


Περίληψη της Διδακτορικής Διατριβής:

Πάνος Μαράντος: “Επιδέξιοι Ελιγμοί Ρομποτικού Ελικοπτέρου με Χρήσvη
Οπτικής Ανατροφοδότησvης”

Τις τελευταίες δυο δεκαετίες η επισvτημονική κοινότητα έδειξε μεγάλο ενδι-

αφέρον σvτα μη επανδρωμένα εναέρια οχήματα (MEO) λόγω της ικανότητας τους
να ίπτανται σvε δυναμικά και άγνωσvτα περιβάλλοντα. Ειδικότερα την τελευταία
δεκαετία τα μη επανδρωμένα ελικόπτερα, λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηρισvτικών
τους (π.χ., αιώρησvη, απογείωσvη και προσvγείωσvη σvε σvυγκεκριμένο σvημείο), σvυ-
νισvτώνται σvε πάρα πολλές εφαρμογές, όπως σvτην επίβλεψη και παρακολούθησvη
περιοχών, σvτην επιθεώρησvη βιομηχανικών εγκατασvτάσvεων, σvε γεωργικές εφαρ-
μογές καθώς και σvε άλλες πολιτικές εφαρμογές.
Αυτές οι δυνατότητες όμως των ελικοπτέρων, και σvε σvυνάρτησvη με την ασvταθή

φύσvη τους, έρχονται σvε αντισvτοιχία με τη δυσvκολία σvχεδιασvμού περίπλοκων σvυσvτη-
μάτων πλοήγησvης και ελέγχου. Ο σvυνδυασvμός α) του δυναμικού περιβάλλοντος
λειτουργίας, β) των επιδέξιων ελιγμών, γ) της απαίτησvης για χαμηλού κόσvτους και
χαμηλού βάρους ενσvωματωμένων σvυσvτημάτων δ) η περίπλοκη μη-γραμμική μον-
τελοποίησvη τους καθώς και ε) οι αβεβαιότητες των αεροδυναμικών παραμέτρων,
επιβάλλουν το σvχεδιασvμό αξιόπισvτων και εύρωσvτων σvυσvτημάτων πλοήγησvης και

ελέγχου.
Σύμφωνα με τα παρπάνω, σvε αυτή τη διδακτορική διατριβή επικεντρωνόμασvτε

σvτο σvχεδιασvμό ενός αξιόπισvτου ενσvωματωμένου σvυσvτήματος για αυτόνομα μη

επανδρωμένα ελικόπτερα. Ειδικότερα, ασvχολούμασvτε με το σvχεδιασvμό τόσvο σvυσvτη-
μάτων πλοήγησvης όσvο και σvυσvτημάτων εύρωσvτου ελέγχου βασvισvμένων σvτη χρήσvη

οπτικής ανατροφοδότησvης. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η αυτόνομη πτήσvη
ελικοπτέρων σvε δυναμικά περιβάλλοντα αξιοποιώντας, όσvο το δυνατό, μεγαλύτερο
κομμάτι του φακέλου πτήσvης.
Εκτός από την βιβλιογραφική ανασvκόπησvη και την περιγραφή του αντικειμέ-

νου της διατριβής που αναφέρονται σvτο εισvαγωγικό, Πρώτο Μέρος (Part I), σvτο
Δεύτερο Μέρος (Part II) σvχεδιάζουμε, τόσvο για το ελικόπτερο όσvο και για το κέν-
τρο ελέγχου εδάφους, χαμηλού κόσvτους, πρωτότυπα ενσvωματωμένα σvυσvτήματα,
τόσvο σvτο πεδίο του υλικού όσvο και του λογισvμικού έτσvι ώσvτε: α) να μετατρέψ-
ουμε ένα τηλεκατευθυνόμενο μικρού μεγέθους ελικόπτερο σvε μια πλήρως αυτόνομη

ρομποτική πλατφόρμα και β) να προετοιμάσvουμε ένα σvυνολικό σvύσvτημα πειρα-
ματικών δοκιμών.
Στο Τρίτο Μέρος (Part III), παρουσvιάζουμε μια πλήρης μαθηματική μον-

τελοποίησvη των ελικοπτέρων μικρής κλίμακας η οποία χρησvιμοποιείται τόσvο για

το σvχεδιασvμό των σvυσvτημάτων πλοήγησvης και ελέγχου όσvο και για το σvχεδιασvμό

ενός πλήρους και ρεαλισvτικού περιβάλλοντος προσvομοίωσvης.
Στο Τέταρτο Μέρος (Part IV), προτείνουμε ένα υψηλής απόδοσvης σvύσvτημα

πλοήγησvης για ελικόπτερα, βασvισvμένο σvε απλούς, εύρωσvτους και προσvαρμοσvτικούς
αλγορίθμους όπου λειτουργούν σvε πραγματικό χρόνο. Ειδικότερα, ο προτεινόμενος
παρατηρητής σvχεδιάζεται χρησvιμοποιώντας τη λογική των "σvυμπληρωματικών φίλ-
τρων" (complementary filters) ώσvτε να σvυνθέσvει τις μετρήσvεις πολλαπλών και
διαφορετικών αισvθητήρων πλοήγησvης και οπτικών σvημάτων και να εξάγει το σvυνο-
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λικό διάνυσvμα κατασvτάσvεων του ελικοπτέρου (δηλ., διάνυσvμα θέσvης και προσvανα-
τολισvμού). Ο προτεινόμενος αλγόριθμος αποτελείται επίσvης από ένα κατάλληλο
σvχήμα προσvαρμοσvτικού σvχεδιασvμού ώσvτε να επιτραπεί η απρόσvκοπτη λειτουργία

του φίλτρου κατά την εισvαγωγή λανθασvμένων σvημάτων εισvόδου λόγω είτε της

χρήσvης χαμηλού κόσvτους αισvθητήρων είτε της υψηλής δυναμικής των επιδέξιων

ελιγμών των ελικοπτέρων.
Στο Πέμπτο Μέρος (Part V), παρουσvιάζουμε το προτεινόμενο περιβάλλον ρε-

αλισvτικής προσvομοίωσvης για μη επανδρωμένα οχήματα. Με αυτό τον τρόπο μπορεί
κανείς εύκολα να δοκιμάσvει και να αναλύσvει διάφορα σvυσvτήματα πλοήγησvης και

ελέγχου και να αποφύγει κατασvτροφικές κατασvτάσvεις λόγω σvφαλμάτων σvχεδι-

ασvμού ή σvφαλμάτων προγραμματισvτικής υλοποίησvης των αλγορίθμων πλοήγησvης

και ελέγχου. Επίσvης το προτεινόμενο περιβάλλον προσvομοίωσvης παρέχει και την
δυνατότητα hardware-in-the-loop προσvομοιώσvεων για την καλύτερη ανάλυσvη των
ενσvωματομένων σvυσvτημάτων.
Στο ΄Εκτο Μέρος (Part VI) σvχεδιάζονται τέσvσvερα διαφορετικά σvυσvτήματα εύρ-

ωσvτων ελεγτών βασvισvμένων είτε σvτο μοντέλο του ελικοπτέρου, είτε όχι, με σvκοπό
να διασvφαλίσvουμε την σvταθεροποίησvη του ελικοπτέρου σvε μια επιθυμητή κατάσv-

τασvη πτητικής λειτουργίας, ανεξάρτητα από την εμφάνισvη εξωτερικών διαταραχών,
όπως ριπές ανέμου ή την επίδρασvη του εδάφους. Ειδικότερα, σvχεδιάζουμε αρ-
χικά, με τη χρήσvη μεθοδολογιών εύρωσvτου, μεικτού H2/H∞ γραμμικού ελέγχου,
έναν ελεγτή παρακολούθησvης προκαθορισvμένης τροχιάς όπου εγγυάται σvυγχρόνος

ευσvτάθεια και απόρριψη εξωτερικών διαταραχών σvε όλο το φάσvμα του φακέλου

πτήσvης κοντά σvτο σvημείο αιώρησvης. Στην σvυνέχεια, περιγράφεται η σvχεδίασvη ενός
μη-γραμμικού ελεγκτή προκαθορισvμένης τροχιάς χωρίς την γνώσvη των παραμέτρων
του δυναμικού μοντέλου των ελικοπτέρων (model-free) με τη χρήσvη της έννοιας
“προδιαγεγραμμένης τροχιάς”. Το τρίτο σvύσvτημα ελέγχου αναφέρεται σvε ένα μη-
γραμμικό ελεγκτή προσvγείωσvης, όπου βασvίζεται σvτον προβλεπτικό έλεγχο με περι-
ορισvμούς (Constrained MPC) και χρησvιμοποιεί ένα σvύσvτημα όρασvης χωρίς να έχει
ανεξάρτητους βαθμούς ελευθερίας. Τέλος χρησvιμοποιώντας τις σvτερεογραφικές
σvυντεταγμένες (Stereographic Coordinates) για την περιγραφή της δυναμικής του
προσvανατολισvμού των ελικοπτέρων σvχεδιάζουμε ένα σvύσvτημα ελέγχου έκτατης

ανάγκης χρησvιμοποιώντας ξανά την έννοια “προδιαγεγραμμένης τροχιάς” για να
σvταθεροποιήσvουμε τον προσvανατολισvμό ενος ελικοπτέρου από οποιαδήποτε θέσvη.
Για την ανάλυσvη των προαναφερθέντων σvυσvτημάτων πλοήγησvης και ελέγχου,

χρησvιμοποιούμε ως βασvική πλατφόρμα το "Αυτόνομο Ελικόπτερο CSL" και διεξά-
γουμε εκτεταμένες αυτόνομες πτήσvεις σvε πραγματικές σvυνθήκες, για να αποδείξ-
ουμε την αποτελεσvματικότητα τους σvε απαιτητικές σvυνθήκες πτητικής λειτουργίας.
Τέλος, σvτο ΄Εβδομο Μέρος (Part VII), παρουσvιάζονται τα γενικά σvυμπεράσv-

ματα και η σvυνεισvφορά της παρούσvας διατριβής. Επίσvης σvτο μέρος αυτό προτείνον-
ται και μελλοντικές κατευθύνσvεις σvε σvχέσvη με τον σvχεδιασvμό ενσvωματομένων

σvυσvτημάτων πλοήγησvης και ελέγχου για μη επανδρωμένα ελικόπτερα.
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