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Πεπίλητη

 

Ζ δηπισκαηηθή απηή έρεη σο ζθνπφ ηελ παξνπζίαζε ηεο δπλακηθήο, ηνπ ειέγρνπ θαη ησλ 

απαηηήζεσλ ζρεδηαζκνχ ελαέξησλ ξνκπφη πνιιψλ ζηξνθείσλ κε έκθαζε ζε απηά θαζέ-

ηνπ απνγεηψζεσο θαη πξνζγεηψζεσο (Vertical Take Off and Landing- VTOL). ΢αλ παξά-

δεηγκα επηιέγεηαη κία δηάηαμε ηεζζάξσλ ζηξνθείσλ γλσζηή σο quad-rotor ρσξίο λα πα-

ξαβηάδεηαη ε γελίθεπζε γηα πεξηζζφηεξα ζηξνθεία. 

Σν δπλακηθφ κνληέιν πνπ παξνπζηάδεηαη αξρηθά, απνηειείηαη απφ απιέο εμηζψζεηο 

πνπ είλαη έγθπξεο κφλν γηα ηε θάζε ηεο αηψξεζεο, ελψ επεθηείλεηαη ζηε ζπλέρεηα ζε έλα 

πην πνιχπινθν καζεκαηηθφ κνληέιν ην νπνίν ιακβάλεη ππφςε ξεαιηζηηθνχο αεξνδπλακη-

θνχο ζπληειεζηέο θαζψο επίζεο ηα κνληέια ησλ αηζζεηήξσλ θαη ησλ επελεξγεηψλ. 

Οη ζεκαληηθφηεξεο εθηηκήζεηο θαηάζηαζεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ελφο 

quad-rotor είλαη ην χςνο (απφζηαζε απφ ην έδαθνο), ε γσληαθή ηαρχηεηα, ε γξακκηθή ηα-

ρχηεηα θαη ε ζέζε. Λακβάλνληαο ππφςε ηε ρξεζηκφηεηα ησλ αηζζεηήξσλ πνπ απαηηεί έλα 

ηπηάκελν φρεκα θαη ηηο κεηξήζεηο πνπ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ απφ απηνχο παξνπζηάδνληαη 

ηα κνληέια ηνπο θαη αλαιχεηαη ε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ νρήκα-

ηνο, ηεο κεηαθνξηθήο ηαρχηεηαο θαη ηεο ζέζεο ηνπ βάζεη ησλ κεηξήζεσλ πνπ κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο απηνχο. 

Σν πξφβιεκα ηνπ ειέγρνπ ελφο ελαέξηνπ ξνκπφη πνιιψλ ζηξνθείσλ πξνζεγγίδεηαη 

παξαζέηνληαο ηνπο λφκνπο ειέγρνπ βάζεη ηνπ δπλακηθνχ κνληέινπ θαη ησλ εμηζψζεσλ 

θαηάζηαζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην δπλακηθφ κνληέιν. Παξνπζηάδεηαη ν έιεγρνο ησλ 

θηλεηήξσλ ηνπ νρήκαηνο, ν έιεγρνο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ, ν έιεγρνο θαη ν ζρεδηα-

ζκφο ηξνρηάο. 

Σέινο, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη απαηηνχκελεο πξνδηαγξαθέο γηα ην ζρεδηαζκφ 

θαη ηελ θαηαζθεπή ελφο ηπηάκελνπ νρήκαηνο πνιιψλ ζηξνθείσλ. Παξνπζηάδνληαη νη α-

παηηήζεηο ζε αηζζεηήξεο, ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ, ζε θηλεηήξεο, κπαηαξίεο θαη έιηθεο παξα-

ζέηνληαο πίλαθεο κε ελδεηθηηθά ζηνηρεία γηα ην θάζε έλα απφ ηα παξαπάλσ φπνπ θαίλν-

ληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη νη δηαζηάζεηο ηνπο. 

 

 

 

Λέξειρ Κλειδιά: Γπλακηθφ Μνληέιν, Δθηίκεζε Καηάζηαζεο, Έιεγρνο, Quadrotor, MAV 
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Abstract 

 

This thesis aims to present the dynamics, control and design requirements of multi-rotor 

aerial robots with emphasis on those Vertical Take-Off and Landing (VTOL). A device with 

four rotors is selected as an example, known as quad-rotor, without violating the generali-

zation to more rotors. 

The dynamic model presented initially consists of simple equations that are valid 

only for hovering phase, and then is extended to a more complex mathematical model 

that takes into account realistic aerodynamic coefficients as well as models of sensors 

and actuators. 

The most significant state estimates needed to control a quad-rotor are the altitude, 

the angular velocity, linear velocity and position. Sensor models are presented down con-

sidering their usefulness for a flying vehicle. We also discuss the ability of estimating the 

attitude of the vehicle, the conveyor speed and position on the basis of measurements 

can be taken from these sensors. 

The problem of control of a multi rotor aerial vehicle is approached demonstrating 

the control laws based on the dynamic model and state equations resulting from it. Vehi-

cle’s motor control, attitude control, trajectory control and trajectory planning are present-

ed. 

Finally, the mandatory design and construction specifications for a multi rotor aerial 

vehicle are presented. The demand in sensors, computing power, motors, batteries and 

propellers, are presented in tables, showing their technical specifications. 

 
 
 

Key words: Dynamic Modelling, State Estimation, Control, Quadrotor, MAV  
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     αδξάλεηα ηνπ θηλεηήξα 

     αδξάλεηα ηνπ ζηξνθείνπ 

     αλαινγηθφ θέξδνο 

     ειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ θηλεηήξα 

  ,     ζεηηθνί πίλαθεο θεξδψλ 

     ζηαζεξά ξνπήο ηνπ θηλεηήξα 

         ζεηηθά θέξδε 

      παξάκεηξνο ζπληνληζκνχ 

l    νξηδφληηα απφζηαζε: απφ ην θέληξν ηεο έιηθαο ζην θέληξν κάδαο 

m    νιηθή κάδα 

 ⃗⃗⃗      δηάλπζκα καγλεηηθνχ “offset”   

    
   

    κέηξεζε απφ καγλεηηθή ππμίδα ηεο δηεχζπλζεο ηνπ Μ.Π. ηεο γεο 

n    αξηζκφο ζηξνθείσλ 

Q,      ξνπή νπηζζέιθνπζαο 

R    πίλαθαο πεξηζηξνθήο 



 

12 

        αθηίλα ζηξνθείνπ 

      ξνπή θιίζεο 

T,      δχλακε ψζεο 

      ζπλνιηθή ζηαηηθή ψζε 

u    είζνδνο ζηνλ θηλεηήξα 

        ζήκαηα ειέγρνπ 

            δηάλπζκα δηεχζπλζεο ηεο βαξχηεηαο ηεο γεο ζην πι. αλαθνξάο {Β} 

        νξηδφληηα ηαρχηεηα νρήκαηνο 

        δηάλπζκα δηεχζπλζεο ηνπ Μ.Π. ηεο γεο ζην πιαίζην αλαθνξάο {Β} 

        ηάζε σο φξνο πξφζζηαο θνξάο 

            εθαξκνδφκελε ηάζε ζηνπο θηλεηήξεο 

      δεπηεξεχνπζεο δπλάκεηο αεξνδπλακηθήο 

      φξνο δηφξζσζεο 

ζ   γσλία pitch 

ι   ιφγνο εηζξνήο 

κ   advance ratio ζηξνθείνπ 

     ζφξπβνο απφ ηηο κεηξήζεηο ηχπνπ Gauss 

λ   δηάλπζκα ηαρχηεηαο 

    δηάλπζκα ζέζεο 

ξ   ππθλφηεηα αέξα 

ζ   ιφγνο ζηαζεξφηεηαο 

              ξνπέο πνπ εκθαλίδνληαη ιφγσ αεξνδπλακηθήο 

θ   γσλία roll 

ς    γσλία yaw    

σ   γσληαθή ηαρχηεηα ζψκαηνο 

     γσληαθή ηαρχηεηα θηλεηήξα 

Χ,   ⃗⃗⃗⃗    γσληαθή ηαρχηεηα έιηθαο 

     ζπλνιηθή ελαπνκέλνπζα γσληαθή ηαρχηεηα έιηθαο 

          κέηξεζε γσληαθήο ηαρχηεηαο απφ γπξνζθφπην ζην πι. αλαθνξάο {Β} 
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1 Διζαγυγή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1 ΢κοπόρ και Κίνηηπα Δπγαζίαρ 

Σα ηπηάκελα αληηθείκελα αζθνχζαλ πάληα κεγάιε γνεηεία ζηνλ άλζξσπν ελζαξξχλνληαο 

φια ηα είδε ηεο έξεπλαο θαη ηεο αλάπηπμεο. Ζ εξγαζία απηή άξρηζε ην 2011, θαη ελψ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα ε θνηλφηεηα ξνκπνηηθήο δείρλεη έλα απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα ηελ α-

λάπηπμε Μηθξφ-Δλαέξησλ Ορεκάησλ (Micro Aerial Vehicles-MAV). Ζ επηζηεκνληθή πξφ-

θιεζε γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηνλ έιεγρν MAV γηα δχζθνια πεξηβάιινληα θαη ε έιιεηςε π-

θηζηάκελσλ ιχζεσλ ελζάξξπλε θαη ζπλερίδεη λα ελζαξξχλεη ηελ πξνζπάζεηα απηή. Απφ 

ηελ άιιε πιεπξά, ην επξχ πεδίν εθαξκνγψλ ηφζν  ζηξαηησηηθψλ φζν θαη ζπκβαηηθψλ έρεη 

ελζαξξχλεη ηε ρξεκαηνδφηεζε ηέηνησλ πξνγξακκάησλ Μηθξφ - Δλαέξησλ Ορεκάησλ. ΢ε 

πνιιά εξγαζηήξηα ζπζηεκάησλ απηνκαηηζκνχ έρεη απνθηεζεί κέζα απφ ηελ έξεπλα κεγά-

ιε εκπεηξία ζηα επίγεηα ξνκπφη κε εληππσζηαθά απνηειέζκαηα. Αξθεηέο εξγαζίεο δηεμή-

ρζεζαλ γηα ηνλ εληνπηζκφ, ηελ πινήγεζε, απνθπγή εκπνδίσλ θιπ. Οη πεξηνξηζκνί ησλ 

επίγεησλ ξνκπφη ζε αλψκαιν έδαθνο θαη ε πξφζθαηε πξφνδνο ζηε κηθξφ-ηερλνινγία 

ψζεζε πξνο ηελ αλάπηπμε λέσλ ηδεψλ γηα ηελ θίλεζε ησλ ξνκπφη (ελαέξηα θίλεζε). Απ-

ηέο αλαθέξνληαη ζε ηπηάκελα νρήκαηα ζηα νπνία ζα κπνξνχζε θαλείο λα εθαξκφζεη ηηο 

ηερληθέο πνπ έρνπλ ήδε αλαπηπρζεί ζηα επίγεηα ξνκπφη. Κάηη ηέηνην δελ είλαη θαζφινπ 

αζήκαλην θαζψο ππάξρνπλ αξθεηέο πξνθιήζεηο θαηά ηε κειέηε θαη πινπνίεζε ησλ ηπηά-

κελσλ απηψλ νρεκάησλ.  

΢ην πεδίν ηεο ηερλνινγίαο ησλ αηζζεηήξσλ ηψξα, ε αληίζηνηρε βηνκεραλία πξνζθέ-

ξεη κία λέα γεληά νινθιεξσκέλσλ ηερλνινγίαο κηθξνχ φπσο ε Μνλάδα Μέηξεζεο Αδξα-

λείαο (Inertial Measurement Unit-IMU) πνπ απνηεινχληαη απφ ηελ ηερλνινγία Μηθξφ Ήιε-

θηξν-Μεραλνινγηθψλ ΢πζηεκάησλ (Micro Electro Mechanical Systems - MEMS) αδξαλεί-

αο θαη ηνπο αηζζεηήξεο καγλεην-αληίζηαζεο. Δπίζεο, ε πξφζθαηε ηερλνινγία απνζήθεπ-

ζεο ελέξγεηαο πςειήο ππθλφηεηαο πξνζθέξεη δπλαηφηεηα πεξίπνπ 190Wh/kg ην νπνίν
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 είλαη έλα πξαγκαηηθφ άικα κπξνζηά, ηδίσο γηα ηηο εθαξκνγέο ηπηάκελσλ νρεκάησλ πνιχ 

κηθξήο θιίκαθαο. Απηή ε ηερλνινγία αλαπηχρζεθε αξρηθά γηα εθαξκνγέο θνξεηψλ ζπ-

ζθεπψλ θαη ζήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ ελαέξηα ξνκπνηηθή. Ζ κείσζε ηνπ θφ-

ζηνπο θαη ηνπ κεγέζνπο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ηα θαζηζηά πνιχ ελδηαθέξνληα γηα ηε ζπκ-

βαηηθή αγνξά. Σαπηφρξνλα, απηή ε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ηνπ κεγέζνπο ζπλεπάγεηαη ηνλ 

πεξηνξηζκφ ησλ επηδφζεσλ ηνπο θαη, ζπλεπψο, κηα πην κεγάιε πξφθιεζε γηα ηνλ  έιεγρν 

απηψλ. Δπηπιένλ, ε ζκίθξπλζε ησλ αδξαλεηαθψλ αηζζεηήξσλ επηβάιιεη ηε ρξεζηκνπνίε-

ζε ηερλνινγίαο MEMS, ε νπνία εμαθνινπζεί λα είλαη πνιχ ιηγφηεξν αθξηβήο απφ ηνπο 

ζπκβαηηθνχο αηζζεηήξεο, ιφγσ ηνπ ζνξχβνπ θαη ηεο νιίζζεζεο πνπ ππεηζέξρεηαη ζε απ-

ηνχο. Ζ ρξήζε ησλ ρακεινχ θφζηνπο IMU είλαη ζπλψλπκν ηεο ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθήο 

επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ θαη σο εθ ηνχηνπ κηαο φρη θαη ηφζν θαιήο πξφβιεςεο ησλ 

δεδνκέλσλ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη επηπξφζζεηα κηαο αδχλακεο αθχξσζεο ηεο νιίζζεζεο 

ησλ αηζζεηήξσλ.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, θαη παξά ηηο ηειεπηαίεο εμειίμεηο ζηνπο κηθξνχο επελεξγεηέο, 

νη λφκνη θιηκάθσζεο είλαη αθφκα δπζκελείο θαη πξέπεη θαλείο λα αληηκεησπίζεη ην πξφ-

βιεκα ηνπ θνξεζκνχ ηνπ επελεξγεηή. Γειαδή, αθφκε θαη αλ  ν ζρεδηαζκφο ησλ Μηθξφ-

Δλαέξησλ Ορεκάησλ είλαη δπλαηφο, ν έιεγρνο είλαη αθφκα έλαο δχζθνινο ζηφρνο. Απν-

θαζίζηεθε γηα ηελ εξγαζία απηή λα παξνπζηαζηεί ελδεηθηηθά, ρσξίο ηελ αθχξσζε ηεο γελί-

θεπζεο ε δπλακηθή, ν έιεγρνο θαη νη πξνδηαγξαθέο γηα κία ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε νρήκα-

ηνο θαζέηνπ απνγεηψζεσο θαη πξνζγεηψζεσο (Vertical Take Off and Landing-VTOL):ηνπ 

quad rotor. Ζ πξνζζήθε πξφζζεησλ ζηξνθείσλ κπνξεί λα γίλεη κε επαγσγή ησλ λφκσλ 

πνπ παξνπζηάδνληαη νδεγψληαο ζε γεληθεπκέλα Ν-ζηξνθείσλ νρήκαηα απμάλνληαο ζε 

απηά ηε δπλαηφηεηα λα θέξνπλ πξφζζεην θνξηίν θαζψο επίζεο απμάλνληαο ηελ αμηνπη-

ζηία πηήζεο ηνπο. 

1.2 Ζ Δξέλιξη ηηρ Σεσνολογίαρ ηυν Quad Rotors  

Ζ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ζηνλ έιεγρν ησλ quad rotors έρεη αιιάμεη ξηδηθά ηα ηειεπηαία 

ρξφληα. Ο αξηζκφο ησλ εξγαζηψλ αληηκεηψπηζεο απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο έρεη απμεζεί 

ζεκαληηθά. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο εξγαζίεο βαζίδνληαη ζε εκπνξηθά δηαζέζηκα παηρλίδηα 

φπσο ην Draganflyer [39], ηξνπνπνηεκέλα ζηε ζπλέρεηα γηα λα έρνπλ πεξηζζφηεξα αηζζε-

ηήξηα θαη δπλαηφηεηεο επηθνηλσλίαο. Αθνινπζεί κία ζπγθεληξσηηθή παξνπζίαζε δηάθνξσλ 

εξγαζηψλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κε γλψκνλα αθαδεκατθά ή κε. 

To Mesicopter μεθίλεζε ην 1999 θαη ηειείσζε ην 2001. ΢ηφρνο ήηαλ λα κειεηήζεη ηε 

ζθνπηκφηεηα θαηαζθεπήο ελφο quad rotor κε θιίκαθα εθαηνζηνχ. Ο ζηφρνο ηεο εθαξκνγήο  

ηνπ έξγνπ αθνξνχζε ζηελ αλάπηπμε ζε πνιχ κεγάιεο πεξηνρέο πνιχ κεγάινπ αξηζκνχ 

ηέηνησλ νρεκάησλ κε ζθνπφ ηε ζπιινγή κεηεσξνινγηθψλ θαη αηκνζθαηξηθψλ δεδνκέλσλ. 

Σν Starmac, έλα άιιν ελδηαθέξνλ έξγν, ζηνρεχεη ζηελ επίηεπμε ειέγρνπ ελφο quad rotor 
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κεγέζνπο 1 Kg εκπεξηέρνληαο πνιιέο θαηλνηνκίεο ζρεδηαζκνχ θαη ειέγρνπ. Χζηφζν θαλέ-

λα απφ ηα παξαθάησ ζπζηήκαηα δελ πινπνηήζεθε κε βάζε κία μεθάζαξε θαη ζπζηεκαηηθή 

κεζνδνινγία βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ. 

 

Πίνακαρ 1-1. Μεξηθέο εξγαζίεο πάλσ ζε quad rotors 

Όνομα Πανεπιζηήμιο Καηάζηαζη Δικόνα 

 
Mesicopter 

 
Stanford 

 

Ολοκληρώθηκε 

 
 

Δξγαζία 
Δ. Altug 

 
Pennsylvania 

 
Ολοκληρώθηκε 

 

 
Δξγαζία 

P. Castillo 

 
Compiegne 

 
Ολοκληρώθηκε 

 
 

Δξγαζία  
A.Clifton 

 

 
 

Vanderbilt  

 
Ολοκληρώθηκε 

 

 
Δξγαζία 
P. Pound 

 
 

ANU 

 
 

Ολοκληρώθηκε 

 
 

Δξγαζία 
N.Guenard 

 
 

CEA 

 
 

Ολοκληρώθηκε 

 
 
 

Starmac 

 
 

Stanford 

 
 

Ολοκληρώθηκε 

 
 

Δξγαζία 
P.Tournie 

 
 

MIT 

 
 

Ολοκληρώθηκε 

 
 
 

MD4-200 

 
microDrones 

Gmbh 

 
Ολοκληρώθηκε 
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1.3 Ηζηοπική Αναδπομή ηυν Δλικοπηέπυν 

Σν ελδηαθέξνλ ηεο αλζξσπφηεηαο γηα ηελ πηήζε έρεη εθθξαζηεί ζαθψο ζε φιε ηε δηάξ-

θεηα ηεο ηζηνξίαο ηνπ αλζξψπνπ. Πήξε ηε κνξθή ζξχισλ, κχζσλ φπσο ην θαηφξζσκα 

ηνπ Γαίδαινπ θαη ηνπ Ίθαξνπ ή αθφκε εθθξάζηεθε θαη γηα ινγαξηαζκφ ηεο ζξεζθείαο, 

φπσο ην φξακα ηνπ δηαζηεκφπινηνπ ζην βηβιίν ηνπ πξνθήηε Ηεδεθηήι.  

 

΢σήμα 1-1. Σν δηαζηεκφπινην ηνπ πξνθήηε Ηεδεθηήι (αξηζηεξά) Γαίδαινο θαη Ίθαξνο (δεμηά) 

 
Σν φλεηξν ηεο πηήζεο, κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο πξνθιήζεηο γηα ηνπο αλζξψπνπο, είρε δε-

κηνπξγήζεη απνγνήηεπζε αηψλσλ θαη εθαηνληάδεο δξακαηηθέο πξνζπάζεηεο ρσξίο λα με-

ζσξηάζεη [18]. Χζηφζν, κε ηελ εθεχξεζε ηνπ ηξνρνχ, ν άλζξσπνο ηα θαηάθεξε θαιχηεξα 

απφ φ, ηη ε θχζε πνπ μέξεη κφλν ηελ ελαιιαθηηθή θίλεζε ησλ θηεξψλ. Ζ ηζηνξία ηνπ ειη-

θνπηέξνπ είλαη κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ηα αεξνζθάθε ζηαζεξήο πηέξπγαο. Σα πξψηα ηπηά-

κελα αληηθείκελα πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί πνηέ έρνπλ θηλεδηθή πξνέιεπζε θαη  εκπλεχζηεθαλ 

απφ ηηο παξαηεξήζεηο ηεο απηφ-πεξηζηξνθήο ησλ ζπφξσλ ησλ δέληξσλ, φπσο ν θίθνο. 

Σν 1490, o Leonardo Da Vinci δεκηνχξγεζε ηελ ειηθνεηδή αεξν-βίδα (βι. ΢ρήκα 1-2.) πνπ 

αλαθέξεηαη ζπρλά σο ε πξψηε ζνβαξή πξνζπάζεηα γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ιεηηνπξγηθνχ 

ειηθνπηέξνπ. Ο Ponton d'Amécourt ήηαλ o πξψηνο πνπ ρξεζηκνπνίεζε  ηε ιέμε "ειηθφ-

πηεξν" (απφ δχν παιηέο ειιεληθέο ιέμεηο: Σελ Έιημ θαη ην Πηεξφλ, βίδα θαη θηεξφ) ην 

1863. Πεξηέγξαςε επίζεο έλα νκναμνληθφ ειηθφπηεξν θαη δηάθνξνπο ηξφπνπο γηα λα ην 

θαηεπζχλνπλ. ΢ε απηή ηε βάζε, ην 1877 ν Forlanini πξαγκαηνπνίεζε έλα κεησκέλεο θιί-

καθαο αηκνθίλεην κνληέιν πνπ ήηαλ  ζε ζέζε λα πεηάμεη 20 δεπηεξφιεπηα ζηα 12 κέηξα. 

Σν πξψην ειεθηξηθφ κνληέιν πινπνηήζεθε επίζεο ην 1887. Με ηελ έλαξμε ηνπ 20νπ αηψ-

λα ν Πσι Κνξλχ πξαγκαηνπνίεζε ηελ πξψηε αλχςσζε ειηθνπηέξνπ [7] (1900) θαη ην 

1907 ν θαζεγεηήο Ρηζέ θαη ν Λνπδνβίθνο Μπξεγθέ θαηαζθεχαζαλ ην πξψην ειηθφπηεξν 

(βι. ΢ρήκα 1-2.) έλα ηεξάζηην quad rotor κε δχν επίπεδα ειίθσλ θαη ρσξίο θαλέλα επίπε-

δν ειέγρνπ. 
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΢σήμα 1-2. Διηθνεηδήο Αεξν-Βίδα (αξηζηεξά)  Gyroplane (δεμηά) 

 
Λίγα ρξφληα κεηά ηελ πξψηε επαλδξσκέλε πηήζε αεξνπιάλνπ, ν Γξ Cooper θαη ν 

Elmer Sperry εθεχξαλ έλα απηφκαην γπξνζθνπηθφ ζηαζεξνπνηεηή πνπ βνεζά έλα αεξν-

ζθάθνο λα πεηά επζεία θαη επίπεδα ην γλσζηφ γπξνζθφπην (Gyro). Απηή ε ηερλνινγία 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα κεηαηξαπεί ην ακεξηθαληθφ εθπαηδεπηηθφ Navy Curtiss N-9 ζην 

πξψην ηειεθαηεπζπλφκελν κε επαλδξσκέλν ηπηάκελν φρεκα (Unmanned Aerial Vehicle-

UAV). Σα πξψηα UAVs ειέγρζεθαλ ζηηο ΖΠΑ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Πξψηνπ Παγθφζκηνπ 

πνιέκνπ αιιά δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνηέ ζηε κάρε. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ Β’ Παγθνζκί-

νπ Πνιέκνπ, ε Γεξκαλία απέθηεζε έλα ζνβαξφ πιενλέθηεκα θαη έδεημε ηηο δπλαηφηεηεο 

ησλ UAVs ζηα πεδία ησλ καρψλ. Μεηά απφ δχν πνιέκνπο, ν ζηξαηφο αλαγλψξηζε ηηο δπ-

λαηφηεηεο ησλ UAVs ζηε κάρε θαη άξρηζε πξνγξάκκαηα αλάπηπμεο πνπ νδήγεζαλ, κεηά 

απφ δεθαεηίεο, ζε εμειηγκέλα ζπζηήκαηα, ηδηαίηεξα ζηηο ΖΠΑ θαη ην Ηζξαήι, φπσο ην 

Predator (General Atomics) ή ην Pioneer (PUAV).(΢ρήκα 1-3) 

 

΢σήμα 1-3. Σν Predator ζε δξάζε (αξηζηεξά) Σν Pioneer (δεμηά) 

 Σν πξψην κε επαλδξσκέλν ειηθφπηεξν ήηαλ απηφ πνπ θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνλ 

Forlanini ην 1877. Οπζηαζηηθά δελ ήηαλ νχηε επζηαζέο νχηε δπλάκελν λα πεδαιηνπρεζεί. 

Με ηηο εμαηξεηηθέο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο κεηά ην Β' Παγθφζκην Πφιεκν θαηέζηε δπλαηή ε 

θαηαζθεπή θαη ν έιεγρνο ησλ κε επαλδξσκέλσλ ειηθφπηεξσλ. Ζ ακεξηθάληθε εηαηξεία 

Gyrodyne μεθίλεζε ην πεξίθεκν πξφγξακκα DASH γηα ην λαπηηθφ θαη θάλεθε φηη ε ζηξα-

ηησηηθή αγνξά άξρηζε λα επελδχεη νπζηαζηηθά ζηα κε επαλδξσκέλα ειηθφπηεξα. Δπεθηά-

ζεθε κε κία εληαηηθή εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα παξνπζηάδνληαο εληππσζηαθά απνηειέζκα-
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ηα φπσο ην A160 Hummingbird, έλα ειηθφπηεξν κεγάιεο απηνλνκίαο πνπ είλαη ζε ζέζε λα 

πεηάμεη 24 ψξεο κέζα ζε έλα εχξνο 3150 ρηιηνκέηξσλ. Φαίλεηαη φηη ζην πεδίν ηεο κάρεο 

ηνπ κέιινληνο ζα αλήθνπλ ηα εμνπιηζκέλα κε επαλδξσκέλα ηπηάκελα νρήκαηα (βι. ΢ρή-

κα. 1-4).  

 

 

΢σήμα 1-4. Σν πξφγξακκα UCAR απφ ηελ Lockheed Martin 

 

Οη αθαδεκατθνί εξεπλεηέο έρνπλ δείμεη ην ελδηαθέξνλ ηνπο ζηελ αλάπηπμε ησλ απηφλνκσλ 

ειηθφπηεξσλ θαηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Μηα εθηεηακέλε εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα δηεμά-

γεηαη ζηα VTOL UAV θαη MAVs. Ζ έξεπλα απηή δελ απεπζχλεηαη κφλν πξνο κε ζηξαηησηη-

θέο εθαξκνγέο φπσο ε αλαδήηεζε θαη δηάζσζε, αιιά θαη πξνο ηε ζηξαηησηηθή θαηεχζπλ-

ζε. ΢ήκεξα, κηα ζεκαληηθή πξνζπάζεηα επελδχεηαη ζηα απηφλνκα MAVs, φπνπ αληηκε-

ησπίδνληαη νη πξνθιήζεηο ηεο κηθξήο θιίκαθαο, ηεο απηνλνκίαο, ηνπ ειέγρνπ, ηεο αεξνδπ-

λακηθήο θαη ησλ πεγψλ ελέξγεηαο. Σν κέιινλ ησλ MAVs αληηκεησπίδεη έλα αξηζκφ ηερλν-

ινγηθψλ πξνθιήζεσλ ηα νπνία αλαγλσξίδνληαη σο: 

 

 Αεξνδπλακηθή κηθξνχ αξηζκνχ Reynolds 

 Αλαιπηηθά θαη ππνινγίζηκα κνληέια 

 Διαθξηά πνιχ-ιεηηνπξγηθά πιηθά θαη δνκέο 

 Δχξσζηνο έιεγρνο θαη πινήγεζε πηήζεο 

 Ζιεθηξνληθά κηθξήο θιίκαθαο γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ πινήγεζε  

1.4 Γιαηάξειρ Δναέπιυν Ρομπόη Πολλών ΢ηποθείυν 

Γεληθά, ηα ηπηάκελα νρήκαηα κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: Σα ειαθξχηε-

ξα απφ ηνλ αέξα (Lighter Than Air-LTA) θαη ηα βαξχηεξα απφ ηνλ αέξα (Heavier Than Air-

HTA). Σν ΢ρήκα 1-5 δείρλεη κία ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ η-

πηάκελσλ νρεκάησλ αλάινγα κε ηελ αξρή πηήζεο θαη ηε κέζνδν πξνψζεζεο. 
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΢σήμα 1-5. Καηεγνξηνπνίεζε ησλ ηπηάκελσλ νρεκάησλ 

 

΢ηνλ Πίλαθα 1-2 παξνπζηάδεηαη κία πεξηεθηηθή ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ αξρψλ πηήζεο απφ 

ηε ζθνπηά ηεο κηθξήο θαη κεζαίαο θιίκαθαο ηπηάκελσλ νρεκάησλ. Απφ κία ζχληνκε καηηά 

πξνθχπηεη ην πιενλέθηεκα ησλ ζπζηεκάησλ θαζέηνπ απνγεηψζεσο θαη πξνζγεηψζεσο 

(VTOL) φπσο είλαη ηα ειηθφπηεξα θαη ηα κηθξά αεξφζηαηα έλαληη ησλ ππνινίπσλ [9]. Ζ 

ππεξνρή ηνπο απηή πεγάδεη απφ ηελ ηθαλφηεηα γηα θάζεηε, ζηαζεξή θαη ρακειήο ηαρχηε-

ηαο πηήζε. ΢ηνλ Πίλαθα 1-3 παξαηίζεληαη δηάθνξεο δηαηάμεηο MAV πνπ απαληψληαη ζηε 

βηνκεραλία είηε απνηεινχλ αληηθείκελν έξεπλαο. 

 

 

Πίνακαρ 1-2. ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε αεξνζθαθψλ κε βάζε ηελ αξρή πηήζεο (1=Καθφ,3=Καιφ)  

 Αεξνπιάλν Διηθφπηεξν Πνπιί Απηφγπξν Αεξφζηαην 

Κφζηνο Ηζρχνο 2 1 2 2 3 

Κφζηνο ειέγρνπ 2 1 1 2 3 

Φνξηίν / ΋γθν 3 2 2 2 1 

Δπειημία 2 3 3 2 1 

΢ηαζεξή πηήζε 1 3 2 1 3 

Μηθξή ηαρχηεηα 1 3 2 2 3 

Δππάζεηα 2 2 3 2 2 

VTOL 1 3 2 1 3 

Αλζεθηηθφηεηα 2 1 2 1 3 

΢κίθξπλζε 2 3 3 2 1 

Δζσηεξηθή ρξήζε 1 3 2 1 2 

΢ΤΝΟΛΟ 19 25 24 18 25 
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Πίνακαρ 1-3. Γηαηάμεηο δηάθνξσλ MAV 

Γιάηαξη Πλεονεκηήμαηα Μειονεκηήμαηα Δικόνα 

 
΢ηαζεξήο πηέξπ-

γαο 
(Aerovinement) 

 
Απιή κεραληθή, 

Αζφξπβε ιεηηνπξγία 

 
Γελ θάλεη αηψξεζε 

 
 

Δλφο ΢ηξνθείνπ 
(A.V de Rostyne) 

 
Καιή ειεγμηκφηεηα, 
Καιή επειημία 

 

 
Πνιχπινθε κεραληθή, 
κεγάιν ζηξνθείν, κε-
γάιε ζσιήλα νπξάο 

  
 

Αμνληθνχ ΢ηξν-
θείνπ 

(Παλ.Maryland) 

 
Απιή κεραληθή, 
ζπκπαγέο 

 
Πνιχπινθε αεξνδπλα-

κηθή 
 

 
 

Οκναμνληθνχ 
΢ηξνθείνπ 
(EPSON) 

 

 
 

Απιή κεραληθή, 
ζπκπαγέο 

 
Πνιχπινθε αεξνδπλα-

κηθή 
 

 
 

΢ηξνθεία ην έλα 
πίζσ απφ ην άιιν 

(Heudiasyc) 

 
Καιή ειεγμηκφηεηα, 
Απιή αεξνδπλακηθή 

 

 
 

Πνιχπινθε κεραληθή, 
κεγάιν κέγεζνο 

 
 
 

Quadrotor 
(EPFL-ETHZ) 

 
Καιή επειημία. 
Απιή κεραληθή, 
Απμεκέλν θέξνλ 

θνξηίν 

 
Μεγάιε θαηαλάισζε 
ελέξγεηαο, κεγάιν κέ-

γεζνο 

 
 
 

Μηθξφ αεξφζηαην 
(EPFL) 

 
Υακειή θαηαλάισζε 

Ηζρχνο, 
Απηφ-πξνψζεζε 

 
 

Μεγάιν κέγεζνο, κηθξή 
επειημία 

 
 

Τβξηδηθφ quad 
rotor-αεξφζηαην 

(MIT) 

 
Καιή επειημία, 

Καιή δπλαηφηεηα 
επηβίσζεο 

 

 
 

Μεγάιν κέγεζνο, κηθξή 
επειημία 

 
 

Μνξθή πνπιηνχ 
(Caltech) 

 
Καιή επειημία, ζπ-

κπαγέο 

 
Πνιχπινθε κεραληθή, 
πνιχπινθνο έιεγρνο 

 

 
Μνξθή εληφκνπ 
(Παλ.Berkeley) 

 
Καιή επειημία, ζπ-

κπαγέο 

 
Πνιχπινθε κεραληθή, 
πνιχπινθνο έιεγρνο 

 
 

Μνξθή ςαξηνχ 
(Δξγαζηήξην Ναπ-

ηηθνχ ΖΠΑ) 

 
Πνιιαπιή θίλεζε, 
απνηειεζκαηηθή αε-

ξνδπλακηθή 

 
Πνιχπινθε κεραληθή, 

κηθξή επειημία 
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Ο Πίλαθαο 1-4 πνπ αθνινπζεί παξαζέηεη κία ζχγθξηζε αλάκεζα ζηα VTOL ζπζηήκαηα 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη φηη απηά κε νκναμνληθφ 

ζηξνθείν (coaxial) θαη απηά κε ηέζζεξα ζηξνθεία (quad rotors) είλαη επηθξαηέζηεξα κε 

βάζεη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ επηιέγνληαη πξνο ζχγθξηζε [36]. Δπηπξφζζεηα αλαθέξεηαη 

φηη ζε απηή ηε βάζε έρνπλ πξνθχςεη θαη πνηθίιεο άιιεο δηαηάμεηο-πεξηζζφηεξα ζηξνθεία-

κε ηελ ίδηα φκσο αξρή ιεηηνπξγίαο [26]. 

 

Πίνακαρ 1-4. ΢χγθξηζε ζπζηεκάησλ VTOL (1=Καθφ, 4=Πνιχ Καιφ) 

 Α Β Γ Γ Δ ΢Σ Ε Ζ 

Κφζηνο Ηζρχνο 2 2 2 2 1 4 3 3 
Κφζηνο ειέγρνπ 1 1 4 2 3 3 2 1 
Φνξηίν / ΋γθν 2 2 4 3 3 1 2 1 
Δπειημία 4 3 2 2 3 1 3 3 
Απιή κεραληθή 1 2 3 1 4 4 1 1 
Αεξνδπλακηθή πνιππινθφηεηα 1 1 1 1 4 3 1 1 
Υακειή ηαρχηεηα πηήζεο 4 3 4 3 4 4 2 2 
Τςειή ηαρχηεηα πηήζεο 2 4 1 2 3 1 3 3 
΢κίθξπλζε  2 3 4 2 3 1 2 4 
Αλζεθηηθφηεηα 1 3 3 1 1 3 2 3 
΢ηαζεξή πηήζε 4 4 4 4 4 3 1 2 

΢ΤΝΟΛΟ 24 28 32 23 33 28 22 24 

 
Γηαηάμεηο: Α= ελφο ζηξνθείνπ Β= αμνληθνχ ζηξνθείνπ Γ= νκναμνληθά ζηξνθεία Γ= δηακήθε  
                ζηξνθεία Δ= ηέζζεξα ζηξνθεία (quad rotor) ΢Σ= αεξφζηαην Ε= κνξθή πνπιηνχ  
                Ζ= κνξθή εληφκνπ  

 

 

Γιάηαξη Ομοαξονικού ΢ηποθείος 

 

Ζ αλάπηπμε ειηθνπηέξσλ νκναμνληθνχ ζηξνθείνπ  πιήξνπο θιίκαθαο ήηαλ πην αξγή ηζην-

ξηθά απφ απηά κε έλα ζηξνθείν. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ απίζηεπηε πνιππινθφηεηα 

ησλ κεραληζκψλ swashplate πνπ θέξνπλ. Χζηφζν, ην πιενλέθηεκα ησλ ειηθνπηέξσλ ν-

κναμνληθνχ ζηξνθείνπ ραξαθηεξίζηεθε σο θξίζηκν γηα κε επαλδξσκέλα νρήκαηα θαη γηα 

ηα πνιεκηθά πινία, φπνπ ν ρψξνο είλαη πεξηνξηζκέλνο [29]. ΢ηελ νκναμνληθή δηάηαμε, ε 

κία έιηθα βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ άιιε κε έλα θνηλφ άμνλα.  Οη θηεξσηέο γπξίδνπλ ζε α-

ληίζεηεο δηεπζχλζεηο, πξάγκα πνπ θαηαξγεί ηελ αλάγθε γηα κηα νπξά κε ζηξνθείν, θαη θα-

ζηζηά ην ειηθφπηεξν πνιχ πην ζπκπαγέο. Σα ηππηθά νκναμνληθά MAVs ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 

απνκέλνπζα ξνπή, ιφγσ δηαθνξάο γσληαθήο ηαρχηεηαο κεηαμχ ησλ δχν ζηξνθείσλ γηα 

λα πεξηζηξέςνπλ ην ειηθφπηεξν σο πξνο ηνλ θάζεην άμνλα, αξηζηεξά ή δεμηά. Απμάλνληαο 

ή κεηψλνληαο ηε γσληαθή ηαρχηεηα ησλ ζηξνθείσλ επηηπγράλεηαη αλάβαζε θαη θαηάβαζε 

αληίζηνηρα. Σέινο, κε ηε ρξεζηκνπνίεζε απινπζηεπκέλσλ swashplates είηε κε κεηαηφπηζε 

ηνπ θέληξνπ βάξνπο [5], είλαη δπλαηφλ λα ειέγρνπλ ηελ πεξηζηξνθή γχξσ απφ ην δηακήθε 

θαη ηελ πιεπξηθφ άμνλα θαη έηζη ειέγρνπλ ηελ νξηδφληηα θίλεζε (΢ρήκα 1-6). Σν ειηθφπηεξν 
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νκναμνληθψλ ζηξνθείσλ ζηελ αηψξεζε ζπκπεξηθέξεηαη σο ειηθφπηεξν ελφο ζηξνθείνπ κε 

ηελ ίδηα ζπλνιηθή ζηεξεφηεηα, αλ ηα δχν ζηξνθεία δελ είλαη πνιχ καθξηά. Χζηφζν, εάλ ν 

δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηνπ αλψηεξνπ θαη ηνπ θαηψηεξνπ ζηξνθείνπ είλαη ζεκαληηθή, ην ρα-

κειφηεξν ζηξνθείν ζα ζπλαληήζεη απμεκέλε ηαρχηεηα εηζξνήο θαη ζα απαηηήζεη πεξηζζφ-

ηεξε δχλακε γηα λα πεξηζηξαθεί. Ζ νκναμνληθή δηάηαμε ηαηξηάδεη εμαηξεηηθά θαιά ζηηο α-

παηηήζεηο γηα MAVs. Χζηφζν, εγθαηαιείπεηαη ιφγσ δπζθνιίαο ζηελ εχξεζε πεξίπινθσλ 

κεραληζκψλ swashplate θαη άθακπησλ θαη απνδνηηθψλ ζηξνθείσλ. 

 

 

΢σήμα 1-6. Γηάηαμε νκναμνληθψλ ζηξνθείσλ κηθξήο (αξηζηεξά), κεγάιεο (δεμηά) θιίκαθαο 

 

Γιάηαξη Quad rotor 

 
Σν ελδηαθέξνλ γηα αλάπηπμε quad rotors πιήξνπο θιίκαθαο έρεη εγθαηαιεηθζεί απφ ην 

παξειζφλ αλ θαη ε πξψηε επαλδξσκέλε πηήζε ήηαλ ην 1907 φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρή-

κα 1-2. ΢ηηο κέξεο καο ε αλάπηπμή ηνπο πεξηνξίδεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ UAV/MAV. Απηά 

πνπ απαληψληαη ζήκεξα έρνπλ ηέζζεξα ζηξνθεία ζε δηάηαμε ζηαπξνχ. Πεξηζηξέθνληαο 

ηα δχν δεχγε ζηξνθείσλ ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο απνθεχγνπκε ηελ αλάγθε χπαξμεο 

ζηξνθείνπ νπξάο. Καηά ζπλέπεηα ε νξηδφληηα πεξηζηξνθή επηηπγράλεηαη δεκηνπξγψληαο 

κία δηαθνξά γσληαθήο ηαρχηεηαο ζηα δχν δεχγε ζηξνθείσλ. Απμάλνληαο θαη κεηψλνληαο 

ηελ ηαρχηεηα ησλ ζηξνθείσλ εμίζνπ επηηπγράλεηαη ε αλάβαζε θαη ε θαηάβαζε ηεο δηάηα-

μεο αληίζηνηρα. Ζ νξηδφληηα θίλεζε ηνπ νρήκαηνο επηηπγράλεηαη κε πεξηζηξνθή ζην δηακή-

θε θαη πιεπξηθφ άμνλα δίλνληαο θιίζε ζην φρεκα. Απηφ θαζίζηαηαη δπλαηφ θαζψο ηα δχν 

δεχγε ζηξνθείσλ πεξηζηξέθνληαη κε αληίζεηε θαηεχζπλζε (΢ρήκα 1-7). 

Παξά ηελ χπαξμε ηεζζάξσλ ζηξνθείσλ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη πξφθεηηαη γηα έλα 

ππφ-επελεξγνχκελν θαη δπλακηθά αζηαζέο ζχζηεκα. Σν κέγεζνο θαη ε θαηαλάισζε ελέξ-

γεηαο είλαη απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κεηνλεθηήκαηα ηεο δηάηαμεο απηήο, σζηφζν ε δπλαηφηε-

ηα γηα κεγαιχηεξν θέξνλ θνξηίν θαζψο επίζεο ε επθνιία πινπνίεζεο θαη ειέγρνπ απηήο 
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παξακέλνπλ πνιχ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα γηα λα ηελ θαζηζηνχλ επηθξαηέζηεξε ζε 

πνιιέο εθαξκνγέο. 

 

 

΢σήμα 1-7. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ quad rotor. Σν πάρνο ηνπ θάζε βέινπο είλαη αλάινγν ηεο γσλη-
αθήο ηαρχηεηαο ηνπ θάζε ζηξνθείνπ 

 

 

 

 
΢σήμα 1-8. Δηθφλεο απφ  Quad rotors Draganflyer (αξηζηεξά) Microdrones-md4 (δεμηά) 
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1.5 Γομή Δπγαζίαρ 

Ζ εξγαζία απνηειείηαη απφ πέληε θεθάιαηα ζηα νπνία επηρεηξείηαη λα παξνπζηαζηεί ε δπ-

λακηθή, ν έιεγρνο θαη νη ηππηθέο πξνδηαγξαθέο γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ πινπνίεζε ηπηά-

κελνπ νρήκαηνο πνιιψλ ζηξνθείσλ. 

΢ην πξψην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ν ζθνπφο θαη ηα θίλεηξα γηα ηελ 

πινπνίεζε ελφο ηέηνηνπ εγρεηξήκαηνο. Αθνινπζεί κία ζπλνπηηθή παξνπζίαζε παξφκνησλ 

εξγαζηψλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί αθαδεκατθά. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κία κηθξή ηζηνξηθή α-

λαδξνκή ησλ ειηθνπηέξσλ απφ ηηο πξψηεο πξνζπάζεηεο κέρξη θαη ζήκεξα. Δπηπξφζζεηα, 

γίλεηαη κία ζπγθξηηηθή αλαζθφπεζε ησλ αξρψλ πηήζεο πνπ νδεγεί ζηηο δχν επηθξαηέζηε-

ξεο ιχζεηο κε βάζε ηα επηιεγφκελα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο κε ηελ πξνεμάξρνπζα απηψλ λα 

πξνθχπηεη ε ιχζε ηεο δηάηαμεο ηεζζάξσλ ζηξνθείσλ ζε ζηαπξφ ή πεξηζζνηέξσλ κε αλά-

ινγε γσλία κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ βξαρηφλσλ. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη κία εηζαγσγή ησλ αξρψλ πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ π-

πφςε θαη ησλ παξαδνρψλ πνπ πξέπεη λα γίλνπλ κε ζθνπφ ηελ αλαιπηηθή παξνπζίαζε 

ηνπ δπλακηθνχ κνληέινπ. Παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά δχν πξνζεγγίζεηο, θαηά Euler-

Lagrange φπνπ πεξηγξάθεηαη ην φρεκα θαηά ηελ αηψξεζε [2] θαη θαηά Newton-Euler κε 

ηελ πξνζζήθε ζηε δεχηεξε πεξηζζφηεξσλ εμηζψζεσλ θαζψο ιακβάλνληαη ππφςε φια ηα 

θαηλφκελα πνπ εκθαλίδνληαη ζην ηπηάκελν φρεκα ιφγσ αεξνδπλακηθήο. 

΢ην ηξίην θεθάιαην μεθηλάεη κία ζχλνςε ηνπ δπλακηθνχ κνληέινπ θαη αθνινπζεί ε 

κεζνδνινγία γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εθηίκεζεο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ νρήκαηνο, ηεο 

εθηίκεζεο ηεο κεηαθνξηθήο ηαρχηεηαο θαη ηεο ηξνρηάο. Απηά απνηεινχλ απαξαίηεηα εξγα-

ιεία γηα ηελ πινπνίεζε θαη ηνλ έιεγρν πνπ αθνινπζεί. Παξνπζηάδεηαη νπζηαζηηθά ε πην 

ζχγρξνλε πξνζέγγηζε ζηελ εθηίκεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ νρήκαηνο θαηά ηελ πηή-

ζε [17]. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξαηίζεληαη  νη λφκνη ειέγρνπ ηνπ νρήκαηνο. Αξρηθά παξνπ-

ζηάδεηαη ν έιεγρνο ησλ θηλεηήξσλ, αθνινπζεί ν έιεγρνο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ νρή-

καηνο θαηά ηελ πηήζε θαη νινθιεξψλεηαη κε ηνλ έιεγρν ηξνρηάο θαη ηηο αξρέο γηα ην ζρε-

δηαζκφ απηήο παξαζέηνληαο θαη ιχζεηο νη νπνίνο απαληψληαη ζηηο πινπνηήζεηο πνπ π-

πάξρνπλ. 

Σέινο, ζην πέκπην θεθάιαην επηρεηξείηαη κία φζν ην δπλαηφλ πεξηεθηηθή παξνπζία-

ζε ησλ πξνδηαγξαθψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πινπνίεζε ελφο ηέηνηνπ ζρεδίνπ. Παξνπ-

ζηάδεηαη ε ηερλνινγία ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ έλα ηέηνην φρεκα θαη ην θάλνπλ ιεη-

ηνπξγηθφ θαη απηφλνκν ζηελ πηήζε, ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία απηψλ θαη ηερληθέο πξνδηα-

γξαθέο. 
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2 Μονηελοποίηζη Ηπηάμενος Οσήμαηορ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 Γενική Πποζέγγιζη 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα παξνπζηαζηεί ν ηξφπνο κνληεινπνίεζεο ηπηάκελσλ νρεκάησλ 

πνιιψλ ζηξνθείσλ παίξλνληαο σο κνληέιν έλα quad rotor ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηέζ-

ζεξηο επελεξγεηέο ησλ νπνίσλ ηα ζηξνθεία πνπ θέξνπλ πεξηζηξέθνληαη ζε αληίζεηε θα-

ηεχζπλζε αλά δεπγάξη φπσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. Θα παξνπζηαζηνχλ νη θπζηθέο 

εμηζψζεηο ελψ παξάιιεια ζα γίλεη αλαγλψξηζε ηεο δπλακηθήο ησλ επελεξγεηψλ πνπ είλαη 

ζεκαληηθφ ζηελ πεξίπησζε ηνπ quad rotor. Απηή ε πξνζέγγηζε θάλεη εχθνιε ηελ παξα-

γσγή δπλακηθνχ κνληέινπ ζηελ πεξίπησζε αζηαζψλ ζπζηεκάησλ θαζψο δελ ρξεηάδεηαη 

λα θάλνπκε αλαγλψξηζε θιεηζηνχ βξφγρνπ θαηά ηελ πηήζε. Ζ πξψηε πξνζέγγηζε ζα γίλεη 

θαηά Euler-Lagrange κε ηηο εμηζψζεηο γηα DC θηλεηήξεο. Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε ζα γίλεη 

θαηά Newton-Euler φπνπ ζα ζπκπεξηιεθζεί ε ζεσξία ηεο νξκήο, ην θαηλφκελν ηεο έιηθαο 

θαη άιισλ θαηλνκέλσλ πνπ ππεηζέξρνληαη θαηά ηελ πηήζε ηνπ νρήκαηνο. Γίλνληαη νη πα-

ξαθάησ παξαδνρέο πνπ εμππεξεηνχλ ζηελ αλάιπζε: 

 

 Ζ δηάηαμε ζεσξείηαη άθακπηε 

 Ζ δηάηαμε ζεσξείηαη ζπκκεηξηθή 

 Σν θέληξν κάδαο θαη ε αξρή ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο ηνπ ζηαζεξνχο ζψκαηνο 

(Fixed Body Frame) ζπκπίπηνπλ 

 Οη έιηθεο ζεσξνχληαη άθακπηεο 

 Ζ ψζε (Thrust) θαη ε αεξνδπλακηθή αληίζηαζε (Drag) είλαη αλάινγεο ηνπ ηε-

ηξαγψλνπ ησλ ζηξνθψλ ησλ ειίθσλ 

 

Δπίζεο δελ ζα πξέπεη λα παξαιεθζνχλ ηα αεξνδπλακηθά θαηλφκελα πνπ εκθαλίδνληαη 

θαηά ηελ πεξηζηξνθή ησλ ειίθσλ, νη  ξνπέο αδξαλείαο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε κεηαβν-

ιή ζηελ ηαρχηεηα ησλ ειίθσλ, ηα γπξνζθνπηθά θαηλφκελα ιφγσ αιιαγήο πξνζαλαηνιη-

ζκνχ ηνπ άθακπηνπ ζψκαηνο θαη ηνπ δίζθνπ πνπ ζρεκαηίδνπλ νη έιηθεο θαζψο επίζεο ηελ 

ηξηβή θαηά ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο [8],[22]. 
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2.2 Μονηελοποίηζη καηά Euler-Lagrange 

Τπνζέηνπκε έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κε αξρή ζην Κέληξν Μάδαο ηνπ quad rotor 

(body fixed frame) κε ηνλ άμνλα    κε θνξά πξνο ηα πάλσ. Σν ζχζηεκα απηφ (body fixed 

frame) κε βάζε ην (  ,   ,   )  ζρεηίδεηαη κε ην ζηαζεξφ πιαίζην αλαθνξάο ηεο γεο (earth 

fixed frame = inertial frame) κε ην δηάλπζκα βάζεο (  ,   ,   ) θαη ηηο ηξεηο γσλίεο Euler (θ, 

ζ, ς) roll, pitch, yaw φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-1. Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν Euler-

Lagrange ζα πξνζδηνξίζνπκε ηηο εμηζψζεηο θίλεζεο θαη δπλακηθήο.  Κάζε ζεκείν ηεο α-

ηξάθηνπ ηνπ quad rotor κπνξεί λα εθθξαζηεί ζην πιαίζην αλαθνξάο ηεο γεο κε ηηο ηξείο 

Δμ. (2-7),(2-8),(2-9) φπνπ       (πίλαθαο πεξηζηξνθήο) είλαη ν πίλαθαο ηνπ κεηαζρεκα-

ηηζκνχ απφ ην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ ζψκαηνο ζην πιαίζην αλαθνξάο ηεο γεο. Οη αληί-

ζηνηρεο ηαρχηεηεο ππνινγίδνληαη απφ ηελ παξαγψγηζε ησλ ηξηψλ απηψλ εμηζψζεσλ θαη 

δίλνληαη απφ ηηο Δμ. (2-10),(2-11),(2-12):   

 

 

΢σήμα 2-1. Οη γσλίεο Roll-Pitch-Yaw ηνπ body fixed frame σο πξνο ην earth fixed frame 

 

 
Θεσξψληαο έλα δεμηφζηξνθν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ νη ηξεηο πεξηζηξνθέο πεξηγξάθν-

ληαη απφ : 

 R(x,θ), πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ x-άμνλα 

 R(y,θ), πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ y-άμνλα 

 R(z,ψ), πεξηζηξνθή γχξσλ απφ ηνλ z-άμνλα 

 

Οη πεξηζηξνθέο απηέο πεξηγξάθνληαη απφ ηνπο πίλαθεο πεξηζηξνθήο: 
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   R(x, θ) =[
   
          
         

] (2-1) 

 

 

   R(y, θ) =[
         
   

          
]    (2-2) 

 

   R (z, ψ) =[
          
         
   

] (2-3) 

Ζ νιηθή πεξηζηξνθή πξνθχπηεη απφ ην γηλφκελν ησλ πξνεγνχκελσλ επηκέξνπο πεξη-

ζηξνθψλ: 

   R (θ, θ, ψ) = R(x, θ)* R(y, θ)* R (z, ψ)       (2-4)      (2-4) 

 

R (φ, θ, ψ) = [

                                 
                                 
             

] 

    (2-5) 

΋πνπ c, s είλαη ζπληνκνγξαθίεο γηα ηα cos, sin αληίζηνηρα 

 

2.2.1 Κινημαηική 
 

 Θεσξνχκε κία βάζε (  ,   ,   ) γηα ην πιαίζην αλαθνξάο ηεο γεο E θαη κία βάζε 

(  ,   ,   )  γηα ην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ ζψκαηνο B. Κάζε ζεκείν ηνπ Β ζην νπνίν ζπκ-

βαίλνπλ ηξεηο πεξηζηξνθέο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο πξνο ην πιαίζην αλαθνξάο ηεο γεο 

σο: 

              (  ,   ,   ) = R (θ, θ, ψ)* (

  

  

  

+     (2-6) 

Πνπ κπνξεί λα γξαθεί αλαιπηηθφηεξα σο: 

                                                          
                             (2-7)           (2-7)                                                                       

                                                           

                            (2-8) 

                                                     (2-9) 
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Ζ παξαγψγηζε ησλ παξαπάλσ σο πξνο ην ρξφλν καο δίλεη ηηο αληίζηνηρεο ηαρχηεηεο σο: 

 

                          (          ̇           ̇)  

 (          ̇           ̇               ̇        

              ̇               ̇)  

 (         ̇           ̇               ̇           

              ̇               ̇)   

     (2-10) 

                         (          ̇           ̇)  

 (          ̇           ̇               ̇       

              ̇               ̇)  

 (         ̇           ̇               ̇           

              ̇               ̇)   

     (2-11) 

                    (      ̇)   (         ̇           ̇)  

 (          ̇           ̇)   

 
     (2-12) 

Κάζε ζεκείν ηεο αηξάθηνπ ηνπ quad rotor έρεη κέηξν ηαρχηεηαο πςσκέλν ζην ηεηξάγσλν 

ίζν κε: 

               
               

               
             

     (2-13) 

2.2.2 Δνέπγεια 

 Ζ κινηηική ενέπγεια δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

     
 

 
∫                     (2-14) 

Απφ ηελ επίιπζε ηεο νπνίαο [6] πξνθχπηεη φηη εκθαλίδνληαη ζε απηή ξνπέο αδξαλείαο, ηα 

ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ ηνπ πίλαθα αδξαλείαο Ι θαη παξάγσγνη ηεο αδξάλεηαο. Ζ κεραληθή 

ζπκκεηξία ηεο δηάηαμεο quad rotor επηηξέπεη ηελ  απαινηθή ησλ παξαγψγσλ ηεο αδξα-

λείαο θαη ηε ιήςε ηνπ πίλαθα αδξαλείαο Η σο δηαγψληνπ. Έηζη ε θηλεηηθή ελέξγεηα πξνθχ-

πηεη απινπνηεκέλε σο: 

  
 

 
     ̇   ̇        

 

 
     ̇       ̇            

 

 
     ̇       ̇        

    (2-15) 

Ζ δςναμική ενέπγεια ηζνχηαη κε: 

  ∫                 ∫                    ∫                    

    (2-16)  
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2.2.3 Δξιζώζειρ Κίνηζηρ 

 

 Απφ ηελ εμίζσζε Lagrange L=T-V εθαξκνδφκελε  ζηηο εμηζψζεηο θίλεζεο   

    
 

  
(

  

  ̇ 
)  

  

   
 φπνπ ην      αλαθέξεηαη ζηηο γεληθεπκέλεο ζπληεηαγκέλεο θαη ην    αλα-

θέξεηαη ζηηο γεληθεπκέλεο δπλάκεηο έρνπκε: 

  

{
  
 

  
 

 

  
 (

  
  ̇

*  
  

  
   

 

  
 (

  
  ̇

)  
  

  
   

 

  
 (

  
  ̇

*  
  

  
   

 

     (2-17) 

 

 Ζ αλάιπζε ησλ εμηζψζεσλ 2-17 δελ παξνπζηάδεηαη γηα ράξηλ ζπληνκίαο. Χζηφζν απφ 

απηέο κεηά απφ απινπνηήζεηο, πνπ αθνξνχλ ηελ έθθξαζε ησλ ηαρπηήησλ θαη ησλ επηηα-

ρχλζεσλ ησλ γσληψλ Euler ζε ζπλάξηεζε κε ηηο ζηηγκηαίεο ηαρχηεηεο θαη επηηαρχλζεηο ηνπ 

πιαηζίνπ αλαθνξάο ηνπ ζψκαηνο B κε ηε βνήζεηα ηνπ πίλαθα πεξηζηξνθήο R πνπ πεξη-

γξάθεθε παξαπάλσ, πξνθχπηνπλ νη εξιζώζειρ κίνηζηρ ζηελ πεξίπησζε ηεο αηψξεζεο 

πνπ είλαη: 

 

 

   {

     ̈   ̇  ̇ (       )

     ̈   ̇  ̇          

     ̈   ̇  ̇ (       )

 (2-18)            (14) 

 

Σέινο νη κε ζπληεξεηηθέο ξνπέο πνπ αζθνχληαη ζην κνληέιν είλαη πξψηνλ, νη ξνπέο πνπ 

νθείινληαη ζηε δηαθνξά ψζεο ηνπ θάζε δεχγνπο θηλεηήξσλ θαη  ηζνχληαη κε: 

 

         
    

     : ξνπή πνπ νθείιεηαη ζηε δηαθνξά ψζεσλ ησλ θηλεηήξσλ 2 θαη 4. 

         
    

     : ξνπή πνπ νθείιεηαη ζηε δηαθνξά ψζεσλ ησλ θηλεηήξσλ 1 θαη 3. 

        
    

    
    

    : ξνπή πνπ νθείιεηαη ζηε δηαθνξά ψζεσλ ησλ δεπγψλ   

                                                       θηλεηήξσλ (1,3) θαη (2,4). (2-19) 

 

΋πνπ   είλαη ν ζπληειεζηήο ηεο ψζεο (thrust factor),   είλαη ν ζπληειεζηήο ηεο αληίζηα-

ζεο (drag factor) θαη l ε απφζηαζε ηνπ θέληξνπ ηεο έιηθαο απφ ην θέληξν κάδαο. 
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Καη δεχηεξνλ, απφ ην γπξνζθνπηθφ θαηλφκελν πνπ πξνθχπηεη ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ησλ 

ειίθσλ ηζρχεη: 

 

{
   ́                    

     ́                     
 

    (2-20) 

 ΋πνπ    είλαη ε αδξάλεηα ηεο θάζε έιηθαο θαη         είλαη νη αληίζηνηρεο γσληαθέο ηαρχ-

ηεηεο ηνπ νρήκαηνο (body).   

2.2.4 Δπαγόμενο Γςναμικό μονηέλο 
 

 Έηζη απφ ηηο (2-17), (2-18), (2-19), (2-20) πξνθχπηεη ην επαγόμενο δςναμικό μο-

νηέλο πνπ είλαη: 

 

{

     ̈                      ̇  ̇ (       )       
    

     

     ̈                       ̇  ̇                
    

  

     ̈      
    

    
    

    ̇  ̇ (       )                                       

 

    (2-21) 

 

Ζ αδξάλεηα ηνπ νρήκαηνο δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζχκθσλα κε ηα κεγέζε l, m, 

r,   πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2-2. 

  *

     
     

     

+ 

 

΋πνπ                 
      

 

 
        (2-22) 

 

 

΢σήμα 2-2. Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε κίαο δηάηαμεο quad rotor 
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2.2.5 Δξιζώζειρ Μεηαθοπικήρ Κίνηζηρ 
 

 Δπίζεο νη εξιζώζειρ (translational dynamics modeling)  ιφγσ ηεο κεηαθνξηθήο 

θίλεζεο ηζνχληαη κε : 

 

 

{
 

 
    ̈                  ∑   

 
                                                                      

    ̈                         ∑   
 
    ∑    

 
    

 

 
      ̇| ̇|

       ̈                          ∑   
 
    ∑    

 
    

 

 
      ̇| ̇|

  

                            (2-23) 

΋πνπ         είλαη νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη απφ ην Hub ηνπ νρήκαηνο γηα θάζε άμνλα 

x,y θαη  
 

 
      ̇| ̇|     

 

 
      ̇| ̇| είλαη νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ιφγσ ηεο ηξηβήο (fric-

tion). 

 

΢πλνςίδνληαο ηηο εμηζψζεηο θίλεζεο θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ηζνξξνπία δπλάκεσλ θαη 

ξνπψλ θαζψο θαη ην φηη ε αληίζηαζε (drag) ζηηο κηθξέο ηαρχηεηεο είλαη ακειεηέα έρνπκε: 

 

  ̈  
                 ∑   

 
   

 
 

   ̈  
                           ∑   

 
   

 
 

  ̈  
                            ∑   

 
   

 
 

 ̈  
       

    
  

   
  (2-24) 

 ̈  
       

    
  

   
 

 ̈  
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΢σήμα 2-3. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θηλήζεσλ ηνπ νρήκαηνο θαηά ηνπο x,y,z άμνλεο 
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2.3 Μονηελοποίηζη καηά Newton-Euler 

 
΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα παξνπζηαζηεί ε κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ quad rotor 

ζπκπεξηιακβάλνληαο ηηο δπλάκεηο H, πνπ δέρεηαη ν θεληξηθφο θφκβνο (Hub) ηνπ ζπζηήκα-

ηνο ηηο ξνπέο ζηξέςεο   , θαη δηάθνξνπο αεξνδπλακηθνχο ζπληειεζηέο. Έηζη ην κνληέιν 

γίλεηαη πνην ξεαιηζηηθφ ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά ηελ πηήζε πέξαλ ηεο αηψξεζεο [2],[3],[4]. Ζ 

δπλακηθή ελφο άθακπηνπ ζψκαηνο ζχκθσλα κε ηηο εμσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζν-

ληαη ζην θέληξν κάδαο εθθξαζκέλν ζην ζηαζεξφ πιαίζην αλαθνξάο ηνπ ζψκαηνο( body 

fixed frame ) δίλνληαη θαηά ην θνξκαιηζκφ Newton-Euler [23]  απφ ηνλ ηχπν: 

 

   *
        

  
+ [  ̇ 

 ̇
]  *

      
    

+   *
  
  

 + (2-25) 

 

Θεσξνχκε έλα ζηαζεξφ πιαίζην αλαθνξάο ηεο γεο (earth fixed frame) Ε θαη ην πιαίζην 

αλαθνξάο ηνπ ζψκαηνο B φπσο ζην ΢ρήκα 2-1. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο γσλίεο Euler o 

πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ αεξνζθάθνπο ζην ρψξν δίλεηαη απφ ηελ πεξηζηξνθή R ηνπ Β ζην 

Δ, φπνπ       είλαη ν πίλαθαο πεξηζηξνθήο. 

2.3.1 Γςνάμειρ και Ροπέρ λόγυ Αεποδςναμικήρ 

 
 ΢ηελ ελφηεηα απηή αλαιχνληαη νη δπλάκεηο θαη ξνπέο πνπ επάγνληαη, ιφγσ αεξνδπ-

λακηθήο, απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ ζεσξηψλ γηα ηηο ξνπέο αιιά θαη ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ α-

λαπηχζζεηαη κεηαμχ ησλ δχν πηεξπγίσλ ηηο έιηθαο [14]. ΢ρεηηθή αλαθνξά γίλεηαη θαη ζην 

έξγν ηνπ Gary Fay θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο γηα ην Mesicopter [4]. Παξαθάησ δίλν-

ληαη νη επεμεγήζεηο γηα ηα ζχκβνια πνπ πεξηέρνληαη ζηηο εμηζψζεηο πνπ έπνληαη γηα λα 

είλαη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηέο. Απηά είλαη: 

 

σ: ιφγνο ζηεξεφηεηαο (solidity ratio) λ: ιφγνο εηζξνήο (inflow ratio) 

         α: θιίζε αλχςσζεο (lift slope)               u: επαγφκελε ηαρχηεηα  

       μ: advance ratio ζηξνθείνπ            : ππθλφηεηα αέξα 

 

Γύναμη Ώζηρ 

Αλαθέξεηαη ζηηο θάζεηεο δπλάκεηο πνπ επελεξγνχλ ζε φια ηα πηεξχγηα ηνπ ζηξνθείνπ. 

 

   ,   

                  
                                

  

  
 (

 

 
 

 

 
  )          

   

 
 

 

 
 

 (2-26) 
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Γύναμη ζηον κόμβο ηος οσήμαηορ (Hub) 

Δίλαη απνηέιεζκα ησλ νξηδφληησλ δπλάκεσλ πνπ δξνπλ ζηα πηεξχγηα ηνπ ζηξνθείνπ 

 

   ,  

                  
                       

  

  
 

 

  
     

̅̅ ̅  
 

 
          

   

 
  

  (2-27) 

Ροπή οπιζθέλκοςζαρ 

Απηή ε ξνπή ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα ηνπ ζηξνθείνπ πξνθαιείηαη απφ ηηο δπλάκεηο πνπ 

αζθνχληαη ιφγσ αεξνδπλακηθήο ζηα δχν πηεξχγηα ηνπ ζηξνθείνπ (blade element effect). 

Οη νξηδφληηεο δπλάκεηο πνπ επελεξγνχλ ζην ζηξνθείν πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηε ξνπή ηνπ 

βξαρίνλα θαη νινθιεξψλνληαη θαηά κήθνο ηνπ ζηξνθείνπ. Ζ ξνπή νπηζζέιθνπζαο θαζν-

ξίδεη ηελ ηζρχ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ζηξνθείνπ. 

   ,  

                
                                     

  

  
 

 

  
        

̅̅ ̅     
 

 
   

 

 
    

 

 
  

 (2-28) 

Ροπή Κλίζηρ 

Ζ ξνπή θιίζεο κίαο έιηθαο εκθαλίδεηαη θαηά ηελ πηήζε πξνο ηα εκπξφο φηαλ ην πξνπν-

ξεπφκελν πηεξχγην ηεο έιηθαο παξάγεη κεγαιχηεξε άλσζε απφ απηφ πνπ έπεηαη. (blade 

element effect). Γίδεηαη απφ ηελ νινθιήξσζε θαηά κήθνο φιεο ηηο έιηθαο ηεο άλσζεο θά-

ζε ηκήκαηνο ζε κία δνζκέλε αθηίλα. Ο ζπκβνιηζκφο ηεο σο      δελ ζα πξέπεη λα γίλεη 

αηηία ζχγρπζεο νχηε αλάκεζα ζηελ αθηίλα ηεο έιηθαο νχηε κε ηνλ πίλαθα πεξηζηξνθήο R 

νχηε κε ηελ νιηθή ξνπή ζηξέςεο πνπ νθείιεηαη ζε έλαλ αξηζκφ απφ θαηλφκελα. 

 

   ,  

      
            

      

   

  
     

 

 
   

 

 
    

 

 
  

 (2-29) 

 

Δπίδπαζη εδάθοςρ 

΢ηα ειηθφπηεξα πνπ πεηνχλ θνληά ζην έδαθνο( ~ζε απφζηαζε ίζε κε ηε κηζή δηάκεηξν 

ηνπ ζηξνθείνπ) εκθαλίδεηαη κία αχμεζε ηεο ψζεο ιφγσ κεγαιχηεξεο απνηειεζκαηηθφηε-

ηαο ηνπ ζηξνθείνπ. Απηφ ζρεηίδεηαη κε ηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ξνήο ηνπ αέξα πνπ πξν-

θαιείηαη. Απηφ απνθαιείηαη Δπίδξαζε Δδάθνπο. ΢ηε βηβιηνγξαθία κπνξεί θαλείο λα βξεη 

αξθεηέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, φπσο γηα παξάδεηγκα 

ρξεζηκνπνηψληαο πξνζαξκνζηηθέο ηερληθέο [10]. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία δελ ζα ππεηζέι-

ζνπκε ζε ιεπηνκέξεηεο. Πξνζέγγηζε απηνχ θαη απνηειέζκαηα πξνζνκνηψζεσλ παξνπ-

ζηάδνληαη ζην [6]. 
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2.3.2 Γενικέρ Ροπέρ και Γςνάμειρ 

   

 Ζ θίλεζε ηνπ quad rotor είλαη πξνθαλέο φηη πξνθαιείηαη απφ κία ζεηξά δπλάκεσλ 

θαη ξνπψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ δηάθνξα θπζηθά θαηλφκελα. ΢ην παξφλ κνληέιν ιακβά-

λνληαη ηα αθφινπζα (κε c:cos, s:sin). 

 

Ροπέρ λόγυ πεπιζηποθήρ γύπυ από ηον x-άξονα (Rolling) 

 

Γπξνζθνπηθή επίδξαζε ζψκαηνο           ̇ ̇          

Γπξνζθνπηθή επίδξαζε έιηθαο              ̇   

Δπίδξαζε ησλ επελεξγεηψλ ζην roll                    

Ρνπή ηνπ θφκβνπ (hub) εμαηηίαο πιεπξηθήο πηήζεο   ∑    
 
     

Ρνπή θιίζεο ιφγσ πηήζεο πξνο ηα εκπξφο         ∑     
 
    

 

Ροπέρ λόγυ πεπιζηποθήρ γύπυ από ηον y-άξονα (Pitching) 

 

Γπξνζθνπηθή επίδξαζε ζψκαηνο  ̇ ̇          

Γπξνζθνπηθή επίδξαζε έιηθαο    ̇   

Δπίδξαζε ησλ επελεξγεηψλ θαηά ην Pitch           

Ρνπή ηνπ θφκβνπ (hub) ιφγσ πηήζεο πξνο ηα εκπξφο   ∑    
 
     

Ρνπή θιίζεο εμαηηίαο πιεπξηθήο πηήζεο         ∑     
 
    

 

Ροπέρ λόγυ πεπιζηποθήρ γύπυ από ηον z-άξονα (Yawing)  

 

Γπξνζθνπηθή επίδξαζε ζψκαηνο   ̇ ̇          

Αδξαλεηαθή αληίζεηε ξνπή      ̇  

Αληζνξξνπία αληίζεηεο ξνπήο       ∑   
 
     

Αληζνξξνπία ηνπ θφκβνπ (hub) ζηελ πηήζε πξνο ηα εκπξφο              

Αληζνξξνπία ηνπ θφκβνπ (hub) ζηελ πιεπξηθή πηήζε                
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Γςνάμειρ καηά ηον z-άξονα 

Δπίδξαζε επελεξγεηψλ                                                            ∑    
 
    

Βάξνο              

 

Γςνάμειρ καηά ηον x-άξονα 

Δπίδξαζε επελεξγεηψλ                                                                ∑    
 
              

Γχλακε ζηνλ θφκβν ζηνλ x-άμνλα            ∑    
 
    

Σξηβή                
 

 
      ̇| ̇| 

 

Γςνάμειρ καηά ηον y-άξονα 

Δπίδξαζε επελεξγεηψλ                                                               ∑    
 
     

Γχλακε ζηνλ θφκβν ζηνλ y-άμνλα           ∑    
 
                                          

Σξηβή           
 

 
      ̇| ̇|  

2.3.3 Δξιζώζειρ Κίνηζηρ 
 

 Οη εμηζψζεηο θίλεζεο πξνθχπηνπλ απφ ηελ Δμ. (2-25) ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο εμηζψ-

ζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ ελφηεηα 2.3.2 θαη είλαη νη παξαθάησ: 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

     ̈   ̇ ̇(       )     ̇              (∑   

 

   

+         ∑    

 

   

̈

        

    ̈    ̇ ̇             ̇             (∑   

 

   

+         ∑    

 

   

        

    ̈   ̇ ̇(       )            ∑  

 

   

             (        )          

  ̈            ∑   

 

   

                                                                                                      

  ̈                 ∑   

 

   

 ∑   

 

   

 
 

 
      ̇| ̇|                                              

  ̈                  ∑   

 

   

 ∑   

 

   

 

 
      ̇| ̇|                                               

 

    (2-32) 
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2.3.4 Γςναμική ηος ΢ηποθείος 

  

Ζ γσληαθή ηαρχηεηα θαη ε γσληαθή επηηάρπλζε ηνπ θάζε i ζηξνθείνπ (rotor) δεκη-

νπξγνχλ ξνπή  γχξσ απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο θαη δχλακε κε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα 

πεξηζηξνθήο  θαη  ηζνχληαη κε : 

 

        {
        

        
̇

       
                  

 (2-33) 

     

΋πνπ      είλαη ε ξνπή αδξαλείαο ηνπ ζηξνθείνπ θαη   είλαη ν ζπληειεζηήο ηεο νπηζζέι-

θνπζαο (drag) θαη    είλαη ε ζηαζεξά αλχςσζεο (lift constant). Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ 

θηλεηήξα πνπ ζα επηιεγεί, DC θηλεηήξα κε παξάιιειε ρξήζε  θηβσηίνπ ηαρπηήησλ (gear-

box) είηε Brush-less DC θηλεηήξσλ πνπ απνηεινχλ ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη ρξεζη-

κνπνηνχληαη επξέσο ζε παξφκνηεο εθαξκνγέο, απφ ην ζπλδπαζκφ ηεο δπλακηθήο ηνπ 

ζηξνθείνπ θαη ην καζεκαηηθφ κνληέινπ ηνπ εθάζηνηε θηλεηήξα ζα πξνθχςνπλ θαη νη αληί-

ζηνηρεο εμηζψζεηο φπσο κειεηάηαη αλαιπηηθά ζηελ εξγαζία [6]. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη 

ε βεκαηηθή απφθξηζε ηνπ ζηξνθείνπ θαη ηνπ θηλεηήξα ζηε δεχηεξε πεξίπησζε πνπ κειε-

ηάηαη ζηελ εξγαζία [6]. 

 

 

΢σήμα 2-4. Βεκαηηθή απφθξηζε ηνπ ζηξνθείνπ θαη ηνπ θηλεηήξα πνπ κεηξήζεθε ζηνλ άμνλα ηεο 
έιηθαο 
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3 Δκηίμηζη ηος Πποζαναηολιζμού ηος Οσήμαηορ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη ζεκαληηθφηεξεο εθηηκήζεηο θαηάζηαζεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ελφο quad-rotor 

είλαη ην χςνο (απφζηαζε απφ ην έδαθνο), ε γσληαθή ηαρχηεηα, ε γξακκηθή ηαρχηεηα θαη o 

πξνζαλαηνιηζκφο. Οη πιένλ ζπνπδαηφηεξεο απφ απηέο είλαη ε γσληαθή ηαρχηεηα θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο αθνχ απηέο είλαη νη θχξηεο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ νρήκαηνο. Σα βαζηθά φξγαλα πινήγεζεο θαη ειέγρνπ πνπ πξέπεη λα θέξεη σο 

θνξηίν ην quad-rotor είλαη κία IMU (Inertial Measurement Unit), ζπλήζσο επηθνπξνχκελε 

απφ φξγαλα κέηξεζεο ηνπ χςνπο (π.ρ. βαξνκεηξηθφ πςνκεηξηθφ φξγαλν, GPS, Laser  ή 

κεηξεηέο απφζηαζεο κε ππέξερνπο) θαη απφ φξγαλα κέηξεζεο ηεο πνξείαο πηήζεο 

(π.ρ.GPS, καγλεηηθή ππμίδα). ΋κσο πνιιέο ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο απαηηνχλ επηπξφζζε-

ην εμνπιηζκφ φπσο είλαη ην ζχζηεκα θακεξψλ VICON, θάκεξα κε ή ρσξίο ζχζηεκα ζθφ-

πεπζεο, link, kinect, scanning laser rangefinder. 

3.1 Δκηίμηζη Πποζαναηολιζμού  

Μία ηππηθή κνλάδα IMU  (Inertial measurement Unit) είλαη εμνπιηζκέλε ζπλήζσο κε γπ-

ξνζθφπηα ηξηψλ αμφλσλ, επηηαρπλζηφκεηξα ηξηψλ αμφλσλ, φια ηερλνινγίαο MEMS  (Mi-

cro-Electro Mechanical Systems), δνξπθνξηθφ δέθηε GPS, βαξνκεηξηθφ πςφκεηξν (Vario 

altimeter) θαη καγλεηηθή ππμίδα ηξηψλ αμφλσλ. 

Σα γπξνζθφπηα ηξηψλ αμφλσλ (rate gyroscopes) παξέρνπλ κεηξήζεηο γσληαθήο ηα-

ρχηεηαο ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο ηνπ ζψκαηνο {Β}  ζε ζρέζε κε ην πιαίζην αλαθνξάο ηεο 

γεο {Α} εθπεθξαζκέλα ζην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ ζψκαηνο {Β}. Έζησ    ε έμνδνο απφ 

ην γπξνζθφπην, ηφηε :  

          μ (3-1) 

,φπνπ       = ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο  γσληαθήο ηαρχηεηαο 

b = b (t) ζηαηηζηηθή απφθιηζε (bias-non stochastic time-varying) = 0.05 rad/sec. Σν
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“bias” νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζηηο δνλήζεηο ηεο IMU.  

κ = (Gaussian measurement noise). 

Γηα ηα επηηαρπλζηφκεηξα 3 αμφλσλ ζεσξνχκαη ηε γξακκηθή ζηηγκηαία επηηάρπλζε ηνπ 

ζηαζεξνχ πιαηζίνπ ηνπ ζψκαηνο {Β} ζε ζρέζε κε ην ζηαζεξφ πιαίζην ηεο γεο {Α}  εθπε-

θξαζκέλα ζην ζηαζεξφ πιαίζην ηεο γεο {Α} θαη ηε ζπκβνιίδνπκε κε  ̇   
   

. Έλα ηδαληθφ επη-

ηαρπλζηφκεηξν παθησκέλν ζην ζηαζεξφ πιαίζην ηνπ ζψκαηνο {Β} κεηξά ηε γξακκηθή 

ζηηγκηαία επηηάρπλζε ηνπ {Β} κείνλ ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο   , (    εθπεθξαζκέλε 

ζην {Α} ) θαη παξέρεη κέηξεζε εθπεθξαζκέλε ζην {Β}. Έζησ    ε έμνδνο απφ ην επηηα-

ρπλζηφκεηξν, ηφηε : 

        ̇                                

  ή 

          (       ̇   
   

)     (3-2) 

΋πνπ, 

                

   = (0,0,1) 

 ̇   
   

 = ε επηηάρπλζε ηνπ {Β}  ( body fixed frame ) ζε ζρέζε κε ην {Α} ( earth fixed  frame )  

   = bias 

  , λ = (Gaussian measurement noise) 

Γηα  ην ζχζηεκα ησλ επηηαρπλζηφκεηξσλ δελ έρνπκε επαξθέο θαη θαιφ δπλακηθφ κν-

ληέιν (εμηζψζεηο δπλακηθήο), πνπ λα καο παξέρεη ηελ επηηάρπλζε  ̇ απφ ην δηάλπζκα ηεο 

επηηάρπλζεο ηεο βαξχηεηαο. Θεσξνχκαη πξνο ην παξφλ φηη ε επηηάρπλζε  ̇ ηζνχηαη κε ην 

κεδέλ (  ̇    , αιιά κπνξνχκε λα ηελ ππνινγίζνπκε απφ αηζζεηήξα δηαθνξηθήο πίεζεο 

(TAS) ή GPS. Πξνο ην παξφλ ππνζέηνπκε φηη ππάξρεη κηα ζπρλφηεηα απνθνπήο θάησ 

απφ ηελ νπνία ε κεηξνχκελε επηηάρπλζε ηζνχηαη κε ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο (ηππη-

θά γχξσ απφ ηε ζπρλφηεηα 0.1 έσο 1 HZ):        

                     (3-3) 

Ζ ζρεδίαζε ηεο εθηηκήηξηαο  βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη ην δηάλπζκα δηεχζπλζεο  

        είλαη κηα αμηνζεκείσηε πξνζέγγηζε ηνπ z-άμνλα εθπεθξαζκέλνπ ζην {Β} (body 

fixed frame).Πξνηείλεηαη φηαλ ρξεηαδφκαζηε ην δηάλπζκα δηεχζπλζεο λα ρξεζηκνπνηνχκαη 

ην δηάλπζκα   ⃗⃗   απφ ηελ εμίζσζε : 

 

          
 ⃗  

| ⃗  |
         |   |                (3-4) 
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Σα καγλεηφκεηξα παξέρνπλ κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο γεο (inertial mag-

netic field) εθπεθξαζκέλνπ ζην {Β}. Έζησ     
    ε έμνδνο απφ ην καγλεηφκεηξν ηφηε απηή 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε :  

       
   

          
   

    μ  (3-5) 

    
    = Σν καγλεηηθφ πεδίν ζε ζρέζε κε ην {Α}  

  = bias  ιφγσ ησλ εμσηεξηθψλ πεδίσλ ηνπ πεξηβάιινληνο πηήζεο εθπεθξαζκέλνπ ζην      

      {Β}  

κ = Gaussian measurement noise. 

    Σν δηάλπζκα δηεχζπλζεο      πνπ κπνξεί λα ιεθζεί σο πιεξνθνξία απφ ηα κα-

γλεηφκεηξα θαη δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε : 

       
 ⃗⃗⃗    

   

|  ⃗⃗⃗    
   

|
  |   |    (3-6) 

Γπζηπρψο ηα quad-rotor ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο πνπ παξάγνπλ κα-

γλεηηθά πεδία ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν θαη ην       ηζνχηαη πεξίπνπ κε :       
  

 
            

(time - varying). Άξα ην δηάλπζκα δηεχζπλζεο     ζα πξέπεη λα δηνξζσζεί αλάινγα. Απηφ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί  κε ηε δηφξζσζε ηεο  θαηλφκελεο απφθιηζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

ζε ζρέζε κε ην πξαγκαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν  (magnetometer offset cancellation). 

Σα καγλεηφκεηξα ηξηψλ αμφλσλ ηνπ εκπνξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο είλαη 

ηα HMC5843 θαη HMC5883L ηα νπνία έρνπλ απηφκαηα ηε ξχζκηζε “magnetometer’s gain 

calibration” πνπ επηηπγράλεηαη κεηά απφ απηνέιεγρν, αιιά δελ δχλαληαη κε θαλέλα ηξφπν 

λα αθαηξέζνπλ ηα “offsets” ηνπ καγλεηφκεηξνπ. Μία κέζνδνο επηηπγράλεηαη αλ εζηηάζνπκε 

ζηα κέηξα ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Τπνζέηνπκε φηη ε κέηξεζε ηνπ κα-

γλεηηθνχ πεδίνπ ζην {Β} (body fixed frame) δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε :   

    ⃗⃗⃗    
   

  ⃗⃗⃗         ⃗⃗⃗    
   

    (3-7)                           

 ⃗⃗⃗    
   

 = πξαγκαηηθφ καγλεηηθφ πεδίν εθθξαζκέλν ζην {Α} 

 ⃗⃗⃗    
   

 = κεηξνχκελν καγλεηηθφ πεδίν εθθξαζκέλν ζην {Β} 

 ⃗⃗⃗   = δηάλπζκα καγλεηηθνχ “offset”   

R = πίλαθαο πεξηζηξνθήο 

A = κεηαηνπηζκέλνο πίλαθαο πεξηζηξνθήο 

Απφ ηελ Δμ. (3-7) έρνπκε  ⃗⃗⃗    
   

   ⃗⃗⃗         ⃗⃗⃗    
   

             

   |  ⃗⃗⃗    
   

   ⃗⃗⃗  |
 

 (      ⃗⃗⃗    
   

)
 

 (      ⃗⃗⃗    
   

)   |  ⃗⃗⃗    
   

|
 

 (3-8) 
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΢σήμα 3-1. Δμίζσζε επηπέδνπ πνπ δηέξρεηαη απφ δχν  ζεκεία θαη είλαη θάζεην ζε δηάλπζκα 

Απφ ηελ Δμ. (3-8) έρνπκε σο απνηέιεζκα φηη ην πιάηνο κίαο κέηξεζεο ηνπ καγλεηη-

θνχ πεδίνπ κείνλ ην καγλεηηθφ “offset”  πξέπεη λα είλαη κία  ζηαζεξά. Γηφηη νη πίλαθεο A,R 

είλαη πίλαθεο πεξηζηξνθήο, άξα νη αλάζηξνθνη πίλαθεο απηψλ ηζνχληαη κε ηνπο αληίζηξν-

θνπο άξα ην γηλφκελν απηψλ κεηαμχ ησλ αλά δχν ηζνχηαη κε ην κνλαδηαίν πίλαθα :                      

       ,       . 

Δπίζεο απφ ηελ Δμ. (3-8) έρνπκε : 

   |  ⃗⃗⃗    
   

|
 

 | ⃗⃗⃗  |
      ⃗⃗⃗    

   
    ⃗⃗⃗    |  ⃗⃗⃗    

   
|
 

 (3-9) 

Σψξα  παίξλνληαο δχν δηαδνρηθέο κεηξήζεηο  ζε δχν δηαθνξεηηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο 

θαη αθνχ αληηθαηαζηήζνπκε δηαδνρηθά ζηελ Δμ. (3-9) ηηο κεηξήζεηο θαη έπεηηα αθαηξέζνπ-

κε θαηά κέιε έρνπκε : 

   |  ⃗⃗⃗     
   

|
 

 |  ⃗⃗⃗     
   

|
 

       ⃗⃗⃗     
   

     ⃗⃗⃗     
   

     ⃗⃗⃗                      (3-10) 

΢ηελ Δμ. (3-10) έρνπκε ηελ εμίζσζε ελφο επηπέδνπ ζε ηξηζδηάζηαην ζχζηεκα αμφλσλ. Ζ 

απφδεημε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3-1. (Αθνχ ην  ⃗⃗⃗   είλαη θάζεην ζην γξακκνζθηαζκέλν επίπε-

δν, ηφηε ε εμίζσζε ηνπ επηπέδνπ είλαη:      ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗⃗     ). 

 Έρνπκε επίζεο ηελ πιεξνθνξία, απφ πηα πιεπξά ηνπ επηπέδνπ πξέπεη λα είλαη ην 

δηάλπζκα ηνπ καγλεηηθνχ “offset”. Σν δηάλπζκα  ⃗⃗⃗   δελ είλαη πιήξσο γλσζηφ (κφλν θαζε-

ηφηεηα θαη θνξά), αιιά κπνξνχκε λα έρνπκε έλα αμηνζεκείσην απνηέιεζκα εμάιεηςεο 

απηνχ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε βιέπνπκε ηνλ ηξφπν πνπ κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ην   ̂ 

(estimation of the offset). 

   m0̂=m0̂+ kgain*
( m  2 

 A 
- m  1 

 A 
)

| m
{ 2}
{A}

- m
{ 1}
{A}

|
*( | m{ 2}

{A}
| - | m{ 1}

{A}
| )         (3-11) 
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Σν       ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηαρχηεηα ζχγθιηζεο θαη ηελ εμηζνξξφπεζε ησλ απαηηνχ-

κελσλ αξηζκεηηθψλ πξάμεσλ, εδψ ρξεζηκνπνηνχκαη ηελ ηηκή         αιιά κπνξνχκε λα 

πεηξακαηηζηνχκε θαη γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο. ΢ηελ Δμ. (3-11) έρνπκε ην πειίθν ηνπ δηαλχ-

ζκαηνο  ηεο δηαθνξάο δχν δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ δηα ην πιάηνο απηνχ (δειαδή ηελ θα-

λνληθνπνίεζε απηνχ ηνπ δηαλχζκαηνο) πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηε δηαθνξά ηνπ πιάηνπο 

ηεο εθάζηνηε κέηξεζεο. Σν πξνεγνχκελν ππφινηπν πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην θέξδνο ηεο 

ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο θαη πξνζηίζεηαη ζηελ ηηκή ηνπ εθηηκνχκελνπ “offset”. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ εμαιείθεηαη ην “offset” απφ ηελ θάζε κέηξεζε. Ο ηξφπνο πνπ δνπιεχεη ε κέζνδνο 

νθείιεηαη ζην φηη θάζε δηφξζσζε πξνζεγγίδεη ηε ζσζηή δηεχζπλζε. ΋ζν ε εθηίκεζε βει-

ηηψλεηαη ν δεχηεξνο παξάγνληαο ηνπ παξαπάλσ αζξνίζκαηνο ηεο Δμ. (3-11) ηείλεη ζην 

κεδέλ θαη ε εθηίκεζε ζπγθιίλεη ζηε ζσζηή ηηκή. 

Σα επηηαρπλζηφκεηξα θαη ηα καγλεηφκεηξα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πα-

ξνρή πιεξνθνξηψλ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ νρήκαηνο ελψ παξάιιεια ηα γπξνζθφπηα πα-

ξέρνπλ ζπκπιεξσκαηηθέο κεηξήζεηο ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο απηνχ. 

΢ε φηη αθνξά ηα καγλεηφκεηξα, εάλ δελ ιάβνπκε ππφςε καο ηνπ φξνπο “bias” θαη 

“Gaussian measurement noise” ηφηε απηά παξέρνπλ κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην 

{Β} (body fixed frame). Έηζη έρνπκε      
   

          
     θαη ζπλεπψο πεξηνξίδνπλ θαηά δχν 

βαζκνχο ειεπζεξίαο (DOFS) ηελ πεξηζηξνθή R. 

΢ε φηη αθνξά ηε ρξήζε ησλ επηηαρπλζηφκεηξσλ ζηελ εθηίκεζε ηνπ πξνζαλαηνιη-

ζκνχ (attitude) ηνπ νρήκαηνο ην πξφβιεκα είλαη πην ζχλζεην θαη ζα αλαπηπρζεί παξαθά-

ησ.  

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα παξαζέζνπκε εθ λένπ ζπλνπηηθά ην δπλακηθφ κνληέιν ηνπ 

άθακπηνπ ζψκαηνο θαη ηελ αεξνδπλακηθή απηνχ ζηελ εηδηθή Οξζνθαλνληθή βάζε SO(3) 

φπνπ γηα ηε βάζε ηζρχεη                  |        θαη ζηε ζπλέρεηα ζα επεθηαζνχκε 

ζηελ εηδηθή Δπθιείδεηα SE(3). 

 ΢ε φηη αθνξά ην δπλακηθφ κνληέιν ηνπ άθακπηνπ ζψκαηνο, έζησ   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗   ηα κνλα-

δηαία δηαλχζκαηα ελφο ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ρσξίο απηφ λα είλαη  ζπζρεηηζκέλν κε 

πιαίζην αλαθνξάο. Έζησ επίζεο φηη {Α} είλαη έλα δεμηφζηξνθν αδξαλεηαθφ πιαίζην αλα-

θνξάο (inertial frame) κε κνλαδηαία δηαλχζκαηα επί ησλ αμφλσλ ηνπ αληίζηνηρα ηα  

   ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗   εθθξαζκέλα ζην {Α}. Σφηε έρνπκε αιγεβξηθά    ⃗⃗ ⃗⃗   ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗   ⃗⃗  ,    ⃗⃗ ⃗⃗   ⃗    ζην 

{Α}. Σν δηάλπζκα                   αληηπξνζσπεχεη ηε ζέζε ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ νρή-

καηνο. Έζησ φηη {Β} είλαη έλα δεμηφζηξνθν ελζσκαησκέλν ζην ζψκα ηνπ νρήκαηνο πιαί-

ζην αλαθνξάο (body frame)  κε κνλαδηαία δηαλχζκαηα επί ησλ αμφλσλ ηνπ αληίζηνηρα ηα 

{  
⃗⃗ ⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗ } ηα νπνία είλαη νη άμνλεο ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο {B}, ζε ζρέζε κε ην πιαίζην 

αλαθνξάο {Α}. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ νρήκαηνο, σο ζηεξεφ ζψκα (rigid body), δίλεηαη 
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απφ έλαλ πίλαθα πεξηζηξνθήο   
    [ ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗  ]       . Άξα έρνπκε εθ θαηαζθεπήο 

 ⃗⃗     ⃗⃗ ,  ⃗⃗     ⃗⃗   ⃗⃗     ⃗ . 

 

 

 ΢σήμα 3-2. Πξνζαλαηνιηζκφο θαη ζέζε ηνπ νρήκαηνο ζην ρψξν. 

Γηα λα κνληεινπνηήζνπκε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ νρήκαηνο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε Z-X-

Y γσλίεο Euler, ζχκθσλα κε ην ΢ρήκα 3-2. Γηα λα κεηαθεξζνχκε απφ ην {Α} ζην {B} 

πιαίζην αλαθνξάο, πξψηα εθηεινχκε κηα πεξηζηξνθή πεξί ηνλ άμνλα  ⃗⃗    κε γσλία ίζε κε 

ς (yaw). Θα θαινχκε απηφ ην ελδηάκεζν πιαίζην αλαθνξάο {Δ} κε βάζε ηα κνλαδηαία δηα-

λχζκαηα    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗   εθθξαζκέλα ζην πιαίζην αλαθνξάο {Α}. ΢ηε ζπλέρεηα εθηεινχκε πε-

ξηζηξνθή ίζε κε ηε γσλία θ (roll)  πεξί ην λέν άμνλα x. Σειηθά νινθιεξψλνπκε κε πεξη-

ζηξνθή ίζε κε ηε γσλία ζ (pitch) πεξί ην λέν άμνλα y. Άξα ην απνηέιεζκα ζα είλαη ε ηξηά-

δα ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο {Β} ή  {  
⃗⃗ ⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗     
⃗⃗ ⃗⃗ }. ΋πνπ R  ηζνχηαη κε : 

 

 R (ζ, θ, ς) = [

                                  
                                 

             
] (3-12) 

 

Έζησ φηη        ε γξακκηθή ηαρχηεηα ηνπ {Β} ζε ζρέζε κε ην {Α} εθθξαζκέλε ζην 

{Α}. Δπίζεο         είλαη ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ {Β} ζε ζρέζε κε ην {Α}, πξνο ην παξψλ 

εθθξαζκέλε ζην {Β}, m ε κάδα ηνπ νρήκαηνο θαη         ν πίλαθαο αδξάλεηαο εθθξα-

ζκέλνο ζην {Β}. 
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Λακβάλνληαο ππφςε ηα [2] θαη [11] έρνπκε ηηο εμηζψζεηο  θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο: 

 

    ̇     (3-13) 

      ̇       ⃗⃗        (3-14) 

    ̇        (3-15) 

                  (3-16) 

Ο ζπκβνιηζκφο     αθνξά ηνλ αληηζπκκεηξηθφ πίλαθα ν νπνίνο καο παξέρεη ηελ η-

δηφηεηα            φπνπ     , γηα ην εμσηεξηθφ γηλφκελν ησλ  δηαλπζκάησλ  ⃗      . 

Σα δηαλχζκαηα     ζπλδπάδνπλ ηηο  κε ζπληεξεηηθέο δπλάκεηο θαη ηηο ξνπέο πνπ εθαξκφ-

δνληαη ζηελ άηξαθην ηνπ quad rotor  απφ ηελ αεξνδπλακηθή ησλ ζηξνθείσλ. 

΢ε φηη αθνξά ηα αεξνδπλακηθά θαηλφκελα, ε αεξνδπλακηθή ησλ ζηξνθείσλ (rotors) 

έρεη κειεηεζεί δηεμνδηθά ζηα κέζα ηνπ 19νπ αηψλα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ επαλδξσκέλσλ 

ειηθνπηέξσλ, ιεπηνκέξεηεο ηεο κειέηεο ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία [14], [25]. Γηα ην quad 

rotor ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα επηιεγνχλ ζηξνθεία απφ ην εκπφξην πνπ ρξεζηκνπνηνχ-

ληαη ζηνλ αεξνκνληειηζκφ. Οη επηινγέο απηέο είλαη πέληε έσο έμη (αθνχ επηιέμνπκε απφ 

επψλπκε εηαηξεία θαηαζθεπήο), γηα ην ιφγν απηφ κπνξνχκε λα αγλνήζνπκε ηελ πνιπ-

πινθφηεηα ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ πξαγκαηηθψλ ζηξνθείσλ ησλ επαλδξσκέλσλ ειηθν-

πηέξσλ (γεσκεηξία, πξνθίι, ζχζηεκα ζηήξημεο, θιπ). ΋κσο κηα βαζηθή κειέηε ηεο κνληε-

ινπνίεζεο απηψλ απαηηείηαη. 

 

      

΢σήμα 3-3. Απεηθφληζε ιεπηνκεξεηψλ ησλ θηλεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ Quad rotor. 
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 Ζ ζηαηηθή ψζε πνπ παξάγεηαη απφ έλα ζηξνθείν ζε αηψξεζε (π.ρ. φηαλ εθηειεί κε-

ηαθνξηθή θίλεζε νξηδνληίσο ή θαζέησο) ζηνλ ειεχζεξν αέξα, κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί 

απφ ηε ζεσξία ηεο νξκήο [10 Δλνη.2.26] φπσο : 

                  
    ⃗⃗⃗⃗ 

 
  (3-17) 

΋πνπ γηα ην ζηξνθείν   ,     είλαη  ε επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ ζηξνθεί-

νπ,   ⃗⃗⃗⃗    ε γσληαθή ηαρχηεηα,     ε αθηίλα πεξηζηξνθήο,   είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα,     

είλαη ν ζπληειεζηήο ζηαηηθήο ψζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία θαη ην πξνθίι ηνπ 

ζηξνθείνπ. 

 

΢σήμα 3-4. Έιεγρνη ηεο ζηαζεξάο    ηεο ζηαηηθήο ψζεο ζηξνθείσλ. 

Ζ Δμ. (3-17) κπνξεί λα απινπνηεζεί αλ ζέζνπκε κία ηηκή ζηε ζηαζεξά      , ε νπνία 

κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζζεί κε κεηξήζεηο ζε δηαδνρηθέο δνθηκέο ηεο ζηαηηθήο ψζεο θά-

ζε ζηξνθείνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ έρνπκε κεηξήζεηο πνπ νθείινληαη ζηελ πξαγκαηηθή ζπ-

κπεξηθνξά ηνπ ζηξνθείνπ ζηνλ ειεχζεξν αέξα. Έλα απινπνηεκέλν κνληέιν ζα ήηαλ 

            ⃗⃗⃗⃗ 
 
  (3-18) 

 Ζ ξνπή αληίδξαζεο εμαηηίαο ηεο νπηζζέιθνπζαο (drag) ηνπ ζηξνθείνπ πνπ ελεξγεί 

επί ηεο αηξάθηνπ ηνπ quad rotor θαη παξάγεηαη απφ έλα ζηξνθείν ζε αηψξεζε, κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί ζχκθσλα κε ηελ [10 Δλνη.2.30], φπσο παξαθάησ : 

             ⃗⃗⃗⃗ 
 
     (3-19) 

 Ζ ζπλνιηθή ψζε πνπ παξάγεηαη απφ ηα ζηξνθεία ηνπ  quad rotor πνπ θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 3-2 είλαη : 

      ∑ |  |
 
        ∑   ⃗⃗⃗⃗ 

  
      (3-20) 
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 Ζ ζηαηηθή ψζε πνπ παξάγεηαη απφ έλα ζηξνθείν ζε αηψξεζε  απνηειεί ηελ θχξηα 

ζπληζηψζα ησλ εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ πνπ ελεξγνχλ ζηελ άηξαθην ηνπ quad rotor. Έηζη 

         ⃗      (3-21) 

Σν   αληηπξνζσπεχεη ηηο δεπηεξεχνπζεο δπλάκεηο αεξνδπλακηθήο πνπ αζθνχληαη ζηελ 

άηξαθην, φηαλ ε ππφζεζε φηη ην ζηξνθείν εθηειεί αηψξεζε δελ ηζρχεη. Ζ   αλ θαη πξνζδη-

νξίδεηαη ζην πιαίζην αλαθνξάο {B}, ε δηεχζπλζε ηεο φκσο γξάθεηαη ζηελ Δμ. (3-19) σο    ⃗   

ζην πιαίζην αλαθνξάο {Α},  δεδνκέλνπ φηη   ⃗⃗     ⃗ . 

 Οη ξνπέο πνπ εκθαλίδνληαη ιφγσ αεξνδπλακηθήο ζε έλα φρεκα Ν-ζηξνθείσλ, δεια-

δή απφ ηηο δπλάκεηο πνπ παξάγνληαη απφ ηα ζηξνθεία θαη ηελ αληίδξαζε ηνπ αέξα, είλαη :  

                 (3-22) 

΋πνπ,          ∑   
                 ⃗⃗⃗⃗ 

 
     (3-23) 

           ∑   
                 ⃗⃗⃗⃗ 

 
     (3-24) 

          ∑   
        ⃗⃗⃗⃗ 

 
   (3-25) 

                                                   

Αο επαλέιζνπκε ηψξα ζηε κειέηε ησλ πιεξνθνξηψλ ζέζεο απφ ηα επηηαρπλζηφκε-

ηξα. Λακβάλνπκε ην απινπνηεκέλν κνληέιν ηεο Δμ. (3-21) θαη ζεσξνχκαη φηη     . Απφ 

ηελ Δμ. (3-2) ππνζέηνληαο φηη     ,      θαη ιακβάλνληαο ππφςε καο ην θαηλφκελν 

“flapping” ησλ ζηξνθείσλ θαη ηελ νπηζζέιθνπζα απηψλ εμαηηίαο ηνπ “flapping”, έρνπκε γηα 

ηα επηηαρπλζηφκεηξα ζχκθσλα κε [19]: 

 

              ̇       
  

 
    

  

 
         (3-26) 

 ΢ηε κνληεινπνίεζε ηνπ quad rotor, φπσο θαη θάζε ηπηάκελνπ MUAV, φπνπ ε IMU 

ηνπο είλαη εμνπιηζκέλε κε ζπκβαηηθνχο αηζζεηήξεο ηχπνπ MEMS ηα επηηαρπλζηφκεηξα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ησλ κεηαβνιψλ ηεο επηηάρπλζεο ρακειήο ζπρλφηεηαο. 

Έηζη ζην κνληέιν ρακειήο ζπρλφηεηαο, ζεσξνχκε γηα ηελ ηαρχηεηα    ηελ ηαρχηεηα    σο 

ζπληζηψζα ρακειήο ζπρλφηεηαο απηήο. 

΢ηελ Δμ. (3-15) ζέηνπκε  ̇   . Αληηθαζηζηνχκε ηε δχλακε απφ ηελ εμίζσζε : 

         ⃗          (3-27) 

ζχκθσλα κε [17] πνπ κειεηά ην θαηλφκελν ηνπ “blade flapping” θαη έρνπκε:  

               ⃗   ⃗ . (3-28) 

Θέηνληαο                  ζηελ Δμ. (3-26) ζα έρνπκε : 

 

       
  

 
      (3-29) 
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 ΢εκεηψλεηαη φηη γηα ηα ηπηάκελα MUAV ηχπνπ quad rotor πνπ επί ην πιείζηνλ εθηε-

ινχλ αησξήζεηο ή θηλήζεηο κε πνιχ κηθξέο επηηαρχλζεηο, ηα επηηαρπλζηφκεηξα ηχπνπ 

MEMS καο δίλνπλ αξθεηά αθξηβή πιεξνθνξία γηα ην δηάλπζκα ηεο βαξχηεηαο ζην πιαί-

ζην αλαθνξάο {B}, άξα καο παξέρνπλ έλα αθξηβέο δηάλπζκα αλαθνξάο γηα ηνλ πξνζαλα-

ηνιηζκφ (attitude) ηνπ νρήκαηνο. Οη εμηζψζεηο θίλεζεο (attitude kinematics) ηνπ quad rotor  

δίλνληαη απφ ηελ Δμ. (3-15). Έζησ φηη  ̂ είλαη κία εθηίκεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ 

(attitude) ηνπ quad rotor. Ο παξαθάησ παξαηεξεηήο [16] ζπγρσλεχεη ηα δεδνκέλα πνπ 

παξέρνπλ νη αηζζεηήξεο γπξνζθφπηα, επηηαρπλζηφκεηξα θαη καγλεηηθέο ππμίδεο κηαο IMU, 

θαζψο επίζεο θαη ηα δεδνκέλα απφ άιινπο αηζζεηήξεο, έζησ      
   

, πνπ παξέρνπλ απεπ-

ζείαο εθηίκεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ νρήκαηνο (δειαδή εμσηεξηθά ζπζηήκαηα κέ-

ηξεζεο φπσο VICON, GPS, vario altimeter ). 

 

 ̇̂   ̂  (    ̂)
 
   

 ̇̂       

  (
  

  (( ̂    )      )  
  

|     
   

|
  (( ̂      

   
)       

   
*)

 

          ̂    
 

   
   

       

     (3-30) 

 

΋πνπ   ,   ,    θαη    είλαη ηπραίνη κε αξλεηηθνί αξηζκνί, ηα θέξδε ηνπ παξαηεξεηή 

θαηάζηαζεο (observer gains),       
    

 
  είλαη ε επθιείδεηνο πξνβνιή ελφο πίλαθα 

ζηνπο αληηζπκκεηξηθνχο πίλαθεο θαη ν ζπκβνιηζκφο        είλαη ν αληηζπκκεηξηθφο πίλαθαο. 

Δάλ νπνηαδήπνηε κέηξεζε απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο παξακέηξνπ   δελ είλαη δηαζέζηκε ή δελ 

είλαη αμηφπηζηε, ηφηε ην αληίζηνηρν θέξδνο ηίζεηαη ίζν κε κεδέλ. ΢εκεηψλεηαη φηη νη εθηηκή-

ζεηο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ  ̂  θαη ηεο δηνξζσκέλεο απφ ηελ απφθιηζε (bias) γσληαθήο 

ηαρχηεηαο   ̂      ̂  ιακβάλνληαη ππφςε απφ ηνλ παξαηεξεηή θαηάζηαζεο Δμ. (3-30). 

Ο παξαπάλσ παξαηεξεηήο θαηάζηαζεο έρεη κειεηεζεί ζηα [16] θαη [1]. Φαίλεηαη δε λα ζπ-

γθιίλεη εθζεηηθά (ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά αθνχ έρεη πινπνηεζεί ζην ΢ρήκα 3-5.) ζηνλ 

επηζπκεηφ πξνζαλαηνιηζκφ (attitude). Ζ εθηίκεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ζπκπεξηιακβά-

λεη θαη ην εθηηκψκελν “bias”  ̂ ην νπνίν ζπγθιίλεη ζην “bias” ησλ γπξνζθνπίσλ   . Σν θίι-

ηξν έρεη ηε ζπκπιεξσκαηηθή ηδηφηεηα (΢ρήκα 3-6), δειαδή εθαξκφδεη ζηηο κεηξήζεηο ησλ 

επηηαρπλζηφκεηξσλ έλα ρακεινπεξαηφ θίιηξν θαη ζηηο κεηξήζεηο ησλ γπξνζθνπίσλ έλα  

πςηπεξαηφ θίιηξν, δέρεηαη επίζεο εμσηεξηθέο κεηξήζεηο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ (attitude).   
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΢σήμα 3-5.  Αλάπηπμε ηνπ quad rotor. 

 
Ζ ζπρλφηεηα θχιηζεο  (roll-off frequency)  ηνπ θάζε ελφο απφ ηα παξαπάλσ ζήκαηα, δίλε-

ηαη απφ ηα θέξδε     ,     θαη     θαη ζε κνλάδεο κέηξεζεο  
   

   
.  

 Ζ θαιή απφδνζε ηνπ παξαηεξεηή θαηάζηαζεο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηε ξχζ-

κηζε ησλ παξαπάλσ θεξδψλ (gains) απηνχ. Δηδηθφηεξα ηα θέξδε ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ 

πξέπεη λα ξπζκηζζνχλ ζε κία ζπρλφηεηα θάησ απφ ην θαλνληθφ εχξνο δψλεο ηεο θίλεζεο 

ελφο ηππηθνχ νρήκαηνο quad rotor, δειαδή  ιηγφηεξν απφ   
   

   
. 
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΢σήμα 3-6. Δθαξκνγή ηππηθνχ Complementary filter. 

 

Tα θέξδε ηνπ καγλεηφκεηξνπ θαη ηα εμσηεξηθά θέξδε πξέπεη λα ξπζκηζζνχλ γηα π-

ςειφηεξε ζπρλφηεηα θχιηζεο (roll-off frequency) αλάινγα κε ηελ αληίζηνηρε αμηνπηζηία 

ησλ αηζζεηήξσλ. Σν “bias gain”    επηιέγεηαη κηθξφηεξν θαηά κία ηάμε κεγέζνπο απφ ην 

θέξδνο    , δειαδή    
  

  
. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε εθηίκεζε ηνπ “bias” λα έρεη ρξφλν 

αλφδνπ 30 sec ή πεξηζζφηεξν. Έηζη ε δπλακηθή απφθξηζε πξέπεη λα ελζσκαηψλεη αξγά 

ην κεηαβιεηφ “bias” θαη λα απνδεπγλχεη ηελ εθηίκεζε ηνπ “bias” απφ ηελ απφθξηζε ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ (attitude). Παξά ηα παξαπάλσ πξέπεη λα αξρηθνπνηνχκε ηα θέξδε απ-

ηά πξηλ ηελ απνγείσζε γηα λα απνθεχγνπκε καθξά κεηαβαηηθή απφθξηζε ηνπ θίιηξνπ. 

Δπίζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηα θέξδε λα ξπζκίδνληαη θαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Απηφ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα έρνπκε ηε δπλαηφηεηα θαηά ηελ αηψξεζε λα εκπιέθνπκε ηα επη-

ηαρπλζηφκεηξα, ελψ θαηά ηηο αθξνβαηηθέο θηλήζεηο λα κελ ηα ιακβάλνπκε ππφςε καο ζέ-

ηνληαο     . 

Ζ κε γξακκηθά εχξσζηε (nonlinear robustness) θαη εγγπεκέλα αζπκπησηηθή επζηά-

ζεηά ηνπ θαη ε επειημία ζηε ξχζκηζε ησλ θεξδψλ ηνπ, θαζηζηά ηνλ παξαπάλσ παξαηεξεηή 

θαηάζηαζεο θαηάιιειν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ νρήκαηνο ηχπνπ quad rotor. 

Μπνξνχκε λα ην ζπγθξίλνπκε σο ηθαλνπνηεηηθά απνηειεζκαηηθφ αθφκα θαη κε πην θιαζ-

ζηθά θίιηξα γηα βέιηηζηε εθηίκεζε θαηάζηαζεο φπσο Kalman filters, Extended Kalman 

filters  θαη Multiplicative Extended Kalman filters.   
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3.2  Δκηίμηζη Μεηαθοπικήρ Σασύηηηαρ 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαπηχμνπκε έλαλ παξαηεξεηή θαηάζηαζεο γηα ηελ νξηδφληηα ηαρχηεηα 

ηνπ νρήκαηνο ηχπνπ quad rotor βαζηζκέλν ζηνπο αηζζεηήξεο πνπ θέξεη ε IMU θαη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ παξαπάλσ παξάγξαθν [19]. Ζ παξαπάλσ κειέηε ζα αληαπνθξί-

λεηαη θαη’ ειάρηζηνλ ζε πηήζε ζην νξηδφληην επίπεδν. Τπνζέηνπκε επίζεο φηη δηαζέηνπκε 

κηα αθξηβή εθηίκεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ (attitude) ηελ  ̂ θαη φηη ην φρεκα ίπηαηαη ζε 

ζηαζεξφ χςνο. Θεσξνχκε επίζεο ηνλ πίλαθα πξνβνιήο  (projection matrix) ζην επίπεδν 

(x,y)  πνπ ηζνχηαη κε     (
   
   

). 

Σν νξηδφληην ζηνηρείν ηεο αδξαλεηαθήο επηηάρπλζεο  κπνξεί λα κεηξεζεί απφ ηελ: 

        
   

         
   

           
   

      ̂      
   

    (3-31) 

Σα ζήκαηα      
   

,   ̂ είλαη δηαζέζηκα. ΢πλερίδνπκε λα ππνζέηνπκε φηη ην χςνο πηήζεο είλαη 

ζηαζεξφ, άξα έρνπκε      . Έηζη έρνπκε 

            (     )
 
        (3-32) 

φπνπ 

  
         

      , ε ζηαηηθή ψζε πξέπεη λα αληηζηαζκίδεη ην βάξνο ηνπ νρήκαηνο. 

Απφ ηελ Δμ. (3-26) αθνχ πάξνπκε κφλν ην νξηδφληην ζηνηρείν ζα έρνπκε : 

         
   

         ̂             ̂          
       (3-33) 

Τπνζέηνληαο φηη δηαζέηνπκε κηα αμηφπηζηε εθηίκεζε    ̂    ηφηε νη Δμ. (3-31,32) 

κπνξνχλ λα επηιπζνχλ σο πξνο     . 

        
 

 
 [      ̂     ̂     

 ]
  

       
   

        ̂       (3-34) 

Ζ εθηίκεζε ηεο     απφ ηελ Δμ. (3-34) είλαη θαιψο πξνζδηνξηζκέλε φζν ν 2x2 πίλα-

θαο       ̂          
  είλαη αληηζηξέςηκνο. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί φζν ην φρεκα  θάλεη 

“roll” ή “pitch” κε γσλία κηθξφηεξε απφ 90ν κνίξεο θαηά ηελ πηήζε ηνπ. 

΋κσο ζηελ Δμ. (3-34), πνπ παξέρεη κία κέηξεζε ηεο νξηδφληηαο ηαρχηεηαο, ππεηζέξ-

ρεηαη ε κε θηιηξαξηζκέλε έμνδνο ησλ επηηαρπλζηφκεηξσλ ε νπνία κεηαθέξεη πνιχ ζφξπβν 

θαη δελ είλαη γηα επξεία ρξήζε. Έηζη αλ πάξνπκε ηε ζπληζηψζα ρακειήο ζπρλφηεηαο  απ-

ηήο θαη ηελ νδεγήζνπκε ζε έλα ζπκπιεξσκαηηθφ παξαηεξεηή θαηάζηαζεο, πνπ ρξεζηκν-

πνηεί ηελ εθηίκεζε ηνπ “attitude” θαη ηελ Δμ. (3-14) ησλ εμηζψζεσλ δπλακηθήο, ζε ζπλδπα-

ζκφ κε ηε ζπληζηψζα πςειήο ζπρλφηεηαο ηεο εμίζσζεο πνπ κνληεινπνηεί ηελ ψζε 

      ⃗          ζα έρνπκε : 
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     ̂
̇       

  [  ̂      ̂     ̂     
     ̂ ]         ̂        (3-35)

΋πνπ     δίλεηαη απφ ηελ Δμ. (3-34). Σν      απνηειεί κηα παξάκεηξν ζπληνλη-

ζκνχ πνπ ξπζκίδεη ηε ζπρλφηεηα θχιηζεο (roll-off frequency), γηα ηελ πιεξνθνξία    ̂ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην θίιηξν. Δπίζεο ζην θίιηξν ρξεζηκνπνηείηαη ε εθηηκψκελε    ̂ γηα λα 

δψζεη κηα πξνζέγγηζε ηνπ πιένλ νξζνχ φξνπ           
      θαηά ηελ “feedforward” 

εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο. ΋κσο ε δπλακηθή πνπ δηέπεη απηφλ ηνλ φξν είλαη επζηαζήο, έηζη 

o παξαηεξεηήο θαηάζηαζεο είλαη επζηαζήο αθφκε θαη κε ηελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε.  

3.3 Δκηίμηζη Θέζηρ 

Ζ ηειεπηαία θαηάζηαζε πνπ πξέπεη λα εθηηκεζεί είλαη ε πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ νρήκαηνο 

(ηνπνγξαθηθή ή ζρεηηθή απφ ζηαζεξφ ζεκείν αλαθνξάο) ζην ρψξν. ΢πλήζσο απηή ζεσ-

ξείηαη σο δχν μερσξηζηέο παξάκεηξνη, ην χςνο πηήζεο θαη ε ζέζε ζην επίπεδν πηήζεο. 

Σν χςνο σο ν ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο γηα έλα ηπηάκελν αληηθείκελν (αθνχ ηνπ παξέ-

ρεη ηελ ηξίηε δηάζηαζε ζηελ θίλεζή ηνπ θαη ε ιαλζαζκέλε κέηξεζε ή εθηίκεζε ηνπ έρεη ζπ-

λήζσο θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα), κειεηάηαη κε μερσξηζηφ ελδηαθέξνλ θαη δηαθξίλεηαη 

ζην πξαγκαηηθφ πςφκεηξν ή βαξνκεηξηθφ (παξέρεηαη απφ βαξνκεηξηθά φξγαλα ) θαη ζην 

χςνο άλσζελ ηνπ εδάθνπο φπνπ ίπηαηαη ην φρεκα ή ζρεηηθφ πςφκεηξν ή ξάδην-πςφκεηξν 

(παξέρεηαη απφ φξγαλα κέηξεζεο απνζηάζεσλ κε ξαδηνζπρλφηεηα ή ππέξερν ή ιέηδεξ). 

Ζ IMU κε ηελ νπνία είλαη εμνπιηζκέλα ζπλήζσο ηα ηχπνπ quad rotor νρήκαηα δελ 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθηηκήζεη νχηε ην πξαγκαηηθφ πςφκεηξν, νχηε ην ζρεηηθφ πςφκεηξν 

γηα απηφ πξέπεη λα εμνπιηζζεί κε δέθηε GPS ή ζχζηεκα θακεξψλ VICON ή πιήξεο ζχ-

ζηεκα SLAM ( Simultaneous Localization And Mapping) γηα ην πξψην θαη κε ultrasonic 

rangefinder ή laser-rangefinder ή infrared sensors γηα ην δεχηεξν. 

 

΢σήμα 3-7. Γηάθνξνη ηχπνη ζπληεηαγκέλσλ 
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Σν πςφκεηξν είλαη πξνηηκφηεξν λα εηζαρζεί θαηεπζείαλ ζηνλ ειεγθηή, γηα απιφηεηα 

θαη απνθπγή θαζπζηεξήζεσλ ή ιαζψλ κέζσ παξαηεξεηή θαηάζηαζεο. 

Ζ ζέζε ηνπ νρήκαηνο ζην επίπεδν δχλαηαη λα κεηξεζεί ή λα εθηηκεζεί απφιπηα ή 

ζρεηηθά (ηνπνγξαθηθή ή ζρεηηθή απφ ζηαζεξφ ζεκείν αλαθνξάο). ΋πσο γηα ην πςφκεηξν 

έηζη θαη εδψ ε IMU δελ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθηηκήζεη νχηε ηελ πξαγκαηηθή νχηε ηε ζρε-

ηηθή ζέζε. Γηα ην ιφγν απηφ (εθηίκεζε απφιπηεο ζέζεο), πξέπεη λα εμνπιηζζεί κε δέθηε 

GPS (αθξίβεηα εθαηνζηνχ κε ρξφλν αλαλέσζεο έσο 10 ΖΕ ) ή ζχζηεκα VICON (αθξίβεηα 

50 κm  κε ρξφλν αλαλέσζεο ηα 375 ΖΕ ).  

΢εκεηψλεηαη φηη ην GPS δελ ιεηηνπξγεί ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο ελψ ηα motion – 

capture ζπζηήκαηα είλαη αθξηβά θαη νη αηζζεηήξεο ηνπο έρνπλ ρσξηθνχο πεξηνξηζκνχο φ-

ηαλ νη  εζσηεξηθνί ρψξνη είλαη κεγάιεο έθηαζεο. 

Σν GPS  απνηειεί (γηα εμσηεξηθνχο ρψξνπο) αμηφπηζην ζχζηεκα γηα ηελ παξνρή 

πιεξνθνξηψλ ζέζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο (Horizontal Datum), ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ζχζηεκα WGS84 (World Geodetic system 1984) ή ην ED50 (European Datum 1950).Σα 

ζηνηρεία απηά ζπλήζσο είλαη ηα : Angular or curvilinear coordinates (γεσγξαθηθφ κήθνο = 

ι  θαη γεσγξαθηθφ πιάηνο = θ), νη ζπληεηαγκέλεο Earth Centered Earth Fixed (ECEF) Co-

ordinates (Καξηεζηαλέο X,Y,Z) θαη νη ηνπνθεληξηθέο ζπληεηαγκέλεο ( topocentric coordi-

nates) φπσο νη ENU (East-West, North-South, Up-Down). ΋ιεο ζρεηηθά κεγάιεο αθξίβεη-

αο. Δπίζεο παξέρεη κεγάιν αξηζκφ ζηνηρείσλ φπσο δεδνκέλα  ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχ-

ηεηαο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο πνπ θέξεη ην GPS, πςφκεηξν (above MSL or above 

Ellipsoid), ζηνηρεία αθξίβεηαο δεδνκέλσλ, ζηνηρεία ησλ δνξπθφξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ ηνπνγξαθηθή νπηζζνηνκία πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζέζεο θαη ζηνηρεία ρξφλνπ – ψξαο 

(UTC).  

 ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ δχν ηχπσλ πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο κεηαμχ δέθηε θαη 

IMU. Έλα ηχπνπ ASCII ην NMEA - 0183 (National Marine Electronics Association) θαη έλα 

ηχπνπ binary κε πνηθηιία ηαρπηήησλ baud rate. Τπάξρνπλ επίζεο θαη άιια πξσηφθνιια 

ζπκβαηά κε δέθηεο ζπγθεθξηκέλσλ εηαηξεηψλ (π.ρ. Garmin, Trible θ.ιπ.).  

Δπίζεο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεηξεηέο απφζηαζεο (εθηίκεζε ζρεηηθήο 

ζέζεο). Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη κεηξεηψλ απφζηαζεο φπσο νη “ultrasonic range-

finders”, νη “laser-rangefinder” (LRFs), νη RGBD cameras (Kinect) θαη ηα γλσζηά ζηε ξν-

κπνηηθή ζπζηήκαηα  Simultaneous Localization and Mapping (SLAM). 

Ζ νπηηθή πινήγεζε, πιενλεθηεί σο πξνο ηελ αθξίβεηα, ην κέγεζνο θαη ην βάξνο ησλ 

αηζζεηήξσλ αιιά κεηνλεθηεί σο πξνο ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ ηεο IMU κε 

ηε δεδνκέλε θαηαλάισζε απφ ην SWAP. 
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 Ζ ηνπνζέηεζε θάκεξαο παθησκέλεο ζηελ άηξαθην ζα πξέπεη λα ιάβεη ππφςε ηνπο 

πεξηνξηζκνχο απφ ηε δηεχζπλζε θίλεζεο ηνπο νρήκαηνο θαη ην άλνηγκα ησλ θαθψλ εζηία-

ζεο  ηεο θάκεξαο. Οη παξαπάλσ δπζθνιίεο κπνξνχλ λα εμαιεηθζνχλ ηνπνζεηψληαο αλε-

μάξηεην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα θίλεζεο ηεο θάκεξαο. ΢εκεηψλεηαη επίζεο ε αδπλακία αλά-

θηεζεο ηεο θιίκαθαο θίλεζεο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν κία θάκεξα.  
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4 Έλεγσορ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν πξφβιεκα ηνπ ειέγρνπ εληνπίδεηαη ζηε ζρεδίαζε ελφο ειεγθηή παξαθνινχζεζεο ηξν-

ρηάο (smooth trajectory tracking) ηνπ ηχπνπ                   , ζρεδίαζε ε νπνία απν-

ηειεί απφ κφλε ηεο κηα πξφθιεζε δηφηη θαηά πξψηνλ ην ζχζηεκα ηνπ νρήκαηνο ηχπνπ 

quad rotor είλαη ππφ-επελεξγνχκελν (ππάξρνπλ ηέζζεξεο είζνδνη ηεο κνξθήο   

     
    ελψ ην SE(3) είλαη 6 δηαζηάζεσλ) θαη θαηά δεχηεξνλ ην αεξνδπλακηθφ κνληέιν 

(aerodynamic model) πνπ αλαπηχμακε παξαπάλσ είλαη κφλν κηα πξνζέγγηζε ηνπ πξαγ-

καηηθνχ. Σειηθά ηα ζήκαηα εηζφδνπ είλαη απφ κφλα ηνπο εμηδαληθεπκέλα.[17] 

΢ηελ πξάμε ηψξα νη ειεγθηέο ησλ θηλεηήξσλ  πξέπεη λα ππεξληθήζνπλ ηηο ξνπέο 

ησλ νπηζζειθνπζψλ δπλάκεσλ (drag moments) γηα λα παξάγνπλ ηηο απαξαίηεηεο ηαρχηε-

ηεο θαη λα αληηιεθζνχλ ηα ζήκαηα εηζφδνπ ησλ ζηαηηθψλ ψζεσλ    θαη ησλ ξνπψλ    . Σν 

δπλακηθφ κνληέιν ησλ θηλεηήξσλ θαη ε αληίζηνηρε αιιεινεπίδξαζή ηνπ κε ηηο νπηζζέι-

θνπζεο δπλάκεηο πάλσ ζηα ζηξνθεία είλαη αξθεηά δχζθνιν λα κνληεινπνηεζεί. ΋κσο κία 

πξψηεο – ηάμεο γξακκηθή κνληεινπνίεζε απνηειεί κία ρξήζηκε πξνζέγγηζε. 

    

 

΢σήμα 4-1. Σα ηξία επίπεδα ειέγρνπ (εζσηεξηθά βξφρνο ειεγθηή θηλεηήξα, ελδηάκεζα βξφρνο ειε-
γθηή πξνζαλαηνιηζκνχ θαη εμσηεξηθά βξφρνο ειεγθηή ζέζεο.
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Μηα ηεξαξρηθή πξνζέγγηζε ηνπ ειέγρνπ είλαη ζπλήζεο κέζνδνο γηα ηα νρήκαηα ηχ-

πνπ quad rotor. Σν ρακειφηεξν επίπεδν αιιά κε ην πςειφηεξν εχξνο δψλεο είλαη ν έιεγ-

ρνο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ησλ θηλεηήξσλ. Σν επφκελν επίπεδν είλαη ν έιεγρνο ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ (attitude) θαη ην ηειεπηαίν επίπεδν είλαη ν έιεγρνο ηεο ζέζεο ζρεηηθά κε 

ηελ επηζπκεηή ηξνρηά. Σα ηξία απηά επίπεδα ηππνπνηνχληαη ζε ηξείο θσιηαζκέλνπο βξφ-

ρνπο αλάδξαζεο (feedback nested loops)  φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4-1. 

4.1 Έλεγσορ Κινηηήπυν 

Ζ ηαρχηεηα ησλ ζηξνθείσλ είλαη εθείλε πνπ καο νδεγεί ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ νρήκαηνο. 

΢χκθσλα κε ηηο Δμ. (3-20,23,24,25) ηνπ Κεθαιαίνπ 3 πξνθχπηεη ε παξαθάησ εμίζσζε:  

   (

  

  
  
  

,   (

  

 
    

   

   

  

   

 
  

   

  

 
   

   

   

  

    

 
  

,  

(

 
 

 ⃗⃗  
 

 ⃗⃗  
 

 ⃗⃗  
 

 ⃗⃗  
 
)

 
 

  (4-1) 

Έηζη ε πςειή πνηφηεηα έιεγρνπ ησλ ζηξνθψλ ησλ θηλεηήξσλ είλαη αληίζηνηρα πςίζηεο 

ζεκαζίαο γηα ηνλ νινθιεξσκέλν έιεγρν ηνπ νρήκαηνο. Ο έιεγρνο ζε πςειφ εχξνο δψλεο 

θαηά πξψηνλ ηεο ζηαηηθήο ψζεο    πνπ ζπκβνιίδεηαη απφ ην ζήκα    θαη θαηά δεχηεξνλ 

ησλ ξνπψλ             πνπ ζπκβνιίδεηαη απφ ην ζήκα   , νδεγνχλ ζε πςειήο απφδνζεο 

έιεγρν ηεο ζέζεο (positioning) θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ (attitude). Σα πεξηζζφηεξα νρή-

καηα ηχπνπ quad rotor είλαη εμνπιηζκέλα κε θηλεηήξεο ηχπνπ brushless dc (BLDC) ζπλή-

ζσο “outrunner”  θαη “sensorless”. Οη θηλεηήξεο απηνί νδεγνχληαη απφ embedded, elec-

tronic speed controllers (ESC) νη νπνίνη φηαλ νη θηλεηήξεο είλαη ηχπνπ “sensorless”, απηνί 

δελ ρξεζηκνπνηνχλ θάπνηνλ αηζζεηήξα θαηλνκέλνπ Hall γηα ηελ εχξεζε ηεο ζέζεο ηνπ 

δξνκέα αιιά ην πελίν ηεο κίαο απφ ηηο ηξείο θάζεηο  ηνπ δξνκέα κεηξψληαο ζηα άθξα ηνπ 

ηελ αληηειεθηξεγεξηηθή δχλακε (Back Electromotive Force-BEMF) θαη κεηαηξέπνπλ ηελ 

πςειήο ζπρλφηεηαο έμνδν ηνπο πνπ είλαη δηακφξθσζεο pulse width modulation (PWM) 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο ηνπ θηλεηήξα. 

 Σα απινχζηεξα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ γεληθά ηνλ απεπζείαο έιεγρν ηεο ηάζεο 

ησλ θηλεηήξσλ αθνχ ε κφληκε θαηάζηαζε ηεο ηαρχηεηαο απηψλ είλαη αλάινγε (propor-

tional) ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ησλ. ΋κσο ε δπλακηθή απφθξηζε είλαη δεχηεξεο ηάμεο ιφ-

γσ ηνπ ειεθηξηθνχ θαη κεραληθνχ δπλακηθνχ κνληέινπ. Ζ απφδνζε βειηηψλεηαη φηαλ ελ-

ζσκαηψλεηαη  SISO έιεγρνο ζην επίπεδν θηλεηήξαο/ζηξνθείν. Έηζη έρνπκε 

           ̅ 
   ̅         ̅ 

     (4-2) 

΋πνπ     είλαη ε εθαξκνδφκελε ηάζε ζηνπο θηλεηήξεο,   ̅ 
   είλαη ε επηζπκεηή ηαρχηεηα θαη  

 ̅  ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα, ε νπνία κπνξεί θαη λα κεηξεζεί απφ ηελ ειεθηξνληθή κεηαηξν-
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πή ζηνλ (ESC). Απηφ καο βνεζά λα μεπεξάζνπκε ηε δπζθνιία ζηαζεξνπνίεζεο ησλ 

ζηξνθψλ φηαλ ε ηάζε ηξνθνδνζίαο κεηά ηελ πάξνδν θάπνηνπ ρξφλνπ πηήζεο κεηψλεηαη. 

 Σν ζεκαληηθφ θνξηίν ηεο ξνπήο ιφγσ ηεο αεξνδπλακηθήο νπηζζέιθνπζαο ζα καο 

νδεγήζεη ζε έλα ζθάικα παξαθνινχζεζεο ην νπνίν κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί απφ κία  

κεγάιε ηηκή ηνπ αλαινγηθνχ θέξδνπο   θαη/ή  ελφο φξνπ πξφζζηαο θνξάο (feedforward 

term). Έλα πιενλέθηεκα απφ ηε ξνπή ηεο νπηζζέιθνπζαο είλαη φηη ην ζχζηεκα έρεη κεγά-

ιε απφζβεζε κε απνηέιεζκα λα κελ απαηηείηαη  δηαθνξηθφο έιεγρνο. Ο φξνο πξφζζηαο 

θνξάο (feed forward term)        ̅ 
   ηεο Δμ. (4-2) αληηζηαζκίδεη ζηε κφληκε θαηάζηαζε 

ηελ PWM έμνδν ηνπ ESC κε δνζκέλε επηζπκεηή ηηκή ηεο ηαρχηεηαο. Έηζη κε δηάθνξεο 

δνθηκέο ( ζηαηηθήο ψζεο – ηάζεο θαη ρσξεηηθφηεηαο ηεο κπαηαξίαο ), κπνξνχκε λα βξνχ-

κε ην θαηαιιειφηεξν κνληέιν γηα ηελ ψζε. 

 Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη νη δπλαηφηεηεο ησλ ESCs  είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλα κε 

ην ξεχκα πνπ κπνξνχλ λα δηνρεηεχζνπλ ζηνπο θηλεηήξεο, άξα θαη ηεο απφθξηζεο ηνπ ν-

ρήκαηνο ζε ελεξγνβφξνπο ειηγκνχο. Ζ ελζσκάησζε ελφο πεξηζσξίνπ θνξεζκνχ είηε εμαη-

ηίαο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ κπαηαξηψλ είηε ησλ ESCs, (current & voltage limits) ζα θαηέ-

ζηξεθαλ ηε γξακκηθφηεηα ηεο απφθξηζεο θηλεηήξαο / ζηξνθείν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ  ε-

λεξγνβφξσλ ειηγκψλ. 

4.2 Έλεγσορ ηος Πποζαναηολιζμού ηος Οσήμαηορ 

Αξρηθά ζα εμεηάζνπκε έλαλ εθζεηηθά ζπγθιίλνληα έιεγρν ζηελ νξζνθαλνληθή βάζε SO(3).  

Έζησ ν πίλαθαο  ̂ πνπ αληηπξνζσπεχεη κία εθηίκεζε ηνπ πίλαθα πεξηζηξνθήο ηνπ άθα-

κπηνπ ζψκαηνο       
   . Ζ πεξηζηξνθή  ̂ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

ελδηάκεζνπ πιαηζίνπ  {E} (΢ρήκα 3-2), γηα ην νπνίν ηζρχεη επίζεο φηη είλαη ζπζρεηηζκέλν 

κε ηνλ παξαθάησ κεηαζρεκαηηζκφ:                              

    ̂   ̂   
   

          (4-3) 

΢ηφρνο ηεο εθηίκεζεο  ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ είλαη λα ηείλεη ν πίλαθαο  ̂   . Έζησ 

φηη ην ζθάικα εθηίκεζεο είλαη ε ζρεηηθή πεξηζηξνθή   ̃ απφ ην {Β} (body fixed frame)   

ζην ελδηάκεζν πιαίζην αλαθνξάο {E}, ην δε ζθάικα απηφ ηζνχηαη κε: 

     ̃   ̂    (4-4) 

 γηα ην νπνίν ηζρχεη επίζεο φηη είλαη ζπζρεηηζκέλν κε ηνλ παξαθάησ κεηαζρεκαηη-

ζκφ:  

     ̃    ̃   
   

          (4-5) 

Απηφ ζεκαίλεη, φηη ε ζρεηηθή πεξηζηξνθή    ̃   
    είλαη έλαο πίλαθαο πεξηζηξνθήο κε 

ζηνηρεία ηα ζπλεκίηνλα ηνπ εζσηεξηθνχ γηλνκέλνπ ησλ δηαλπζκάησλ ησλ ζηειψλ ηνπ πί-
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λαθα  ̂  (εθηηκψκελα κνλαδηαία δηαλχζκαηα ηνπ {Α} (earth fixed frame)), επί ησλ δηαλπ-

ζκάησλ ησλ γξακκψλ ηνπ πίλαθα    (πξαγκαηηθά κνλαδηαία δηαλχζκαηα ηνπ {Α}). ΋ηαλ 

 ̂    ηφηε ν   ̃     , (αθνχ                      ). 

Απφ ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.1 (εθηίκεζε πξνζαλαηνιη-

ζκνχ), απφ ηελ Δμ. (3-30), απφ ην [16], ην [12] ζα πξνρσξήζνπκε ζηε ζρεδίαζε ηνπ pas-

sive complementary filter ζην SO(3) αθνχ πξψηα επεμεγήζνπκε θάπνηνπο ρξήζηκνπο 

ζπκβνιηζκνχο : 

 Ο ζπκβνιηζκφο       
    

 
 είλαη ε αληηζπκκεηξηθή πξνβνιή ελφο πίλαθα   ζην 

ρψξν ησλ ηεηξαγσληθψλ  πηλάθσλ. 

 Ο ζπκβνιηζκφο        είλαη ν αληηζπκκεηξηθφο πίλαθαο ελφο δηαλχζκαηνο Χ 

     (
      

      

      
+ 

 Ο ζπκβνιηζκφο     είλαη ν                 ή ν ζπκβνιηζκφο           

        . 

Λακβάλνπκε ππφςε καο επίζεο φηη : 

                |        ,         

θαη φηη  

εάλ          ηφηε              

Αξρηθά ζεσξνχκαη φηη ν πίλαθαο πεξηζηξνθήο R(t) θαη ην δηάλπζκα ηεο γσληαθήο 

ηαρχηεηαο Χ(t) είλαη γλσζηά θαη ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα νδεγήζνπλ ηα filter dynamics 

ελφο θίιηξνπ ηχπνπ complementary ζην SO(3)[16]. Σνλίδεηαη φηη ε εθδνρή απηή δελ αληα-

πνθξίλεηαη ζηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. 

Ο ζηφρνο ηεο εθηίκεζεο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ (attitude estimation) είλαη λα παξέρεη 

έλα ζχλνιν απφ dynamics γηα λα βξεζεί κία εθηίκεζε ηνπ R έζησ ε  ̂           πνπ λα 

νδεγεί ην ζθάικα πεξηζηξνθήο (error rotation)  ̃     ̂          ζην κνλαδηαίν πίλαθα 

(3x3)   , δειαδή   ̃      . 

Απφ ηηο εμηζψζεηο θίλεζεο ηνπ πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο έρνπκε : 

 

   
  

  
                                (4-6) 

 φπνπ: 
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΢ηε ζπλέρεηα ε πξνηεηλφκελε εμίζσζε  παξαηεξεηή πξνθχπηεη απεπζείαο απφ ηελ 

παξαπάλσ εμίζσζε θίλεζεο θαη πεξηέρεη ηελ εθηίκεζε  ̂   , έλαλ φξν πξφβιεςεο βαζη-

ζκέλν ζηε κέηξεζε ηνπ   θαη έλαλ επηπιένλ φξν δηφξζσζεο (correction term),      ̃  

    ν νπνίνο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα κε γξακκηθή πξνζέγγηζε ηνπ ζθάικαηνο κεηαμχ 

ησλ πηλάθσλ πεξηζηξνθήο  ̂          φπσο κεηξηέηαη ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ   ̃. Έηζη 

έρνπκε: 

   
  ̂

  
 (        ̂   )

 
  ̂  ̂     ̂  (4-7)   

΢ηνλ φξν (        ̂   )
 
      ην   απεηθνλίδεηαη πιένλ ζην {Α} αθνχ 

    
   

       
   

  θαη        είλαη ν ζπληειεζηήο  θέξδνπο. 

 

΢σήμα 4-2. Μπινθ δηάγξακκα ελφο γεληθνχ ηχπνπ Complementary Filter ζην SO(3). 

Δάλ δελ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε δηφξζσζε ζθάικαηνο (correction error       ) ηφηε ην 

ζθάικα πεξηζηξνθήο (rotation error ) είλαη ζηαζεξφ. Απηφ απνδεηθλχεηαη κε ηελ παξαγψ-

γηζε ηνπ  ̃  φπσο παξαθάησ: 

 ̃   ̂                                               

  ̃

  
  ̂        

      ̂        
     ̂          

 
       

      . 

΢ηφρνο καο είλαη ε εχξεζε ελφο φξνπ   πνπ νδεγεί ζε εχξσζηε (robust) ζχγθιηζε 

ηνπ  ̃   .Έλαο ηέηνηνο φξνο   πξνηείλεηαη λα είλαη ν φξνο [15], [12]:    

        (  (  ̃))          ̂
    )) (4-8) 
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Σνλίδεηαη φηη  ν ηειεζηήο αλαζηξνθήο (transpose     ), πνπ ηζνχηαη κε ηελ αληηζηξν-

θή ζην ρψξν SO(3), αληηζηνηρεί θαη κε ηνλ ηειεζηή «-» ζηα γξακκηθά Complementary Fil-

ters. Ο ηειεζηήο    ̂      αληηζηνηρεί κε ηνλ ηειεζηή δηαθνξάο      ̂  πνπ ηζνχηαη κε ην 

ζθάικα ζηα γξακκηθά Complementary Filters. Οη ηειεζηέο     ( ̃)   θαη          απεηθν-

λίδνπλ απφ ην ρψξν ησλ ζθαικάησλ (error space) θαη ην ρψξν ησλ ηαρπηήησλ (velocity 

space)  ζηνλ εθαπηνκεληθφ ρψξν (tangent space) ηνπ SO(3).  

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ Complementary Filters είλαη απαξαίηεην λα κεηαζρεκαηίζνπ-

κε ηε γσληαθή ηαρχηεηα Χ απφ ην body fixed frame ζην inertial frame. Δπίζεο ε πξαγκα-

ηηθή πεξηζηξνθή R δελ είλαη γλσζηή αιιά πξέπεη λα εθηηκεζεί. Γηαθξίλνπκε έηζη δχν πε-

ξηπηψζεηο ηα direct complementary filters θαη ηελ  passive complementary filters. Δπηπξφ-

ζζεηα έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα έρνπκε θαη bias correction term ζηα ζήκαηα ησλ γπξν-

ζθνπίσλ [16], [12]. 

Παξαθάησ δίλνπκε, ηα dynamics ηνπ passive complementary filter κε bias correction 

ζην SO(3) πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εθηίκεζε ηνπ “attitude”: 

 

 ̇̂   ̂  (    ̂      )
 
 ,   ̂      ̂ 

 ̇̂       ,  ̂     ̂ , 

     (  (  ̃))    ̃    ̂    )), 

                      

    (4-9) 

Ο     είλαη ν αλαθαηαζθεπαζκέλνο πίλαθαο πεξηζηξνθήο απφ ηηο γσλίεο roll θαη pitch πνπ 

ζα κεηξεζνχλ απφ ηα επηηαρπλζηφκεηξα, ελψ    είλαη νη κεηξήζεηο απφ ηα ηξηψλ αμφλσλ 

γπξνζθφπηα. 

Οξηζκέλα ζρφιηα γηα ηνλ ηειεζηή “vex”,ζεσξψ φηη ζα βνεζήζνπλ ηνλ αλαγλψζηε. Ο 

ηειεζηήο “vex” ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμάγεη νξηζκέλεο πιεξνθνξίεο απφ έλαλ πίλαθα 

πεξηζηξνθήο. Έζησ R         έλαο πίλαθα πεξηζηξνθήο ηφηε vex(R) ηζνχηαη κε : 

                   [

  

  

  

]                           (4-10) 

΋πνπ          ηα ζηνηρεία ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ  δηαλχζκαηνο ηνπ άμνλα. 

Ο ηειεζηήο “vex” κπνξεί λα πινπνηεζεί ππνινγίδνληαο πξψηα ηε δηαθνξά  
     

 
 θαη έπεη-

ηα κεηαθέξνπκε ηα ηξία δηάθνξα ζηνηρεία απηήο (εθηφο ηεο δηαγσλίνπ) ζηα ζηνηρεία ηνπ 

δηαλχζκαηνο.  
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 Καηφπηλ ησλ παξαπάλσ ζα εμεηάζνπκε έλαλ εθζεηηθά ζπγθιίλνληα έιεγρν ζηελ νξ-

ζνθαλνληθή βάζε SO(3). Γηα έλα δνζκέλν “attitude”    ζέινπκε θαηά πξψηνλ λα αλαπηχ-

μνπκε κηα κέηξεζε ηνπ ζθάικαηνο θαηά ηηο πεξηζηξνθέο. Απφ ηελ παξαπάλσ πεξηγξαθή 

ηνπ ειέγρνπ θαη απφ ηνλ φξν δηφξζσζεο (correction term)  Δμ. (4-8) επηιέγσ κία κέηξεζε 

ηνπ ζθάικαηνο ηεο κνξθήο:  

           
 

 
                   (4-11) 

Ζ Δμ. (4-11) καο δίλεη έλαλ φξν δηφξζσζεο έζησ ηνλ     , ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζε έλαλ 

αληηζπκκεηξηθφ πίλαθα. Απηφο εθπξνζσπεί ηνλ άμνλα ηεο απαηηνχκελεο πεξηζηξνθήο γηα 

λα πάκε απφ ην “attitude”   ζην επηζπκεηφ “attitude”    θαη ην πιάηνο ηζνχηαη κε ην εκίην-

λν ηεο γσλίαο πεξηζηξνθήο. 

 Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε γξακκηθνχο ειεγθηέο, γξακκηθνπνηνχκε ηα “attitudes”  γχξσ 

απφ ηελ ηηκή ηεο ζέζεο αηψξεζεο ζηελ νπνία ζέζε ε γσλία    ηνπ (roll) θαη ε γσλία    ηνπ 

(pitch) έρνπλ ηηκή πιεζίνλ ζην κεδέλ. Δάλ γξάςνπκε ηνλ πίλαθα πεξηζηξνθήο        
   

  

σο γηλφκελν ηεο yaw πεξηζηξνθήο     
   

     θαη ηεο πεξηζηξνθήο      
   

     , ην νπνίν εί-

λαη κία ζχλζεζε ησλ roll θαη pitch, κπνξνχκε λα γξακκηθνπνηήζνπκε ηελ πεξηζηξνθή γχ-

ξσ απφ ζεκείν                 . 

    
   

     
                

            (

                      
                     
      

+  (4-12)

΋πνπ        . 

Δάλ             
                 θαη                 

   
     (4-13) 

Σφηε ε Δμ. (4-11) γίλεηαη : 

           (

      
      
      

+  (4-14) 

Σν νπνίν φπσο αλακελφηαλ αληηζηνηρεί ζην δηάλπζκα ζθάικαηνο       : 

 

                                  (4-15) 

Σα ζηνηρεία ηνπ δηαλχζκαηνο είλαη εθθξαζκέλα ζην ζηαζεξφ πιαίζην ηνπ ζψκαηνο {B}. 

Δάλ ε επηζπκεηή γσληαθή ηαρχηεηα είλαη ίζε κε κεδέλ, κπνξνχκε ηφηε λα ππνινγίζνπκε 

ην αλαινγηθφ θαη δηαθνξηθφ ζθάικα (proportional & derivative error) θαη λα έρνπκε ηνλ 

παξαθάησ PD ειεγθηή :  

                         (4-16) 

΋πνπ    θαη     είλαη απνθιεηζηηθά ζεηηθνί πίλαθεο θεξδψλ. 
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 Ο ειεγθηήο ηεο Δμ. (4-16) είλαη εγγπεκέλα επζηαζήο γηα κηθξέο απνθιίζεηο απφ ηε ζέζε 

ηεο αηψξεζεο. 

 Γηα λα πεηχρνπκε ηε ζχγθιηζε ηνπ ειεγθηή γηα κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο απφ ηε ζέζε 

αηψξεζεο, επηζηξέθνπκε ζηελ Δμ. (4-11) ρσξίο λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ παξαπάλσ 

γξακκηθνπνίεζε. Έηζη κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην ζθάικα ζηελ νξζνθαλνληθή βάζε 

SO(3). Αληηζηαζκίδνληαο ηε κε γξακκηθφηεηα κε ηνλ φξν ηεο αδξάλεηαο θαη πξνζζέηνληαο 

ηνλ φξν ηεο δηφξζσζεο ηνπ ζθάικαηνο ζα έρνπκε : 

 

                                                     ̇      

    (4-17) 

Ο ειεγθηήο ηεο Δμ. (4-17) είλαη εθζεηηθά επζηαζήο ζρεδφλ γηα θάζε πεξηζηξνθή [13]. ΋-

κσο απφ πξαθηηθήο άπνςεο είλαη δπλαηφλ λα αγλνεζνχλ νη  ηξείο ηειεπηαίνη φξνη ηνπ ειε-

γθηή θαη λα ζπλερίδνπκε λα έρνπκε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Σνλίδεηαη φκσο φηη ε νξ-

ζφηεηα θαη ε πιεξφηεηα  ησλ ππνινγηζκψλ ηνπ ζθάικαηνο είλαη πνιχ ζεκαληηθέο γηα ηελ 

αζθαιή πηήζε ηνπ νρήκαηνο [20]. 

4.3 Έλεγσορ Σποσιάρ 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αζρνιεζνχκε κε ηνλ έιεγρν ηεο ηξνρηάο πηήζεο ηνπ νρήκαηνο ζε ζπλάξ-

ηεζε κε κία δεδνκέλε ηξνρηά      .΋πσο θαη πξνεγνπκέλσο, πξψηα ζα εμεηάζνπκε 

γξακκηθνχο ειεγθηέο, γξακκηθνπνηψληαο ηo δπλακηθφ κνληέιν  γχξσ απφ ηα:        ,   

     ,    ,          θαη    ̇   ̇   ̇   . Θεσξνχκε σο είζνδν ηα  

        θαη      . Γξακκηθνπνηψληαο  ηελ Δμ. (3-11), παίξλνπκε : 

 

    ̈                       

    ̈                      

    ̈  
 

 
        (4-18) 

Γηα λα νδεγήζνπκε εθζεηηθά θαη ηνπο ηξείο φξνπο ηνπ ζθάικαηνο ζα πξέπεη λα εθαξκφ-

ζνπκε σο εληνιή έλα  δηάλπζκα επηηάρπλζεο   ̈    πνπ λα εμαζθαιίδεη φηη : 

     ̈      ̈            ̇       ̇                     (4-19) 

Απφ ηελ Δμ. (4-18) έρνπκε άκεζα απφ ηελ ηξίηε εμίζσζε 

             
 ̈         (  

 ̇    ̇)       (  
 ̇    ̇)    (4-20) 

απφ φπνπ εμαζθαιίδνπκε ηε ζχγθιηζε           
       . ΋κνηα θαη γηα ηηο δχν άιιεο 

εμηζψζεηο ηεο Δμ. (4-18)  πξέπεη λα ζρεκαηίζνπκε ηηο απαξαίηεηεο εληνιέο    θαη     γηα 
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ηελ εμαζθάιηζε ηεο εθζεηηθήο ζχγθιηζεο, ζέηνπκε δε φπνπ          θαη φπνπ          θαη 

έρνπκε: 

      
 

 
   ̈ 

               ̈ 
               (4-21) 

      
 

 
   ̈ 

               ̈ 
               (4-22) 

 

Σειηθά ηα παξαπάλσ παξέρνληαη σο επηζπκεηέο ηηκέο (set points)           ζηνλ ειεγθηή 

ηνπ “attitude” ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ. 

 Έηζη φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 4-1 ην πξφβιεκα ηνπ ειέγρνπ έρεη κεηαζρε-

καηηζζεί ζε δχν ππφ-πξνβιήκαηα ζηνλ έιεγρν ηεο ζέζεο (position) θαη ζηνλ έιεγρν ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ (attitude). Δπίζεο ν βξφρνο ειέγρνπ ζέζεο παξέρεη ηηο επηζπκεηέο ηη-

κέο γηα ην βξφρν ηνπ ειεγθηή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ (attitude). 

 Ο ειεγθηήο ζέζεο κπνξεί θαη λα εθαξκνζζεί ρσξίο γξακκηθνπνίεζε. Απηφ δχλαηαη 

λα επηηεπρζεί πξνβάιινληαο ην ζθάικα ζέζεο (θαη ηηο παξαγψγνπο ηνπ) επί ηνπ άμνλα   
⃗⃗ ⃗⃗  

θαη εθαξκφδνληαο ηελ είζνδν    ε νπνία εμνπδεηεξψλεη ηε δχλακε ηεο βαξχηεηαο θαη πα-

ξέρεη ηελ αλαινγηθή θαη δηαθνξηθή αλάδξαζε. 

 

         ⃗⃗  
      ⃗     ̈       (  ̇   ̇)     (  ̇   ̇)    (4-23) 

΢εκεηψλεηαη φηη ε πξάμε ηεο πξνβνιήο είλαη κε γξακκηθή πξάμε γηα ηηο γσλίεο roll  

θαη pitch κε απνηέιεζκα θαη ν ειεγθηήο λα κελ είλαη γξακκηθφο. 

Άξα νη δχν κε γξακκηθνί ειεγθηέο πνπ δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (4-17) θαη (4-23)     

εμαζθαιίδνπλ ηελ εθζεηηθή επζηάζεηα [13] θαη  επηηξέπνπλ ζην φρεκα ηχπνπ quad rotor λα 

παξαθνινπζεί (track) ζπγθεθξηκέλεο ηξνρηέο (trajectories) ζην SE(3). 
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5 Απαιηήζειρ ΢σεδιαζμού Ηπηάμενος Οσήμαηορ 
Πολλών ΢ηποθείυν 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1 Πποδιαγπαθέρ Ηπηάμενος Οσήμαηορ Πολλών ΢ηποθείυν 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο multi-rotor aerial vehicle απαηηνχληαη κία ζεηξά 

απφ ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ νρήκαηνο σο πηεηηθήο κεραλήο, ηε δπλαηφηεηα δηελέξγεηαο απηφλνκεο πηήζεο, ηε δπ-

λαηφηεηα απνθπγήο εκπνδίσλ, ηε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά 

πεξηβάιινληα.  

H αξρή γίλεηαη κε ηελ επηινγή ελφο άθακπηνπ ζψκαηνο, ην νπνίν επηβάιιεηαη λα εί-

λαη ειαθξχ θαη ιεηηνπξγηθφ. Οη πξνηάζεηο ηεο αγνξάο ζπγθιίλνπλ ζηε ρξήζε πιηθψλ φπσο 

ίλεο απφ άλζξαθα (fiber carbon) ή αθφκα απφ ειαθξχ αλνδησκέλν  αινπκίλην. Πνιιέο 

θνξέο γίλεηαη ρξήζε θαη ησλ δχν πιηθψλ κε δηάθνξεο παξαιιαγέο. 

 

΢σήμα 5-1. Πιαίζην γηα ηπηάκελν φρεκα πνιιψλ ζηξνθείσλ απφ ίλεο άλζξαθα (αξηζηεξά) αλνδησ-
κέλν αινπκίλην (δεμηά)   
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Ζ πξνσζεηηθή δχλακε ηνπ νρήκαηνο πξνθχπηεη απφ ηε ρξήζε θαηάιιεισλ ειεθηξη-

θψλ θηλεηήξσλ νη νπνίνη ζα πξέπεη λα κελ είλαη νγθψδεο θαη ζα πξέπεη λα έρνπλ θαιφ 

ιφγν Ηζρχνο (W) / κνλάδα βάξνπο (Kg). Ζ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ζηνπο DC θηλεηήξεο 

έρνπλ δψζεη κία ζρεηηθά θαηλνχξγηα γεληά θηλεηήξσλ, ηνπο Brush-less DC θηλεηήξεο ησλ 

νπνίσλ ν παξαπάλσ ιφγνο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνπο θιαζηθνχο  DC θηλεηήξεο θαη έρεη 

επηθξαηήζεη ε ρξήζε ηνπο ζε δηαηάμεηο φπσο είλαη ηα ηπηάκελα νρήκαηα πνιιψλ ζηξν-

θείσλ. Απηά δηαθξίλνληαη ζε “Outrunner” θαη “In runner” θαη ζα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθφ-

ηεξα παξαθάησ. Δπίζεο νη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο απηνί νδεγνχληαη απφ εηδηθή κνλάδα ν 

θαζέλαο ην Electronic Speed Controller (ESC). 

 

΢σήμα 5-2. Brushless DC motors Outrunner (αξηζηεξά), In-runner (θέληξν), ESC (δεμηά). 

Ζ ψζε πνπ παξάγνπλ νη εθάζηνηε θηλεηήξεο απνδίδεηαη κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ 

ειίθσλ. Ζ δνκή απηψλ πνηθίιιεη απφ ίλεο άλζξαθα (carbon) κέρξη εηδηθά πιαζηηθά πιηθά. 

Ζ κνξθή επίζεο, δειαδή ν αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ, εμαξηάηαη απφ ηα αεξνδπλακηθά ρα-

ξαθηεξηζηηθά ηα νπνία επηιέγνληαη ζε θάζε δηάηαμε. Υαξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία επίζεο απν-

ηεινχλ ε δηάκεηξνο θαη ην βήκα ηεο έιηθαο ηα νπνία απαληψληαη ζε δηάθνξνπο ζπλδπα-

ζκνχο θαη επηιέγνληαη θαηά πεξίπησζε. 

 

΢σήμα 5-3. Έιηθεο δχν πηεξπγίσλ (αξηζηεξά) ηξηψλ πηεξπγίσλ (δεμηά) 
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Σα ειεθηξηθά θαη ειεθηξνληθά ζηνηρεία ηεο εθάζηνηε δηάηαμεο ρξεηάδνληαη ελέξγεηα ε 

νπνία ζα πξέπεη λα είλαη επαξθήο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπο γηα κηα πξνθαζνξηζκέλεο 

δηάξθεηαο πηήζε ε νπνία ζα πξέπεη λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε. ΋πσο 

αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή, ε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο έρεη νδεγήζεη ζηελ παξαγσγή 

πεγψλ ελέξγεηαο κε πςειή ππθλφηεηα πνπ θηάλεη ηηο 190 Wh / Kg. Υαξαθηεξηζηηθφ πα-

ξάδεηγκα απνηεινχλ νη κπαηαξίεο ηερλνινγίαο Li-ion Polymer (LiPo). 

 

΢σήμα 5-4. Μπαηαξίεο LiPo δηαθφξσλ δηαζηάζεσλ θαη ρσξεηηθφηεηαο 

΋πσο αλαθέξζεθε θαη ζηα Κεθάιαηα 3 θαη 4, γηα ηελ εθηίκεζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ, ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ νρήκαηνο απαηηνχληαη αηζζεηήξεο, 

επεμεξγαζηήο γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπο θαη ηελ πινπνίεζε ηεο εθηίκεζεο 

θαη ηνπ ειέγρνπ θαη πεξηθεξεηαθέο κνλάδεο γηα ηελ επηθνηλσλία κε επίγεηα κνλάδα ζπζηή-

καηνο. ΋ια απηά απαληψληαη ζπλήζσο ζε έλα ηππσκέλν θχθισκα πνπ απνηειεί ηα  ειε-

θηξνληθά πηήζεο ηνπ νρήκαηνο (flight avionics). Ζ δηαζχλδεζε φισλ ησλ παξαπάλσ πα-

ξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζην ΢ρήκα 5-5. 

 

΢σήμα 5-5. Ζ δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ κίαο δηάηαμεο multi rotor aerial vehicle 
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5.2 Απαιηήζειρ Αιζθηηήπυν 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο γξακκηθήο ηαρχηεηαο ηνπ ηπηάκελνπ νρήκαηνο σο πξνο ηνπο xyz-

άμνλεο απαηηνχληαη αηζζεηήξεο πνπ είλαη γλσζηνί σο επηηαρπλζηφκεηξα. Σν επηηαρπλζηφ-

κεηξν είλαη κηα ειεθηξνκεραληθή ζπζθεπή πνπ έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα κεηξά επηηαρχλζεηο. 

Απηέο νη επηηαρχλζεηο κπνξεί λα είλαη ζηαηηθέο, φπσο είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο, ή 

δπλακηθέο φηαλ πξνθαινχληαη – πξνέξρνληαη απφ αιιαγέο ζηελ ηαρχηεηα ή ζηε δηεχζπλ-

ζε ηεο θίλεζεο (επηηαρχλζεηο, επηβξαδχλζεηο).   Ζ ηερλνινγία MEMS καο παξέρεη κία 

γθάκα απφ ηέηνηνπο αηζζεηήξεο νη νπνίνη είηε ελππάξρνπλ πάλσ ζηελ IMU ηνπ νρήκαηνο 

είηε απαληψληαη σο μερσξηζηφ ηππσκέλν θχθισκα ην νπνίν πξνζαξηάηαη κε ζηαζεξνχο 

αθξνδέθηεο πάλσ ζηελ πξψηε. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε είλαη ραξαθηεξηζηηθή ε απαίηεζε 

λα γίλεη ζσζηή επζπγξάκκηζε ηνπ αηζζεηήξα έηζη ψζηε λα κελ ππάξρεη θιίζε έλαληη ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ηνπ πιαηζίνπ ηνπ νρήκαηνο. ΢ηνλ Πίλαθα 5-1 παξνπζηάδνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθψλ νξηζκέλσλ ηέηνησλ επηηαρπλζηφκεηξσλ θάπνηα απφ ηα νπνία θαίλνληαη 

θαη ζην ΢ρήκα 5-6. 

 

Πίνακαρ 5-1. Υαξαθηεξηζηηθά Δπηηαρπλζηφκεηξσλ 

ONOMA ΔΞΟΓΟ΢ ΑΞΟΝΔ΢ 
ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ 

(V) 
Η΢ΥΤ΢ 
(mA) 

ΔΤΡΟ΢ ΜΔ-
ΣΡΖ΢Ζ΢ (g) 

ΔΤΡΟ΢ 
ΕΩΝΖ΢ 
(KHz) 

ΜΖ ΓΡΑΜΜΗΚΟ-
ΣΖΣΑ (%) 

ΓΗΑ΢ΣΑ΢ΔΗ΢ 
(mm) 

          

ADXL330 ΣΑ΢Ζ ΣΡΔΗ΢ 1.8 - 3.6 0.32 ± 3 
1.6 (XY) 
0.55 (Z) 

± 0.3 4.0 × 4.0 ×1.45 

SCA3100-
D04 

SPI ΣΡΔΗ΢ 3.0 - 3.6 3 ± 2 2 ± 2 7.6 × 3.3 × 8.6 

LIS344ALH ΣΑ΢Ζ ΣΡΔΗ΢ 2.4 - 3.6 0.68 ± 6 1.8 ± 0.5 4.0 × 4.0 ×1.5 

MPU-6000 I2C ΣΡΔΗ΢ 2.375 - 3.46 0.5 ± 16 1 ± 0.5 4.0 × 4.0 × 0.9 

LIS3L02AL ΣΑ΢Ζ ΣΡΔΗ΢ 3.4 - 3.6 0.85 
± 2 

1.5 
± 0.3(XY) ± 0.5(Z) 

5.0 × 5.0 ×1.52 

 

 

 

΢σήμα 5-6. Δλδεηθηηθά επηηαρπλζηφκεηξα (a) ADXL330 (b) LIS344ALH (c) SCA3100-D04 
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Γηα ηε κέηξεζε ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο σο πξνο ηνπο xyz-άμνλεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

αηζζεηήξεο επίζεο ηερλνινγίαο MEMS γλσζηνί σο γπξνζθφπηα. Έλα γπξνζθφπην είλαη 

κηα ζπζθεπή κέηξεζεο ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο. Απηά απαληψληαη σο γπξνζθφπηα ελφο, 

δχν είηε ηξηψλ αμφλσλ. Οπφηε ζηελ πεξίπησζε καο φπνπ ρξεηαδφκαζηε κέηξεζε θαη 

ζηνπο ηξεηο άμνλεο κπνξεί λα γίλεη είηε επηινγή επηκέξνπο απηψλ είηε γπξνζθνπίνπ ηξηψλ 

αμφλσλ εμ’ αξρήο πνπ είλαη θαη πην ελδεδεηγκέλε ιχζε θαζψο ην πξφβιεκα ηεο επζπ-

γξάκκηζεο πάλσ ζην πιαίζην ειαρηζηνπνηείηαη ζηε δεχηεξε πεξίπησζε. Αθνινπζεί έλαο 

ελδεηθηηθφο πίλαθαο (Πίλαθαο 5-2) κεξηθψλ απφ απηά πνπ παξνπζηάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο θαη ζην ΢ρήκα 5-7 θαίλνληαη θάπνηα απφ απηά. 

 

Πίνακαρ 5-2. Υαξαθηεξηζηηθά Γπξνζθνπίσλ  

ONOMA ΔΞΟΓΟ΢ ΑΞΟΝΔ΢ 
ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ 

(V) 
Η΢ΥΤ΢ 
(mA) 

ΔΤΡΟ΢ (μοί-
περ/ δεύη) 

ΑΠΟΚΡΗ΢Ζ  
 (Hz max) 

ΓΗΑ΢ΣΑ΢ΔΗ΢ 
(mm) 

ENC-03 ΣΑ΢Ζ ΔΝΑ΢ 2.7 - 5.5 5 ±300 50 15.5× 8.0 ×4.3 

IDG-500 ΣΑ΢Ζ ΓΤΟ (ΥΤ) 2.7 - 3.3 7 ±500 140 4.5×5.0 ×1.2 

ISG-500 ΣΑ΢Ζ ΔΝΑ΢ (Ε) 2.7 - 3.3 4.5 ±500 140 4.0×5.0 ×1.15 

IDC-650 ΣΑ΢Ζ ΓΤΟ (ΥΤ) 2.7 - 3.3 7 ±2000 140 4.0×5.0 ×1.15 

ISG-650 ΣΑ΢Ζ ΔΝΑ΢ (Ε) 2.7 - 3.3 4.5 ±2000 140 4.0×5.0 ×1.15 

ADXRS610 ΣΑ΢Ζ ΔΝΑ΢ 4.75 - 5.25 3.5 ±300 2500 7.0 × 7.0 ×3.0 

MPU-6000 I2C ΣΡΔΗ΢ 2.375 - 3.46 3.6 ±2000 256 5.0 × 5.0 ×1.52 

 

 

΢σήμα 5-7. Δλδεηθηηθά γπξνζθφπηα (a) IDG-500 (b) ENC-03 (c) MPU-6000 

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ζέζεο ηνπ ηπηάκελνπ νρήκαηνο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη 

ηα καγλεηφκεηξα ηξηψλ αμφλσλ φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 3. Πξφθεηηαη γηα αη-

ζζεηήξεο πνπ δίλνπλ κέηξεζε ηεο απφθιηζεο ζε ζρέζε κε ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο γεο. 

Απαληψληαη θαη απηά ζε ηερλνινγία MEMS θαη είλαη έλαο ρξήζηκνο αηζζεηήξαο αξθεί λα 

κελ ππάξρνπλ ή λα κελ πξνθαινχληαη απφ ηηο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο ηνπ θηλεηήξα άιια 
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καγλεηηθά πεδία πνπ εηζάγνπλ ζεκαληηθφ ζθάικα ζηε κέηξεζε. ΢ηνλ Πίλαθα 5-3 πνπ α-

θνινπζεί παξνπζηάδνληαη θάπνηα απφ ηα καγλεηφκεηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε 

ηέηνηεο εθαξκνγέο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά απηψλ.  Αληίζηνηρα θαίλνληαη θαη ζην ΢ρήκα 5-8. 

 

Πίνακαρ 5-3. Υαξαθηεξηζηηθά Μαγλεηφκεηξσλ  

ONOMA ΔΞΟΓΟ΢ ΑΞΟΝΔ΢ 
ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ 

(V) 
Η΢ΥΤ΢  
( Ma ) 

ΔΤΡΟ΢ 
(G) 

ΡΤΘΜΟ΢ 
ΓΔΗΓΜ. ΓΗΑ΢ΣΑ΢ΔΗ΢  

(mm) 
 ( Hz ) 

HMC5843 I2C ΣΡΔΗ΢ 2.5 - 3.3 0.8 ± 4 116 4.0×4.0 ×1.3 

HMC5883 I2C ΣΡΔΗ΢ 1.6 - 3.3 0.64 ± 8 116 3.0×3.0 ×0.9 

KMZ51 ΣΑ΢Ζ ΔΝΑ΢  5.0 - 8.0 - ± 2.5 - 5.0×4.0 ×1.75 

 

 

΢σήμα 5-8. Δλδεηθηηθά καγλεηφκεηξα (a) HMC5843 (b) HMC 5883 (c) KMZ51 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηελ αγνξά απαληψληαη δηάθνξα IMU πνπ έρνπλ ελζσκαησκέλα 

πάλσ ηνπο ηα επηηαρπλζηφκεηξα, ηα γπξνζθφπηα θαη ηα καγλεηφκεηξα ηξηψλ αμφλσλ καδί 

θαζψο επίζεο πεξηιακβάλνπλ θαη ην κηθξνειεγθηή ν νπνίνο επεμεξγάδεηαη ηα  δεδνκέλα 

ησλ αηζζεηήξσλ. 

 

 
΢σήμα 5-9. 9DOFS IMUs (a) DIYDrones ArduIMU+ V3 (b) Razor IMU 
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 Ο αηζζεηήξαο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κέηξεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ χ-

ςνπο ηνπ ηπηάκελνπ νρήκαηνο κπνξεί λα είλαη είηε ν αηζζεηήξαο πςνκέηξνπ κε κέηξεζε 

ηεο βαξνκεηξηθήο πίεζεο, θάπνηνη  απφ ηνπο νπνίνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5-4, 

είηε ην GPS ην νπνίν φκσο πεξηνξίδεηαη γηα εθαξκνγέο ζε εμσηεξηθά πεξηβάιινληα. Αληί-

ζηνηρνη πεξηνξηζκνί πξνθχπηνπλ γηα ην ζχζηεκα θακεξψλ VICON κε ην νπνίν κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ζέζε ηνπ νρήκαηνο σζηφζν κπνξεί λα αλαπηπρζεί θαηά βάζε ζε εζσηε-

ξηθά πεξηβάιινληα, π.ρ. ζην ρψξν ελφο εξγαζηεξίνπ. Γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ 

νρήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε ηερληθή SLAM ( Simultaneous Localization And Mapping) 

ζηελ νπνία φκσο πξνυπνηίζεηαη ε χπαξμε θάπνηνπ ράξηε θαη κε ηε βνήζεηα αηζζεηήξσλ 

απφζηαζεο κε ππεξήρνπο (Ultrasonic Range Finders-URF) ή ιέηδεξ (Laser Range Find-

ers-LRF) επηηπγράλεηαη ε ραξηνγξάθεζε ηνπ ρψξνπ πνπ δίδεηαη απφ ην ράξηε. (΢ρήκα 5-

10) 

 

Πίνακαρ 5-4. Υαξαθηεξηζηηθά αηζζεηήξσλ Βαξφκεηξνπ 

ONOMA ΔΞΟΓΟ΢ 
ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ 

(V) 
Η΢ΥΤ΢  ΔΤΡΟ΢  

ΥΡΟΝΟ΢ 
ΑΠΟΚΡΗ΢Ζ΢ ΓΗΑ΢ΣΑ΢ΔΗ΢ 

(mm) 
 ( msec ) 

MPX4115A ΣΑ΢Ζ 4.85 - 5.35 0.1 mA 150 - 1150 hPa 1 11.38×10.54×12.7 

BMP085 I2C 1.8 - 3.6 5 κA 300 - 1100 hPa 7.5 5.0×5.0 ×1.2 

MS5611 I2C 1.8 - 3.6 0.9 - 12.5 κA 450 - 1100 mBar 0.5 - 8.22 3.0×5.0 ×1.7 

 

 

 

΢σήμα 5-10. Δλδεηθηηθνί βαξνκεηξηθνί αηζζεηήξεο (a) MPX4115A (b) BMP085 (c) MS5611 
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΢σήμα 5-11. Αηζζεηήξεο αλίρλεπζεο απφζηαζεο  (a) Τπέξερσλ (b) Λέηδεξ (c) Τπέξπζξσλ  

 

΢σήμα 5-12. Γηάθνξα GPS θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο κηθξψλ ηπηάκελσλ νρεκάησλ 

 

 

΢σήμα 5-13. Απεηθφληζε ηνπ ζπζηήκαηνο VICON  

 

 

 



Απαηηήζεηο ΢ρεδηαζκνχ Ηπηάκελνπ Ορήκαηνο  
Πνιιψλ ΢ηξνθείσλ  5.3 Απαηηήζεηο CPU 

 

71 

5.3 Απαιηήζειρ CPU 

΢ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα παξνπζηάζηεθαλ νη απαηηνχκελνη αηζζεηήξεο πνπ ζα πξέπεη 

λα πεξηιακβάλεη κία δηάηαμε ηπηάκελνπ νρήκαηνο πνιιψλ ζηξνθείσλ. Απηνί είλαη απαξαί-

ηεηνη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ, ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ηπηάκελνπ 

νρήκαηνο. Οη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο απηνχο επεμεξγάδνληαη 

απφ κία κνλάδα κηθξνειεγθηή ε νπνία βξίζθεηαη ζπλήζσο ζηελ ίδηα πιαθέηα κε ηνπο αη-

ζζεηήξεο θαη απνηεινχλ ηελ IMU φπσο θαίλεηαη παξαπάλσ ζην ΢ρήκα 5-9. Οη κηθξνειε-

γθηέο λέαο γεληάο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο έρνπλ επαξθή κλήκε γηα ηελ ελζσκάησ-

ζε θψδηθα. Ζ ππνινγηζηηθή ηνπο ηζρχο είλαη αξθεηά θαιή γηα ηνπο απαηηνχκελνπο ππνιν-

γηζκνχο ελψ παξέρνπλ δηάθνξα πξσηφθνιια ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο γηα ηε δηαζχλδεζε 

δηάθνξσλ πεξηθεξεηαθψλ κνλάδσλ κε πνιχ θαιή ιεηηνπξγηθφηεηα. Παξέρνληαη πξνζαξ-

ηεκέλνη θαη ζε αλαπηπμηαθέο πιαθέηεο κε ιεηηνπξγηθή δηάηαμε πνπ κεηψλεη ην ρψξν πνπ 

ρξεηάδεηαη λα θαηαιάβεη ζην ζχλνιν ηεο δηάηαμεο. Πάλσ ζε απηέο ππάξρνπλ θαη νη ζπλδε-

ηήξεο δηαζχλδεζεο κε ηηο εμσηεξηθέο κνλάδεο θαζηζηψληαο ηελ θαηαζθεπή αξθεηά ζπκπα-

γή. ΢ηνλ Πίλαθα 5-5 γίλεηαη κία ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε κεξηθψλ κηθξνειεγθηψλ ελψ ζην 

΢ρήκα 5-14 θαίλεηαη ε κνξθή δχν εμ απηψλ.    

 

Πίνακαρ 5-5. ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε κηθξνειεγθηψλ  

ONOMA 
΢ΤΥΝΟΣΖΣΑ 

(Hz) 
ΣΑ΢Ζ ΛΔΗ-
ΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

FLASH EEPROM RAM ADC PWM 
DATA 
BUS 

SPI I2C USART 

ATmega168 20 MHz 2.7V - 5.5V 16 KΒ 512 B 1 KΒ 
8 ch 

(10bit) 
6 8 bit √ √ √ 

ATmega644 20 MHz 2.7V - 5.5V 64 KΒ 2 KΒ 4 KΒ 
8 ch 

(10bit) 
6 8 bit √ √ √ 

ATmega2560 16 MHz 4.5V - 5.5V 256 KΒ 4 KΒ 8 KΒ 
16 ch 
(10bit) 

12 8 bit √ √ √ 

STM32F103B 72 MHz 2.0V - 3.6V 128 KΒ - 20 KΒ 
10 ch 
(12bit) 

4 32 bit √ √ √ 

STM32F105RCT 72 MHz 2.0V - 3.6V 256 KΒ - 64 KΒ 
10 ch 
(12bit) 

4 32 bit √ √ √ 

 

 

΢σήμα 5-14. Γηάθνξνη κεκνλσκέλνη κηθξνειεγθηέο 
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΢σήμα 5-15. Γηάθνξεο αλαπηπμηαθέο πιαθέηεο κε ελζσκαησκέλν ειεγθηή. 

 

Δδψ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη πνιιέο θνξέο ε ππνινγηζηηθή ηζρχο ηνπ κηθξνειεγθηή κπνξεί 

λα κελ επαξθεί γηα ηελ πινπνίεζε πνιχπινθσλ αιγνξίζκσλ ειέγρνπ θαη θηιηξαξίζκαηνο 

θαζψο επίζεο θαη πεξεηαίξσ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα λα αλαπηπρζεί θαη έλαο επίγεηνο ζηαζκφο ειέγρνπ (Ground Station Control-

GSC) θαη λα ππάξρεη αζχξκαηε επηθνηλσλία κε ηε κνλάδα επεμεξγαζίαο πνπ βξίζθεηαη 

ηνπνζεηεκέλε ζην πιαίζην ηνπ νρήκαηνο. Έηζη ηα δεδνκέλα πνπ αληαιιάζζνληαη κπνξεί 

λα αθνξνχλ είηε ηα ζηνηρεία ηεο πηήζεο είηε δεδνκέλα πξνο επεμεξγαζία. ΢ην ΢ρήκα 5-16 

θαίλεηαη ε εηθφλα απφ ηελ ηειεκεηξία ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

΢σήμα 5-16. Δηθφλα απφ ηελ ηειεκεηξία ηνπ Arducopter GCS  
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5.4 Απαιηήζειρ ζε Κινηηήπερ-Μπαηαπίερ-Έλικερ 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηαζηνχλ νη απαηηήζεηο ελφο ηπηάκελνπ νρήκαηνο πνιιψλ 

ζηξνθείσλ ζε θηλεηήξεο, κπαηαξίεο θαη έιηθεο. Οη θηλεηήξεο απνηεινχλ ηα ζηνηρεία ηα ν-

πνία ζα κεηαηξέςνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ησλ κπαηαξηψλ ζε πξνσζεηηθή δχλακε (ψ-

ζε) κε ηε ρξήζε θαηάιιειεο έιηθαο, δχλακε ε νπνία είλαη απαξαίηεηε έηζη ψζηε ην φρεκα 

λα κπνξεί λα αησξείηαη, λα πινεγείηαη θαη λα θάλεη απαηηεηηθνχο ειηγκνχο. 

5.4.1 Κινηηήπερ 
 

 ΋πσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ νη δηαηάμεηο νη νπνίεο καο ελδηαθέξνπλ πξέπεη 

λα έρνπλ φζν ην δπλαηφλ κηθξφ βάξνο κε δπλαηφηεηα λα θέξνπλ έλα πξφζζεην θνξηίν 

αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ρσξίο λα εκπνδίδεηαη ε επειημία ηνπο, 

ε απηνλνκία ηνπο θαη νη δπλαηφηεηεο ηνπο ζε πινήγεζε. Οη θηλεηήξεο πνπ επηιέγνληαη εί-

λαη θαηά απνθιεηζηηθφηεηα ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC). Μαο ελδηαθέξεη επίζεο λα κπνξνχλ 

λα παξέρνπλ έλαλ πςειφ ιφγν Ηζρχνο / Μνλάδα βάξνπο. Ζ πξφζθαηε ηερλνινγία ζηνπο 

θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο καο έρεη δψζεη κία θαηεγνξία ε νπνία ζπλδπάδεη πνιχ α-

πνδνηηθά φια ηα παξαπάλσ. Απηά είλαη νη Brushless DC (BLDC) θηλεηήξεο θαη ην φλνκά 

ηνπο πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ςήθηξεο φπσο νη θνηλνί DC θη-

λεηήξεο φπσο επίζεο δελ απαηηνχλ ηελ χπαξμε θηβσηίνπ ηαρπηήησλ (gearbox) αθνχ νδε-

γνχληαη απφ κία εμεηδηθεπκέλε ειεθηξνληθή δηάηαμε ην ESC (Electronic Speed Controller). 

 Έλαο “bldc” θηλεηήξαο είλαη έλαο ζχγρξνλνο θηλεηήξαο κφληκνπ καγλήηε πνπ ρξεζη-

κνπνηεί αηζζεηήξεο ζέζεο θαη έλαλ αληηζηξνθέα (inverter) γηα ηνλ έιεγρν ησλ ξεπκάησλ 

ηνπ νπιηζκνχ. Απαληάηαη ζε δχν δηαηάμεηο, ηελ πξψηε ζηελ νπνία ν νπιηζκφο είλαη ζην 

ζηάηε θαη νη καγλήηεο ζην δξνκέα θαη ραξαθηεξίδεηαη σο “inrunner” θαη ηε δεχηεξε ζηελ 

νπνία ζπκβαίλεη ην αληίζηξνθν (νη καγλήηεο ζην ζηάηε θαη ν νπιηζκφο ζην δξνκέα) θαη 

ραξαθηεξίδνληαη σο “outrunner”. Ζ πξψηε δηάηαμε παξέρεη κεγαιχηεξν αξηζκφ ζηξνθψλ 

θαη νδεγεί ζπλήζσο κηθξή έιηθα κε ηε βνήζεηα θηβσηίνπ ηαρπηήησλ, ελψ ε δεχηεξε παξέ-

ρεη κεγαιχηεξε ξνπή, κπνξεί λα νδεγήζεη κεγάιεο έιηθεο ρσξίο λα αλαπηχζζεη κεγάιε 

ζεξκνθξαζία. ΢ηα ηπηάκελα νρήκαηα πνιιψλ ζηξνθείσλ κεζαίαο θαη κεγάιεο θιίκαθαο 

φπνπ καο ελδηαθέξεη ή φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε ψζε παξά ν κεγάινο αξηζκφο ζηξν-

θψλ ε δεχηεξε δηάηαμε είλαη επηθξαηέζηεξε ζε αληίζεζε κε απηά κηθξήο θιίκαθαο φπνπ 

πξνηηκάηαη ε πξψηε δηάηαμε.  

 Μία αθφκα δηάθξηζε πνπ γίλεηαη ζηνπο bldc θηλεηήξεο έρεη λα θάλεη κε ηε κνξθή ηεο 

αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο (back-emf) πνπ επάγεηαη ζηηο  πεξηειίμεηο ηνπ θηλεηήξα ε 

νπνία κπνξεί λα είλαη είηε ηξαπεδνεηδήο είηε εκηηνλνεηδήο. Ζ κνξθή ηεο αληηειεθηξεγεξηη-

θήο δχλακεο εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή ησλ καγλεηψλ θαη ηελ θαηαλνκή ησλ πεξηειίμεσλ. 
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Οη εκηηνλνεηδείο θηλεηήξεο ρξεηάδνληαη αηζζεηήξεο ζέζεο πςειήο αλάιπζεο έηζη ψζηε λα 

είλαη γλσζηή θάζε ζηηγκή ε ζέζε ηνπ δξνκέα θαη λα ιεηηνπξγεί ν θηλεηήξαο βέιηηζηα. Δπη-

πξφζζεηα απαηηνχλ πην πνιχπινθν πιηθφ θαη ινγηζκηθφ. ΢ε αληίζεζε κε απηνχο, νη ηξαπε-

δνεηδείο θηλεηήξεο είλαη πην ειθπζηηθνί σο ελαιιαθηηθή ιχζε ζε πνιιέο εθαξκνγέο εμαηηίαο 

ηεο απιφηεηάο ηνπο, ηεο ρακειφηεξεο ηηκήο ηνπο θαη ηεο πςειφηεξεο απνδνηηθφηεηάο 

ηνπο [27]. 

 Οη bldc θηλεηήξεο απαληψληαη ζε δηάθνξεο δηαηάμεηο σο πξνο ηηο θάζεηο ηεο ηάζεο 

πνπ εθαξκφδεηαη ζηηο πεξηειίμεηο ηνπο. Απηή κε ηηο ηξεηο θάζεηο απνηειεί ηνλ πην θνηλφ 

ηχπν εμαηηίαο ηεο απνδνηηθφηεηάο ηεο θαη ηεο κηθξήο θπκάησζεο ηεο ξνπήο. Ζ δηάηαμε 

απηή πξνζθέξεη επίζεο έλαλ θαιφ ζπκβηβαζκφ κεηαμχ ηνπ αθξηβνχο ειέγρνπ θαη ηνπ α-

ξηζκνχ ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ ηζρχνο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα ειέγμνπλ ηα ξεχκαηα 

ηνπ ζηάηε [28]. Ο έιεγρνο ζέζεο επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε αηζζεηήξσλ ηνπ θαηλνκέλνπ-

Hall πνπ αληρλεχνπλ ηελ παξνπζία ησλ κηθξψλ καγλεηψλ πνπ είλαη ελζσκαησκέλνη ζηνλ 

άμνλα ηνπ θηλεηήξα. 

 

 ΢σήμα 5-17.  BLDC θηλεηήξαο ζε εγθάξζηα ηνκή 

Οη ηξείο θάζεηο ηνπ bldc θηλεηήξα ιεηηνπξγνχλ αλά δχν θάζε θνξά, γηα παξάδεηγκα ελεξ-

γνπνηνχληαη νη δχν θάζεηο  πνπ παξάγνπλ ηελ πςειφηεξε ξνπή ελψ ε ηξίηε δελ ζπκκεηέ-

ρεη. Πνηεο απφ ηηο δχν θάζεηο ζα ελεξγνπνηεζνχλ εμαξηάηαη απφ ηε ζέζε ηνπ δξνκέα. Σα 

ζήκαηα απφ ηνλ αηζζεηήξα ζέζεο παξάγνπλ έλαλ αξηζκφ ηξηψλ ςεθίσλ πνπ αιιάδεη θά-

ζε 60 κνίξεο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5-18 (Ζ1, Ζ2, Ζ3). Σν ζρήκα δείρλεη επίζεο ην 

επαγφκελν ξεχκα θαζψο επίζεο ηηο θπκαηνκνξθέο ηεο αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο 

(back-emf).  

 ΢ην ΢ρήκα 5-19 θαίλεηαη κία δηακήθεο δηαηνκή ελφο θηλεηήξα ηξηψλ θάζεσλ ζπλδε-

δεκέλσλ ζε αζηέξα κε ηε ζεηξά ελεξγνπνίεζεο ησλ θάζεψλ ηνπ. Κάζε δηάζηεκα αξρίδεη 

κε ηηο γξακκέο πεδίνπ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα λα απέρνπλ 120 κνίξεο θαη ηειεηψλεη κε 

ηελ απφζηαζε απηψλ ζε 60 κνίξεο. Ζ κέγηζηε ξνπή επηηπγράλεηαη φηαλ νη γξακκέο ηνπ 

πεδίνπ ηνπο είλαη θάζεηεο. Ζ κεηαηξνπή ησλ ξεπκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη απφ έλαλ αληη-

ζηξνθέα έμη βαζκίδσλ φπσο θαίλεηαη ζην απινπνηεκέλν ΢ρήκα 5-20. Οη δηαθφπηεο πα-
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ξνπζηάδνληαη σο δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ (BJT) αιιά ηα MOSFET ζε ιεηηνπξγία δηαθφπηε εί-

λαη πην ζπλήζε. ΢ηνλ Πίλαθα 5-6 θαίλεηαη ε ζεηξά ησλ δηαθνπηψλ, ε θνξά ηνπ ξεχκαηνο 

θαη ηα ζήκαηα ησλ αηζζεηήξσλ ζέζεο. 

 

 

΢σήμα 5-18. Ηδαληθή “back-emf”, νη θάζεηο ησλ ξεπκάησλ θαη ηα ζήκαηα ησλ αηζζεηήξσλ  

 

 

 

΢σήμα 5-19. Ζ δηακήθεο δηαηνκή ελφο bldc θηλεηήξα θαη ε ζεηξά ελεξγνπνίεζεο ησλ θάζεσλ ηνπ 
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΢σήμα 5-20. Απινπνηεκέλν ζρήκα ελφο bldc drive 

 

Πίνακαρ 5-6. Ζ αιιεινπρία ησλ δηαζηεκάησλ δηαθνπήο 

 

 

΢ηελ αγνξά απαληψληαη αξθεηέο εηαηξείαο πνπ θάλνπλ ζνβαξή πξνζπάζεηα ζηελ 

θαηαζθεπή αμηφπηζησλ θαη απνδνηηθψλ bldc θηλεηήξσλ. Αλάινγα κε ηα ειεθηξηθά θαη κε-

ραληθά ραξαθηεξηζηηθά αιιά θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο θάζε εθαξκνγήο παξνπζηάδεηαη κία 

κεγάιε γθάκα απφ ηέηνηνπο θηλεηήξεο σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. ΢ην ΢ρήκα 5-21 

πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ραξαθηεξηζηηθά θάπνηα απφ απηά ζε δηάθνξα κεγέζε. 

 

΢σήμα 5-21. BLDC θηλεηήξεο.  
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Ο Πίλαθαο 5-7 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεη ελδεηθηηθά θάπνηνη bldc θηλεηήξεο ησλ εηαηξηψλ 

AXI θαη Hacker παξαζέηνληαο ζπγθξηηηθά ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο απφ ηα νπνία 

κπνξεί λα γίλεη ε επηινγή αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε. Δπίζεο ζηνλ Πίλαθα 5-8 

εκθαλίδνληαη ελδεηθηηθά θάπνηα ESCs ηεο εηαηξείαο Jeti, φπνπ θαίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηη-

θά κεγέζε ηνπο φπσο νη δηαζηάζεηο ηνπο, ην ξεχκα πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ θαη ην 

βάξνο ηνπο.  

 

Πίνακαρ 5-7. Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε δηάθνξσλ bldc  θηλεηήξσλ 

Model 
      Wind- 
       ings 

Cells 
Li-Po 

Kv 
(Rpm/V) 

Η Max. 
Effic.(A)  Io (A) 

 
Imax 
(A) 

Rm 
(mohm) 

Diam. 
(mm) 

Length 
(mm) 

Shaft 
Diam. 
(mm) 

Weight 
(gr) 

AXI 2217/5H GL 
 

5 3 3000 27,0 1,9 34,0 39 27,7 35,0 3,17 68,5 

A20-6XL 
 

6 2 2500 36,9 3,40 36,9 20 28 40,0 3,175 78 

AXI 2814/6 GL 
 

6 3 2850 45,0 4,5 55,0 22 35 37,0 4,00 106 

A10-7L 
 

7 2 2200 5,5 1,1 8,0 110 21 25,0 2,00 20 

AXI 2820/8 GL 
 

8 3 1500 37,0 3,3 55,0 26 35 48,0 5,00 151 

A10-9L 
 

9 2 1700 5,5 0,7 8,0 180 21 25,0 2,00 20 

AXI 2217/9D GL 
 

9 3 1880 27,0 0,4 34,0 39 27,7 35,0 3,17 69,5 

AXI 2820/10 GL 
 

10 4 1200 30,0 2,3 42,0 39 35 48,0 5,00 151 

AXI 2212/12 GL 
 

12 3 1950 22,0 1,2 28,0 45 27,7 30,0 3,17 57 

A20-12XL 
 

12 3 1039 36,9 1,20 36,9 75 28 40,0 3,175 78 

AXI 2826/12 GL 
 

12 5 760 25,0 1,3 37,0 62 35 54,0 5,00 181 

A10-15S 
 

15 2 2320 4,0 0,6 6,0 289 21 21,0 2,00 15 

A10-13L 
 

13 3 1200 7,0 0,4 9,0 280 21 25,0 2,00 20 

AXI 2808/16 GL 
 

16 2 1820 15,0 2,0 25,0 75 35 31,0 4,00 76 

AXI 2814/16 GL 
 

16 3 1035 20,0 1,0 30,0 85 35 37,0 4,00 106 

AXI 4120/14 GL 
 

14 5 660 40,0 2,0 55,0 41 49,8 55,5 6,00 320 

AXI 4120/18 GL 
 

18 7 515 40,0 1,5 55,0 70 49,8 55,5 6,00 320 

A20-26Μ 
 

26 3 1130 11,7 0,70 11,7 117 28 30,0 3 42 

A20-30Μ 
 

30 3 980 8,5 0,60 8,5 174 28 30,0 3 42 

A20-22L 
 

22 3 924 14,4 0,75 14,4 89 28 34,0 3 55 

AXI 4120/20 GL 
 

20 6 465 37,0 1,5 52,0 82 49,8 55,5 6,00 320 

AXI 5325/24 GL 
 

24 10 232 55,0 1,7 75,0 45 63 59,0 8,00 575 

AXI 2203/46 
 

46 2 1720 7,0 0,5 8,5 285 27,5 21,0 3,00 18,5 

AXI 2203/RACE 
 

52 2 2300 7,5 0,6 9,0 220 27,7 21,0 3,00 18,5 

A20-50S 
 

50 3 1088 6 0,40 6 232 28 24,0 3 29 
AXI 2203/40 

VPP 
 

40 2 2000 7,5 0,5 9,0 245 27,7 21,0 3,00 17,5 

AXI 2212/34 GL 
 

34 3 710 8,0 0,4 10,0 345 27,7 30,0 3,17 57 
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Πίνακαρ 5-8. Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε κεξηθψλ JETI ESCs 

Type  
Sustained 
Current (A) 

Mean Input 
Voltage (V) 

Length 
(mm) 

Width 
(mm) 

Height 
(mm) 

Weight (g) 
Mean 
Power 

(W) 

        

Advance 08 Pro  8 11,1 28 17 5 6 88,8 

Advance 12 Pro  12 11,1 28 17 7 9 133,2 

Advance 18 Pro  18 11,1 33 23 9 21 199,8 

Advance 30 Pro  30 11,1 44 26 9 28 333 

Advance 40 Pro  40 11,1 53 26 10 35 444 

Advance 40 Pro Opto  40 11,1 53 26 9 35 444 

Advance 70 Pro  70 11,1 53 26 13 38 777 

Advance 70 Pro Opto  70 11,1 53 26 11 38 777 

Advance 77 Pro Opto  77 11,1 53 26 14 40 854,7 

Advance 18 Pro SB  18 11,1 33 23 9 21 199,8 

Advance 30 Pro SB  30 11,1 44 26 9 28 333 

Advance 40 Pro SB HS  40 11,1 53 26 10 35 444 

Advance 70 Pro SB HS  70 11,1 53 26 13 38 777 

        

 

5.4.2 Μπαηαπίερ 
 

΋πσο έρεη πξνθχςεη απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε ησλ εμαξηεκάησλ πνπ απαηηνχ-

ληαη γηα ηελ πινπνίεζε κίαο δηάηαμεο ελαέξηνπ ξνκπφη πνιιψλ ζηξνθείσλ, είλαη απαξαί-

ηεηε κία πεγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ε νπνία ζα πξέπεη λα θαιχπηεη ηηο αλάγθεο ησλ εμαξ-

ηεκάησλ απηψλ θαηά ηε δηάξθεηα πνπ ην φρεκα βξίζθεηαη ζε πηήζε. ΢εκαληηθή παξάκε-

ηξνο απνηειεί ην κέγεζνο θαη ην βάξνο απηήο. Μία πξφζθαηε ηερλνινγία κπαηαξηψλ νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε παξφκνηεο εθαξκνγέο είλαη νη κπαηαξίεο Ληζίνπ-

Πνιπκεξνχο (Lithium-Polymer Batteries-LiPo). Οη κπαηαξίεο απηήο ηεο ηερλνινγίαο έρνπλ 

ην πιενλέθηεκα ηεο πςειήο ππθλφηεηαο απνζεθεπφκελεο ελέξγεηαο γεγνλφο πνπ απνηε-

ιεί ζεκαληηθφ πξνηέξεκα θαη ηηο πξνθξίλεη σο ιχζε. 

Οη κπαηαξίεο LiPo ζπλήζσο απνηεινχληαη απφ πνιιέο παλνκνηφηππεο δεπηεξεχνπ-

ζεο θπςέιεο (cells) ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια κεηαμχ ηνπο απμάλνληαο ηελ ηθαλφηεηά ησλ 

κπαηαξηψλ ζε ξεχκα εθθφξηηζεο θαη απαληψληαη ζπλήζσο ζε παθέηα ζε ζεηξηαθή ζχλδε-

ζε γηα αχμεζε ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο. 
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 Οη θπςέιεο πνπ πσινχληαη ζήκεξα σο κπαηαξίεο πνιπκεξνχο απαληψληαη ζε εχ-

θακπηεο ζήθεο. ΢ε αληίζεζε κε ηηο θπιηλδξηθέο θπςέιεο ησλ κπαηαξηψλ Ληζίνπ-Ηφλησλ, 

πνπ έρνπλ κεηαιιηθή άθακπηε ζήθε, νη θπςέιεο πνιπκεξνχο βξίζθνληαη ζε ζήθε απφ ηαη-

λία (έιαζκα πνιπκεξνχο). Απηφ θάλεη ηηο θπςέιεο ησλ κπαηαξηψλ πνιπκεξνχο 20% εια-

θξχηεξεο απφ απηέο ησλ κπαηαξηψλ Ληζίνπ-ηφλησλ. 

 Ζ ηάζε κίαο θπςέιεο ιηζίνπ-πνιπκεξνχο θπκαίλεηαη απφ 2,7 V (αθφξηηζηε) κέρξη 

4,23 V (πιήξσο θνξηηζκέλε), ελψ παξάιιεια νη θπςέιεο ζα πξέπεη λα πξνζηαηεχνληαη 

απφ ππεξθφξηηζε, πεξηνξίδνληαο ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε ζε φρη πεξηζζφηεξν απφ 4,235 

V αλά θπςέιε, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάηαμε ζε ζεηξά. 

 ΢ηηο αξρέο ηεο αλάπηπμήο ηεο, ε ηερλνινγία ιηζίνπ-πνιπκεξνχο είρε πξνβιήκαηα κε 

ηελ εζσηεξηθή αληίζηαζε. Άιιεο πξνθιήζεηο πνπ πξνέθπςαλ ήηαλ ν κεγαιχηεξνο ρξφλνο 

θφξηηζεο θαη ν πην αξγφο ξπζκφο κέγηζηεο εθθφξηηζεο ζπγθξίλνληαο κε άιιεο πην ψξηκεο 

ηερλνινγίεο. Σν Γεθέκβξην ηνπ 2007 ε Toshiba  αλαθνίλσζε κία λέα ζρεδίαζε παξέρν-

ληαο έλαλ πνιχ πην γξήγνξν ξπζκφ θφξηηζεο (πεξίπνπ 5 ιεπηά γηα λα θηάζεη ην 90%). 

Απηέο νη θπςέιεο δηαηέζεθαλ ζηελ αγνξά ην Μάξηην ηνπ 2008 θαη αλακέλεηαη λα έρνπλ κία 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο βηνκεραλίεο ειεθηξηθψλ νρεκάησλ. Πξφζθαηεο βειηηψζεηο ζρε-

δηαζκνχ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο εθθφξηηζεο απφ 2 θνξέο έσο 65 

ή αθφκα θαη 90 θνξέο ηε ρσξεηηθφηεηα θφξηηζεο ηεο θπςέιεο αλά ψξα. 

 Σέινο νη θαηαζθεπαζηέο δειψλνπλ πσο νη πξφζθαηεο θπςέιεο έρνπλ ηε δπλαηφηε-

ηα 500 θχθισλ θφξηηζεο-εθθφξηηζεο πξηλ πέζεη ε ρσξεηηθφηεηά ηνπο ζην 80% ελψ κία 

παξαιιαγή ηεο θπςέιεο Ληζίνπ-Πνιπκεξνχο ε «επαλαθνξηηδφκελε κπαηαξία ιηζίνπ ιε-

πηνχ θηικ », έρεη απνδεηρηεί φηη παξέρεη πεξηζζφηεξνπο απφ 10.000 ηέηνηνπο θχθινπο. 

΢ην ΢ρήκα 5-22 θαίλνληαη κία θπςέιε ιηζίνπ-πνιπκεξνχο θαη ην απνηέιεζκα απφ ζπλδπ-

αζκφ ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνχ παθεηαξηζκέλσλ θπςειψλ. ΢ηνλ Πίλαθα 5-9 (Παξάξηεκα Α) 

παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά κπαηαξηψλ LiPo ηεο εηαηξείαο KOKAM δηαθφ-

ξσλ κεγεζψλ θαη ρσξεηηθνηήησλ. 

 

΢σήμα 5-22. Κπςέιε Ληζίνπ-Πνιπκεξνχο θαη Παθέην θπςειψλ LiPo 
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5.4.3 Έλικερ 

 Οη έιηθεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηά πεξίπησζε ζε κία δηάηαμε έρνπλ θπξίσο 

δχν ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε, ηε δηάκεηξν θαη ην βήκα (pitch). Ζ θάζε έιηθα κπνξεί λα έρεη 

δχν, ηξία ή θαη ηέζζεξα πηεξχγηα αλάινγα κε ηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαη-

ηνχληαη θάζε θνξά. ΢ε δηαηάμεηο ελαέξησλ ξνκπφη πνιιψλ ζηξνθείσλ πνπ έρνπλ ήδε α-

λαπηπρζεί, ζπλήζσο επηιέγνληαη έιηθεο κε δχν ή ηξία πηεξχγηα. 

 Ζ επηινγή ηεο έιηθαο θάζε θνξά εμαξηάηαη απφ ηνλ θηλεηήξα ζηνλ νπνίν ζα ηνπνζε-

ηεζεί θαζψο επίζεο θαη ηνλ ηχπν ηνπ ηπηάκελνπ νρήκαηνο πνπ θέξεη ηνλ θηλεηήξα. Οη α-

παηηήζεηο ζηε δχλακε ψζεο πνπ είλαη επηζπκεηή ζε ζπγθεθξηκέλεο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο 

(RPM) απνηεινχλ νδεγφ γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο έιηθαο. 

 Ζ ζχλζεζε ησλ ειίθσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απνηειείηαη απφ ίλεο άλζξαθα (car-

bon fibers) είηε ίλεο παινλεκάησλ (fiberglass fibers) νη νπνίεο κέζσ κίαο δηαδηθαζίαο εμέ-

ιαζεο  θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ρχηεπζεο πξνζαλαηνιίδνληαη αμνληθά θαηά κήθνο ηνπ ζψ-

καηνο ηεο έιηθαο. Ζ δηαδηθαζία απηή δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζρεκαηηζκνχ καθξχηεξσλ ηλψλ νη 

νπνίεο πξνζδίδνπλ ζηηο έιηθεο κεγαιχηεξε αληνρή θαη αθακςία. Ζ πξφζζεηε αθακςία εί-

λαη σθέιηκε γηα ηνλ έιεγρν ηεο αληαπφθξηζεο ησλ αληερνχκελσλ δνλήζεσλ. Οη θπζηθέο 

ζπρλφηεηεο ηεο έιηθαο πξέπεη λα δηαηεξνχληαη αξθεηά πςειέο ψζηε λα εκπνδίδεηαη ε δηέ-

γεξζε απφ ηε ζηξεπηηθή ηαιάλησζε ηνπ θηλεηήξα θαη ηνλ αεξν-ειαζηηθφ πηεξπγηζκφ 

(aero-elastic flutter). Ζ πςειφηεξε αληνρή επηηξέπεη ηε ρξήζε (ζρεηηθά) ιεπηφηεξσλ δηα-

ηνκψλ, πνπ είλαη επεξγεηηθέο γηα ην βάξνο θαη ηελ αεξνδπλακηθή απφδνζε. 

 Οη δηάθνξνη θαηαζθεπαζηέο ειίθσλ γηα ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο παξέρνπλ δεδνκέλα 

γηα ηνπο αεξνδπλακηθνχο ζπληειεζηέο    θαη    πνπ πξνθχπηνπλ απφ κεηξήζεηο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πηήζεο απφ δνθηκέο ζε έιηθεο κε δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο θαη βήκα. ΢ηνλ 

Πίλαθα 5-10 (Παξάξηεκα Α) δίλνληαη θάπνηα ηέηνηα δεδνκέλα. 

 

 

 

 

΢σήμα 5-23. Έιηθεο δχν θαη ηξηψλ πηεξπγίσλ
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6 ΢ςμπέπαζμα 

 

Απφ ηελ εξγαζία απηή πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε αλάπηπμε ελφο ελαέξηνπ ξνκπφη 

πνιιψλ ζηξνθείσλ απνηειεί έλα επξχ πεδίν έξεπλαο θαη κία κεγάιε πξφθιεζε γηα απηφ 

θαη απνηειεί ηα ηειεπηαία ρξφληα αληηθείκελν ελαζρφιεζεο αξθεηψλ εξεπλεηηθψλ νκάδσλ 

ηφζν ζηα παλεπηζηήκηα φζν θαη ζηε βηνκεραλία. Γηαπηζηψλεηαη φηη κεηά ηνλ θαζνξηζκφ 

ηεο κνξθήο ηεο επηιεγφκελεο δηάηαμεο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε πνιινί παξάγνληεο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δπλακηθή ελφο ηπηάκελνπ νρήκαηνο θαη ησλ αεξνδπλακηθψλ ηνπ ρα-

ξαθηεξηζηηθψλ. Ζ αλάιπζε ζα πξέπεη λα είλαη ιεπηνκεξήο έηζη ψζηε ην ηειηθφ δπλακηθφ 

κνληέιν λα αληαπνθξίλεηαη φζν ην δπλαηφλ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο πηήζεο. 

Ζ επηινγή ησλ αηζζεηήξσλ νη νπνίνη ζα εμνπιίδνπλ ην ξνκπφη είλαη θαζνξηζηηθή, 

αθνχ απφ ηηο κεηξήζεηο ηνπο θαη κέζα απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ καο δί-

λνπλ κπνξνχκε λα έρνπκε κία εθηίκεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ νρήκαηνο ψζηε θαηφ-

πηλ λα κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάπηπμε ηνπ ειέγρνπ. ΢ηνλ έιεγρν κπνξνχλ 

δνθηκαζηνχλ αξθεηέο ηερληθέο ή ζπλδπαζκφο απηψλ. 

Σέινο ν βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ελφο ελαέξηνπ ξνκπφη πνιιψλ ζηξνθείσλ απνηειεί 

κία ελδηαθέξνπζα πξφθιεζε. Οη απαηηήζεηο ελφο ρξήζηε γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαη 

δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δεκηνπξγεί έλα πξφβιεκα βέιηηζηεο επηινγήο φισλ ησλ ζηνη-

ρείσλ πνπ ζα πξέπεη λα απαξηίδνπλ ην ξνκπφη κε βάζε ηφζν ηηο δηαζηάζεηο ηνπο φζν θαη 

ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 
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Παπάπηημα Α  

 

Πίνακαρ 5-9. Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά LiPo κπαηαξηψλ ηεο KOKAM 

 

Type    Model   
 

Capacity 
[Ah]  

 Max Dimension (mm)   IR(max.)  

 L   W   T  V^1/3 
 

 34Series  

 SLPB593459H3  0,91 59 34 6 22,9 16 mΧ 

 SLPB533459H4  0,74 59 34 5,2 21,8 16 mΧ 

 SLPB563496H5  1,3 102 34,5 5,7 27,2 7 mΧ 

 SLPB653496H5  1,5 102 34,5 6,7 28,7 6 mΧ 

 SLPB803496H5  1,8 102 34,5 8,2 30,7 6 mΧ 

 SLPB903496H5  2,1 102 34,5 9,2 31,9 5 mΧ 

 SLPB1003496H5  2,4 102 34,5 10,2 33,0 5 mΧ 

` 38Series   SLPB723870H4  1,5 70,5 38 7,4 27,1 9 mΧ 

 43Series  

 SLPB5043128H3  2,4 128 43 5,2 30,6 7 mΧ 

 SLPB8643128H5  3,6 128,5 43 8,8 36,5 3 mΧ 

 SLPB8043140H5  3,2 142,5 43,5 8,2 37,0 3 mΧ 

 SLPB9543140H5  4 142,5 43,5 9,7 39,2 3 mΧ 

SLPB10843140H5  4,5 142,5 43,5 11 40,9 3 mΧ 

SLPB11543140H5  5 142,5 43,5 11,7 41,7 3 mΧ 

 SLPB8643140H5  3,6 142,5 43,5 8,8 37,9 3 mΧ 

 64Series  

 SLPB356495  2,1 95,5 64,5 3,7 28,4 22 mΧ 

 SLPB526495  3,3 95,5 64,5 5,4 32,2 15 mΧ 

 SLPB626495  4 95,5 64,5 6,4 34,0 12 mΧ 

 SLPB776495  5,3 95,5 64,5 7,8 36,4 8 mΧ 

 106Series  

 SLPB50106100  5 102 107 5,9 40,1 5 mΧ 

 SLPB68106100  8 102 107 7,3 43,0 4,5 mΧ 

 SLPB75106100  7,5 102 107 7,9 44,2 2,5 mΧ 

 SLPB98106100  10 103 107 10 47,9 3 mΧ 
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Πίνακαρ 5-9. Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά LiPo κπαηαξηψλ ηεο KOKAM (΢πλέρεηα) 

 

Type    Model    Weight (max)  

 Max Discharge Rate  

 C-rate   Ampere  

 
Continuous   

 
Pulse  

 
Continuous   

 
Pulse  

 34Series  

 SLPB593459H3  23 g 15 30 13,65 27,3 

 SLPB533459H4  21 g 20 40 14,8 29,6 

 SLPB563496H5  36 g 30 50 39 65 

 SLPB653496H5  42 g 30 50 45 75 

 SLPB803496H5  53,5 g 30 50 54 90 

 SLPB903496H5  62 g 30 50 63 105 

 SLPB1003496H5  68 g 30 50 72 120 

 38Series   SLPB723870H4  41 g 20 40 30 60 

 43Series  

 SLPB5043128H3  60 g 15 30 36 72 

 SLPB8643128H5  101 g 30 50 108 180 

 SLPB8043140H5  93 g 30 50 96 160 

 SLPB9543140H5  114 g 30 50 120 200 

 SLPB10843140H5  125 g 30 50 135 225 

 SLPB11543140H5  132 g 30 50 150 250 

 SLPB8643140H5  100 g 35 50 126 180 

 64Series  

 SLPB356495  44 g 2 3 4,2 6,3 

 SLPB526495  67 g 2 3 6,6 9,9 

 SLPB626495  82 g 2 3 8 12 

 SLPB776495  102 g 2 3 10,6 15,9 

 106Series  

 SLPB50106100  140 g 5 8 25 40 

 SLPB68106100  160 g 2 3 16 24 

 SLPB75106100  165 g 5 8 37,5 60 

 SLPB98106100  210 g 3 5 30 50 
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Πίνακαρ 5-9. Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά LiPo κπαηαξηψλ ηεο KOKAM (΢πλέρεηα) 

 

 

Type    Model   

Continuous 
Power 

 Energy 
Density   

Density Energy Volume 

W 
 

(Wh/kg)  
kg/m3 Joule m3 

 34Series  

 SLPB593459H3  50,505 146 1910,934 12121,2 1,2E-05 

 SLPB533459H4  54,76 130 2013,191 9856,8 1,04E-05 

 SLPB563496H5  144,3 134 1794,768 17316 2,01E-05 

 SLPB653496H5  166,5 132 1781,374 19980 2,36E-05 

 SLPB803496H5  199,8 124 1854,047 23976 2,89E-05 

 SLPB903496H5  233,1 125 1915,07 27972 3,24E-05 

 SLPB1003496H5  266,4 131 1894,478 31968 3,59E-05 

 38Series   SLPB723870H4  111 135 2068,138 19980 1,98E-05 

 43Series  

 SLPB5043128H3  133,2 148 2096,377 31968 2,86E-05 

 SLPB8643128H5  399,6 132 2077,146 47952 4,86E-05 

 SLPB8043140H5  355,2 127 1829,637 42624 5,08E-05 

 SLPB9543140H5  444 643 1895,959 53280 6,01E-05 

SLPB10843140H5  499,5 133 1833,214 59940 6,82E-05 

SLPB11543140H5  555 140 1820,053 66600 7,25E-05 

 SLPB8643140H5  466,2 133 1833,214 47952 5,45E-05 

 64Series  

 SLPB356495  15,54 177 1930,58 27972 2,28E-05 

 SLPB526495  24,42 182 2014,271 43956 3,33E-05 

 SLPB626495  29,6 180 2080,036 53280 3,94E-05 

 SLPB776495  39,22 192 2122,963 70596 4,8E-05 

 
106Series  

 SLPB50106100  92,5 132 2174,163 66600 6,44E-05 

 SLPB68106100  59,2 185 2008,229 106560 7,97E-05 

 SLPB75106100  138,75 168 1913,696 99900 8,62E-05 

 SLPB98106100  111 176 1905,453 133200 0,00011 
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Πίνακαρ 5-10.  ΢πληειεζηέο Ct θαη Cp γηα δηάθνξεο ηηκέο δηακέηξνπ θαη βήκαηνο έιηθαο 

 

Diameter 
(in) 

Pitch 
(in) 

   P/D 
 

Ct 
 

Cp 
 

7 6 0,86 0,088 0,072 

7 9 1,29 0,103 0,129 

8 4 0,50 0,080 0,040 

8 5 0,63 0,088 0,051 

8 6 0,75 0,094 0,064 

8 7 0,88 0,096 0,070 

8 8 1,00 0,100 0,095 

8 9 1,13 0,099 0,113 

8 10 1,25 0,110 0,137 

9 6 0,67 0,104 0,058 

9 7 0,78 0,105 0,061 

9 8 0,89 0,103 0,081 

9 9 1,00 0,104 0,098 

9 10 1,11 0,115 0,098 

10 3 0,30 0,065 0,026 

10 4 0,40 0,087 0,037 

10 5 0,50 0,099 0,044 

10 6 0,60 0,106 0,053 

10 7 0,70 0,105 0,059 

10 8 0,80 0,107 0,070 

10 9 0,90 0,111 0,088 

10 10 1,00 0,112 0,103 

11 3 0,27 0,062 0,025 

11 4 0,36 0,076 0,033 

11 5 0,45 0,094 0,040 

11 6 0,55 0,103 0,049 

11 7 0,64 0,109 0,057 

11 8 0,73 0,112 0,062 

11 9 0,82 0,112 0,075 

14 3 0,21 0,111 0,085 

 

 


