψους δίδεται από το πολυώνυμο, 
 

𝑧(𝑡) = 𝑎1(𝑡 − 2)3 + 𝑎2(𝑡 − 2)2, 𝑎1 = −0.0051, 𝑎2 = 0.1389. 
 
Όταν επιτευχθεί το μέγιστο ύψος απογείωσης, το τετρακόπτερο καλείται να 
παρακολουθήσει μια ελλειπτική τροχιά. 
 

𝑥(𝑡) = 5 cos(0.2𝑡) , 𝑦(𝑡) = sin(0.2𝑡). 
 
Για την επίτευξη ικανοποιητικής επίδοσης για τον LMPC χρειάστηκε να ρυθμίσουμε εκ 
νέου τους πίνακες της συνάρτησης κόστους. Οι νέοι πίνακες επιλέχθηκαν: 
 

𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔([400 400 160 180 180 10 1 1 1 1 1 1], 𝑅 = 0.1𝐼4 
 
Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στις εικόνες  παρακάτω (5.9), (5.10), (5.11), (5.12). Σε 
αυτήν την περίπτωση ο ελεγκτής PID σέβεται τους περιορισμούς και έχει αποδεκτή 
επίδοση (βλ. εικόνα 5.11). Επί τη βάσει αυτή, η χρήση του LMPC δεν είναι 
δικαιολογημένη. Για τον λόγο αυτόν, το ίδιο πείραμα επαναλήφθηκε με αυστηρότερους 
περιορισμούς στην είσοδο. Συγκεκριμένα, απαιτήθηκε: 
 

|𝑢𝑇| ≤ 3, |𝜏𝑥| ≤ 0.3, |𝜏𝑦| ≤ 0.3, |𝜏𝑧| ≤ 0.3. 

 
Οι ως άνωθεν περιορισμοί που ετέθησαν είναι άκρως ρεαλιστικοί. Πράγματι, το 
θεωρούμενο τετρακόπτερο έχει μάζα 5kg και επιπλέον απαιτούμε από αυτό να φέρει και 
φορτία κοντά στα 3kg. Επιπροσθέτως, τα εξεταζόμενα ζεύγη κινητήρων-προπελών στην 
εργασία [38] αποδίδουν μέγιστη ώση (ολόκληρη η συστοιχία) ίση με 86.4Ν. Για να 
υπάρχει η δυνατότητα προσάρτησης φορτίων περί τα 3kg, έχουμε διαθέσιμη μέγιστη 
ώση πάνω από την απαιτούμενη αντιστάθμιση βαρύτητας,  
 

𝑓𝑇{𝑚𝑎𝑥}
= 𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑚𝑡𝑜𝑤 = 86.4𝑁 − 50 − 33 = 3.4𝑁, 

όπου, 
𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑔(𝑚 + 𝑚𝑙𝑜𝑎𝑑). 

 
Για τους δε περιορισμούς επί των εφαρμοζόμενων ροπών, αρκεί να αναλογιστούμε ότι η 
παραγόμενη ώση πολλαπλασιάζεται με την σχετικά μικρή απόσταση, d, του κέντρου της 
προπέλας από το κέντρο βάρους. Δηλαδή, περίπου 0.1m. Στο μέγιστο βάρος απογείωσης 
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κάθε κινητήρας διαθέτει ένα περιθώριο ώσης, 𝑓𝑇{𝑚𝑎𝑥}
, ίσο με περί τα 1.6 N. Ως εκ τούτου 

η μέγιστη εφαρμοζόμενη ροπή στον άξονα y επί παραδείγματι είναι, 
 

𝜏𝑦𝑚𝑎𝑥
= 0.707𝑑 ∗ 4𝑓𝑇{𝑚𝑎𝑥}

= 1.28. 

 
Βέβαια στην παραπάνω περίπτωση 2 κινητήρες λειτουργούν στον κορεσμό, κάτι το οποίο 
δεν είναι επιθυμητό. Ως εκ τούτου, περιορισμοί επί των εφαρμοζόμενων ροπών της 
τάξεως των 0.3Nm είναι εύλογοι. Ο ελεγκτής PID αδυνατεί να σεβαστεί τους 
περιορισμούς (βλ. (5.12)). Διαπιστώνουμε λοιπόν ότι στη συγκεκριμένη εφαρμογή, η 
υπεροχή του LMPC έγκειται στην ευκολία εισαγωγής περιορισμών επί της εισόδου. Για 
να επιτύχουμε ανάλογα αποτελέσματα με έναν ελεγκτή PID θα έπρεπε να καταφύγουμε 
σε μια επίπονη διαδικασία ρύθμισης των κερδών κατόπιν αρκετών δοκιμών. 
Αξιοσημείωτο είναι ότι η χρονική εξέλιξη της εισόδου LMPC είναι και ποιοτικά καλύτερη 
αυτής του ελεγκτή PID. Αυτό μπορεί να διαπιστωθεί από τα διαγράμματα της εικόνας 
(5.12), όπου η χρονική εξέλιξη της εισόδου PID πάσχει από μη αποσβεννύμενη 
ταλάντωση μεγάλου πλάτους. 
 
Ανάλογα αποτελέσματα λάβαμε και στην περίπτωση παρακολούθησης μιας καμπύλης 
Lissajous με λόγο (1:3) στο xy-επίπεδο. Η τροχιά που παρουσιάζεται στην εικόνα (5.13), 
δίδεται μέσω της παραμετροποίησης, 
 
   𝑥(𝑡) = 3 cos(0.1𝑡), 𝑦(𝑡) = 3 sin(0.3𝑡). 
Όπως γίνεται εμφανές από επισκόπηση των γραφημάτων των εικόνων (5.14) και (5.15), 
αμφότεροι οι ελεγκτές επιτυγχάνουν ικανοποιητική επίδοση όμως ο ελεγκτής PID δε 
σέβεται τους περιορισμούς στο πλάτος των εφαρμοζόμενων εισόδων ελέγχου. 
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Εικόνα 5.9 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ-ΠΡΟΒΟΛΗ ΣΤΟ ΧΥ ΕΠΙΠΕΔΟ 
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Εικόνα 5.10 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ 
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Εικόνα 5.11 ΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΕΙΣΟΔΩΝ 

 
Εικόνα 5.12 ΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΕΙΣΌΔΟΥ. ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ ΜΕ ΑΥΣΤΗΡΟΤΕΡΟΥΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ. Ο ΕΛΕΓΚΤΗΣ PID 
ΠΑΡΑΒΙΑΖΕΙ ΤΟΥΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ ΤΩΝ ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΩΝ ΡΟΠΩΝ ΣΤΟΥΣ ΑΞΟΝΕΣ Χ ΚΑΙ Υ 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.13 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ LISSAJOUS ΣΤΟ ΧΩΡΟ. ΠΡΟΒΟΛΗ ΣΤΟ ΧΥ ΕΠΙΠΕΔΟ 

 
Εικόνα 5.14 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ 
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Εικόνα 5.15 ΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΕΙΣΟΔΟΥ. ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ ΜΕ ΑΥΣΤΗΡΟΤΕΡΟΥΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ. Ο ΕΛΕΓΚΤΗΣ PID 
ΠΑΡΑΒΙΑΖΕΙ ΤΟΥΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ ΤΩΝ ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΩΝ ΡΟΠΩΝ ΣΤΟΥΣ ΑΞΟΝΕΣ Χ ΚΑΙ Υ 

 

5.3 ΣΕΝΑΡΙΟ 3 
 
Σε αυτό το σενάριο, έγινε μια προσπάθεια «αυτοματοποίησης» της διαδικασίας 
επιλογής των πινάκων Q,R της συνάρτησης κόστους κάνοντας χρήση ενός συστήματος 
ασαφούς συμπερασμού. Στα αποτελέσματα που ακολουθούν, συγκρίνουμε την 
απόκριση δυο ελεγκτών LMPC με τις ίδιες αρχικές παραμέτρους. Για τον έναν εκ των δυο, 
χρησιμοποιήσαμε ως είσοδο σε ένα σύστημα ασαφούς συμπερασμού τα σφάλματα 
παρακολούθησης 𝑒𝑥 , 𝑒𝑦. Η έξοδος του συστήματος ασαφούς συμπερασμού αποδίδει 

νέες τιμές στον πίνακα R της συνάρτησης κόστους. Συγκεκριμένα, δομήθηκε ένα 
σύστημα ασαφούς συμπερασμού 2 εισόδων και 2 εξόδων με τριγωνικές συναρτήσεις 
συμμετοχής οι οποίες παρουσιάζονται στις εικόνες [5.31,5.32] Οι ασαφείς κανόνες 
δίδονται στον παρακάτω πίνακα. 
 

1. 𝑒𝑥 = ′𝑍𝑂′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝑍𝑂′ => 𝑅1 = ′𝐵′, 𝑅2 = ′𝐵′ 

2. 𝑒𝑥 = ′𝑍𝑂′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝑆′ => 𝑅1 = ′𝐵′, 𝑅2 = ′𝑀𝐵′ 

3. 𝑒𝑥 = ′𝑍𝑂′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝑀′ => 𝑅1 = ′𝐵′, 𝑅2 = ′𝑀′ 
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4. 𝑒𝑥 = ′𝑍𝑂′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝐵′ => 𝑅1 = ′𝐵′, 𝑅2 = ′𝑆′ 

5. 𝑒𝑥 = ′𝑆′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝑍𝑂′ => 𝑅1 = ′𝑀𝐵′, 𝑅2 = ′𝐵′ 

6. 𝑒𝑥 = ′𝑆′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝑆′ => 𝑅1 = ′𝑀𝐵′, 𝑅2 = ′𝑀𝐵′ 

7. 𝑒𝑥 = ′𝑆′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝑀′ => 𝑅1 = ′𝑀𝐵′,𝑅2 = ′𝑀′ 

8. 𝑒𝑥 = ′𝑆′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝐵′ => 𝑅1 = ′𝑀𝐵′, 𝑅2 = ′𝑆′ 

9. 𝑒𝑥 = ′𝑀′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝑍𝑂′ => 𝑅1 = ′𝑀′, 𝑅2 = ′𝐵′ 

10. 𝑒𝑥 = ′𝑀′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝑆′ => 𝑅1 = ′𝑀′, 𝑅2 = ′𝑀𝐵′ 

11. 𝑒𝑥 = ′𝑀′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝑀′ => 𝑅1 = ′𝑀′, 𝑅2 = ′𝑀′ 

12. 𝑒𝑥 = ′𝑀′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝐵′ => 𝑅1 = ′𝑀′, 𝑅2 = ′𝑆′ 

13. 𝑒𝑥 = ′𝐵′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝑍𝑂′ => 𝑅1 = ′𝑆′, 𝑅2 = ′𝐵′ 

14. 𝑒𝑥 = ′𝐵′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝑆′ => 𝑅1 = ′𝑆′, 𝑅2 = ′𝑀𝐵′ 

15. 𝑒𝑥 = ′𝐵′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝑀′ => 𝑅1 = ′𝑆′, 𝑅2 = ′𝑀′ 

 𝑒𝑥 = ′𝐵′ 𝐴𝑁𝐷 𝑒𝑦 = ′𝐵′ => 𝑅1 = ′𝑆′, 𝑅2 = ′𝑆′ 

 
Η στόχευση των κανόνων ασαφούς συμπερασμού του παραπάνω πίνακα, είναι η 
προσαρμογή των παραμέτρων του R ανάλογα με την τιμή του σφάλματος 
παρακολούθησης. Θα εξηγήσουμε την περίπτωση της εισόδου ex του σφάλματος 
παρακολούθησης στον άξονα x με την έξοδο R1, η οποία καθορίζει το βάρος του 
περιορισμού της εφαρμοζόμενης ροπής Τx. Όμοια είναι και η περίπτωση ey-R2. 
Ιδιαιτέρως, ταξινομούμε το σφάλμα παρακολούθησης ex σε 4 ασαφή σύνολα όπου ‘’ZΟ’’ 
σημαίνει μηδενικό σφάλμα, ‘’S’’ μικρό σφάλμα, ’’M’’ μεσαίο σφάλμα και ‘’Β’’ μεγάλο 
σφάλμα. Έπειτα με τον πίνακα των ασαφών κανόνων, 

 
If ex is “ZΟ’’ --> R1 is ‘’B’’ 
If ex is “S’’   --> R1 is ‘’MB’’ 
If ex is “M’’  --> R1 is ‘’M’’ 
If ex is “B’’   --> R1 is ‘’S’’, 
 

το βάρος R1 ταξινομείται σε 4 ασαφή σύνολα, όπου “B” σημαίνει μεγάλο βάρος, “MB” 
σημαίνει μετρίως μεγάλο βάρος, ”M”σημαίνει μεσαίο βάρος και ”S” σημαίνει μικρό 
βάρος. Διαισθητικά θέλουμε να δίδεται μεγαλύτερη βαρύτητα στην παρακολούθηση της 
τροχιάς παρά στην τήρηση των περιορισμών όταν τα σφάλματα είναι μεγάλα 
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Εικόνα 5.31 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΣΑΦΟΥΣ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΟΥ ΔΥΟ ΕΙΣΟΔΩΝ ΜΕ ΤΡΙΓΩΝΙΚΕΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΣΥΜΜΕΤΟΧΗΣ 

 

Εικόνα 5.32 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΣΑΦΟΥΣ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΟΥ ΔΥΟ ΕΞΟΔΩΝ ΜΕ ΤΡΙΓΩΝΙΚΕΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΣΥΜΜΕΤΟΧΗΣ 
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Οι πίνακες Q,R του LMPC χωρίς χρήση του συστήματος ασαφούς συμπερασμού 
επιλέχθηκαν όπως και στο σενάριο 2. Το ίδιο ισχύει και για τον πίνακα Q του 
τροποποιημένου LMPC. Όσο για τον πίνακα R, το σύστημα ασαφούς συμπερασμού 
αποδίδει τις εξόδους 𝑅1,𝑅2 στα διαγώνια στοιχεία, με αποτέλεσμα σε κάθε βήμα ο 

πίνακας R να λαμβάνει τη μορφή 𝑅 = 𝑑𝑖𝑎𝑔([𝑅1 𝑅2 1 1]). To σχετικό μπλοκ διάγραμμα 
φαίνεται στην εικόνα .  
 

 
Εικόνα 5.16: ΜΠΛΟΚ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ LMPC. 

 
Τα αποτελέσματα φαίνονται στις Εικόνες 17,18. Η βελτίωση είναι οπτικά εμφανής σε 
σχέση με τον LMPC. Στην εικόνα 5.17 φαίνεται ότι το σφάλμα παρακολούθησης του LMPC 
φτάνει περίπου 1m. Η βελτίωση που πέτυχε το τροποποιημένο LMPC γίνεται περαιτέρω 
αισθητή μέσω των γραφημάτων της εικόνας 18. Ιδιαιτέρως στο γράφημα της εικόνας 18 
που αφορά στην θέση Y, ο LMPC όχι μόνο παρουσιάζει αισθητή διαφορά φάσης με την 
τροχιά αναφοράς, αλλά και αρκετά μεγαλύτερο πλάτος. Αξίζει να σημειώσουμε ότι η 
καμπύλη Lissajous της εικόνας 17 έχει τον ίδιο λόγο (1:3) με εκείνη της εικόνας 14 αλλά 
διαφορετική παραμετροποίηση. Συγκεκριμένα, 
 

   𝑥(𝑡) = 3 cos(0.15𝑡) , 𝑦(𝑡) = 3 sin(0.45𝑡). 

 

Αυτή η αλλαγή οδήγησε σε υποβάθμιση της επίδοσης του LMPC. Το πλεονέκτημα του 
τροποποιημένου LMPC είναι επομένως η σθεναρότητα σε τέτοιου είδους μεταβολές. 
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Εικόνα 5.17: ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ. ΔΙΑΚΕΚΟΜΜΕΝΗ ΓΡΑΜΜΗ – ΤΡΟΧΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ. ΕΣΤΙΓΜΕΝΗ 
ΓΡΑΜΜΗ – ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟ MPC. ΣΥΝΕΚΤΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ – LMPC. ΤΟ ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟ ΣΧΗΜΑ LMPC ΕΠΙΤΥΓΧΑΝΕΙ 
ΚΑΛΥΤΕΡΗ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ. 

 

 

 
Εικόνα 5.18 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝ. ΔΙΑΚΕΚΟΜΜΕΝΗ ΓΡΑΜΜΗ – ΤΡΟΧΙΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ. ΕΣΤΙΓΜΕΝΗ 
ΓΡΑΜΜΗ – ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΟ MPC. ΣΥΝΕΚΤΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ – LMPC. 
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5.4 ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΤΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ 
ΠΕΡΙΟΔΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 
 
Κλείνουμε την ενότητα των αριθμητικών προσομοιώσεων με μια παραμετρική μελέτη 
της επίδρασης του ορίζοντα πρόβλεψης και της περιόδου δειγματοληψίας. Για τον σκοπό 
αυτόν κάναμε χρήση των παραμέτρων του LMPC του σεναρίου 3 με την ίδια τροχιά 
παρακολούθησης στο xy-επίπεδο. Θα θέλαμε να διερευνήσουμε κατά πόσον μπορεί να 
βελτιωθεί η επίδοση του LMPC μέσω των υπό συζήτηση παραμέτρων. Όπως κατέστη 
φανερό στο σενάριο 3, ο μη τροποποιημένος LMPC δεν είχε καλή επίδοση και ως εκ 
τούτου μας ενδιαφέρει να διερευνήσουμε κατά πόσον αυτό μπορεί να διορθωθεί με 
διαφορετικούς χρόνους δειγματοληψίας και μεγαλύτερο ορίζοντα πρόβλεψης. 
Διεξήχθησαν 6 έξι πειράματα με τις παραμέτρους που φαίνονται στον πίνακα παρακάτω. 
 

Πείραμα Τ_s N 

1 0.05 25 

2 0.05 35 

3 0.01 35 

4 0.01 40 

5 0.005 40 

6 0.005 50 

 
Στις εικόνες (5.19),(5.21),(5.23),(5.25),(5.27),(5.29) παρακάτω φαίνεται η 
παρακολούθηση της τροχιάς  στον χώρο. Ενώ στις (5.20),(5.22),(5.24),(5.26),(5.28),(5.30), 
απεικονίζεται η εξέλιξη της εισόδου στον χρόνο.  
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Εικόνα 5.19 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ Ts=0.05 ΚΑΙ ΟΡΙΖΟΝΤΑ 
ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ N=.25 

 
Εικόνα 5.20 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ ΓΙΑ Ts= 0.05 ΚΑΙ N=25 
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Εικόνα 5.21 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ Ts=0.05 ΚΑΙ ΟΡΙΖΟΝΤΑ 
ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ N=.35 
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Εικόνα 5.22 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ ΓΙΑ Ts= 0.05 ΚΑΙ N=35 

 
 

 
Εικόνα 5.23 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ Ts=0.01 ΚΑΙ ΟΡΙΖΟΝΤΑ 
ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ N=.35 
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Εικόνα 5.24 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ ΓΙΑ Ts= 0.01 ΚΑΙ N=35 

 

 
Εικόνα 5.25 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ Ts=0.01 ΚΑΙ ΟΡΙΖΟΝΤΑ 
ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ N=.40 



[77] 
 

 

 
Εικόνα 5.26 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ ΓΙΑ Ts= 0.01 ΚΑΙ N=40 

 

 
Εικόνα 5.27 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ Ts=0.005 ΚΑΙ ΟΡΙΖΟΝΤΑ 
ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ N=.40 
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Εικόνα 5.28 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ ΓΙΑ Ts= 0.005 ΚΑΙ N=40 

 

 
Εικόνα 5.29 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ Ts=0.005 ΚΑΙ ΟΡΙΖΟΝΤΑ 
ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ N=.50 
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Εικόνα 5.30 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟΝ ΧΡΟΝΟ ΓΙΑ Ts= 0.005 ΚΑΙ N=50 

 
Όπως ήταν αναμενόμενο, η επίδραση τόσο του χρόνου δειγματοληψίας όσο και του 
ορίζοντα πρόβλεψης είναι ευεργετική στην κατεύθυνση μικρότερων χρόνων 
δειγματοληψίας και μεγαλύτερου ορίζοντα πρόβλεψης. Να σημειώσουμε ότι, όπως 
οπτικά διαπιστώνεται, μεγάλη βελτίωση επιτυγχάνεται από 𝑻𝒔 = 𝟎. 𝟎𝟓𝒔, 𝑵 = 𝟑𝟓 σε 
𝑻𝒔 = 𝟎. 𝟎𝟏𝒔,𝑵 = 𝟑𝟓 αλλά και από 𝑻𝒔 = 𝟎.𝟎𝟎𝟓𝒔, 𝑵 = 𝟒𝟎 σε 𝑻𝒔 = 𝟎.𝟎𝟎𝟓𝒔, 𝑵 = 𝟓𝟎. 
Επιπροσθέτως, αξίζει να σημειωθεί ότι η υπολογιστική επιβάρυνση που προκύπτει από 
την αύξηση της συχνότητας δειγματοληψίας και του ορίζοντα πρόβλεψης είναι τεράστια. 
Αυτό έγινε εμφανές ακόμα και στην εκτέλεση μέσω Matlab σε επεξεργαστή InteL Core 
i7-8750H CPU @ 2.20GHz . Ο τελευταίος υπερβαίνει σε επεξεργαστική ισχύ τη διαθέσιμη 
ισχύ στους περισσότερους αυτόματους πιλότους της αγοράς.  
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκε ένας βελτιωμένος ελεγκτής MPC για τον έλεγχο 
της παρακολούθησης διαδρομής drone  αυτόνομης οδήγησης. 
 
Ο προτεινόμενος ελεγκτής έχει την δυνατότητα να προβλέπει τις μελλοντικές 
καταστάσεις του αεροχήματος και να ελαχιστοποιεί τη διαφορά μεταξύ της αναφοράς 
της διαδρομής και της τροχιάς που προβλέπεται από το εμπλουτισμένο μοντέλο του 
αεροχήματος σε έναν ορίζοντα πρόβλεψης. Στη συνέχεια παράγει την βέλτιστη 
διεύθυνση επιλύοντας ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης με πολλαπλούς περιορισμούς σε 
πραγματικό χρόνο. 
 
Παράλληλα, ο βελτιωμένος ελεγκτής MPC υπερθέτει ένα σύστημα ασαφούς 
συμπερασμού στον κλασσικό ελεγκτή MPC για να προσαρμόζει τα βάρη των 
περιορισμών της συνάρτησης κόστους. Στη συνέχεια, γίνεται σύγκριση τόσο με τον 
κλασσικό γραμμικό προβλεπτικό ελεγκτή-LMPC-όσο και με έναν ελεγκτή PID. 
 
Η αποτελεσματικότητα του προτεινόμενου ελεγκτή επαληθεύτηκε μέσω των 
προσομοιώσεων στο περιβάλλον Matlab. Ο βελτιωμένος αλγόριθμος MPC υλοποιήθηκε 
στο Matlab ενώ το πραγματικό σύστημα που χρησιμοποιήθηκε στις προσομοιώσεις 
προέκυψε μέσα από τις κινηματικές και τις δυναμικές εξισώσεις του αεροχήματος. 
 
Μέσα από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα: 

1. Μπορεί να επιτευχθεί υψηλή ακρίβεια παρακολούθησης. 
2. Ο βελτιωμένος ελεγκτής MPC διασφαλίζει την ομαλότητα στην διεύθυνση και την 

άνεση κατά την πτήση. 
3. Η δυναμική σταθερότητα του οχήματος εξασφαλίζεται καθ’ όλη την διαδικασία 

παρακολούθησης της διαδρομής. 
4. Ο ελεγκτής LMPC διευκολύνει σημαντικά τη σχεδίαση στην περίπτωση 

υφιστάμενων περιορισμών πλάτους των εφαρμοζόμενων εισόδων, 
επιτυγχάνοντας ταυτοχρόνως καλές επιδόσεις όμοιες με αυτές ενός ελεγκτή PID 

5.  Η εφαρμογή του LMPC αυξάνει την πολυπλοκότητα της σχεδίασης. Αυτό γίνεται 
ιδιαίτερα αισθητό σε σχεδιάσεις χαμηλού κόστους με περιορισμένη 
επεξεργαστική ισχύ. Ως εκ τούτου δεν είναι απίθανο η χρήση του να απορριφθεί 
από τον σχεδιαστή στην περίπτωση ενός μικρού τετρακόπτερου. 

6. Επιπροσθέτως αξίζει να σημειώσουμε ότι στην περίπτωση όπου η επίδοση του 
LMPC δεν είναι αποδεκτή, το υπολογιστικό κόστος θα αυξηθεί περαιτέρω στην 
προσπάθεια βελτίωσης της απόδοσης κάνοντας χρήση μεγάλών οριζόντων 
πρόβλεψης και μικρών χρόνων δειγματοληψίας. 

7. Εξάγεται το συμπέρασμα ότι ο Adaptive MPC επιτυγχάνει καλύτερη 
παρακολούθηση αναφοράς ειδικά όταν η αναφορά γίνεται πιο πολύπλοκη 

8. Η υλοποίηση του συστήματος ασαφούς συμπερασμού είναι μικρότερη 
υπολογιστική επιβάρυνση από την αύξηση του ορίζοντα πρόβλεψης ή τη μείωση 
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της περιόδου δειγματοληψίας. Ως εκ τούτου, η χρήση του βελτιωμένου MPC 
κρίνεται προτιμότερη όταν η απόδοσή του είναι αποδεκτή. 
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