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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Ζ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηε κειέηε, ηελ θαηαζθεπή θαη ηνλ 

ρεηξηζκό ελόο ηεηξαθόπηεξνπ (Αγγι.: Quadcopter). Γηα ηε δηεμαγσγή ηεο 

παξνύζαο πηπρηαθήο έρεη γίλεη ρξήζε βαζηθώλ γλώζεσλ PIDειεγθηώλ, θαζώο θαη 

ε αλάπηπμε ελόο ζεσξεηηθνύ κνληέινπ. Δπίζεο δόζεθε ε πξνζπάζεηα γηα ηελ 

πξνζέγγηζε ηνπ πξαγκαηηθνύ κνληέινπ ηνπ θαη ηέινο γηα ηελ θαηαζθεπή θαη ηνλ 

επηηπρεκέλν έιεγρν ηνπ Quadcopter.Δπηπξνζζέησο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

κέζνδνη κνληεινπνίεζεο γηα ηελ απόδνζε ησλ ειεθηξηθώλ κνηέξ από ηηο 

δηαθνξηθέο ηνπ εμηζώζεηο, θαζώο θαη ηελ αλάιπζε όισλ ησλ επηκέξνπο 

ειεθηξνληθώλ πιαθεηώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, ηελ επεμήγεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πηήζεοθαη ησλ ξπζκίζεσλ ηνπ Quadcopter καο. 

΢ην πξώην θεθάιαην βξίζθεηαη ε εηζαγσγή ηεο εξγαζίαο καο. Γίλεηαη ηζηνξηθή 

αλαθνξά ζηνλ θόζκν ησλ ηπηάκελσλ νρεκάησλ θαη ηηο πξνζπάζεηεο πνπ έθαλαλ 

νη εξεπλεηέο γηα ηελ κειέηε θαη ηελ θαηαζθεπή απηώλ. Σέινο δελ ζα κπνξνύζε λα 

ιείπεη κηα ηζηνξηθή εηζαγσγή γηα ηνλ ζθνπό ηηο εξγαζίαο, ηα κε επαλδξσκέλα 

αεξνζθάθε. 

΢ην δεύηεξν θεθάιαην ζα γίλεη ε αλάπηπμε ηνπ ζεσξεηηθνύ κνληέινπ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ε παξνπζίαζε ησλ εμηζώζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ έλα ηέηνην 

ζύζηεκα, όπσο ηα Quadcopter,UAV. 

΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη αλάπηπμε ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο θαηησλ ειεγθηώλ 

θαζώο θαη ησλ δηάθνξσλ αηζζεηήξσλ θαη ειεθηξηθώλ πιαθεηώλ πνπ ππάξρνπλ ζε 

απηό. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην αλαπηύζζεηαη  ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξηθώλ 

κνηέξ πνπ ππάξρνπλ, θαζώο θη όιε ε θηινζνθία ησλ πξνπειώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ηέηνηεο θαηαζθεπέο. 

΢ην πέκπην θεθάιαηνπαξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επηθνηλσλεί ην 

Quadcopter κε ηνλ ππνινγηζηή. 

΢ην έθην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξώο ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο, ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Mission Planner. 

Σέινο δελ ζα κπνξνύζε λα ιείπεη ν επίινγνο, ζηνλ νπνίν αλαιύνπκε ίζσο 

κειινληηθέο ηερλνινγίεο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα αλαπηπρζνύλ θαη λα 

εγθαηαζηαζνύλ πάλσ ζην ήδε ππάξρσλ κνληέιν. 
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ABSTRACT 

The present thesis deals withthe study, the construction and the control of a 

UAV Quadcopter. The thesis required knowledge regarding PID controllers as well 

asthe development of a theoretical model. Additionally, an attempt has been made 

to approximate the actual model. Another objective was the construction and the 

successful control of our Quadcopter. Moreover, methods for extracting the output 

of the electrical motors from their differential equations have been applied and the 

analysis the analysis of additional electronic boards (PCBs) has been conducted. 

Finally, the illustration of our flight program and the various sensors has been 

made. 
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΢ΤΝΣΟΜΟΓΡΑΦΙΔ΢ 

 

UAV- UnnamedAerialVehicle 

RF-Radio Frequency 

GPS-Global Positioning System 

ESC-Electronic Speed Controller 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.1 Οριςμόσ του UAV και η χρηςιμότητα του. 

Έλα UAV (UnnamedAerialVehicle) είλαη έλα αεξνζθάθνο ην νπνίν κπνξεί λα 

ίπηαηαη ρσξίο λα ην ρεηξίδεηαη άκεζα αλζξώπηλν νλ, θάπνηνο πηιόηνο δειαδή. Οη 

πηήζεηο ηνπ κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ είηε απηόλνκα είηε κέζα από θάπνηνλ 

ππνινγηζηή είηε από επεμεξγαζηέο, νη νπνίνη είλαη ελζσκαησκέλνη ζε απηό. Οη 

ηύπνη ησλ UAV είλαη πάξα πνιινί, ππάξρνπλ ζε δηαθνξεηηθά ζρήκαηα θαη κεγέζε, 

ελώ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο δηαθέξνπλ θαηά πνιύ αλάινγα κε ηελ ρξεζηκόηεηα 

ηνπο. 

Ηζηνξηθά ηα UAV ρεηξίδνληαλ άλζξσπνη, πηιόηνη, νη νπνίνη ηα έιεγραλ κέζα από 

δηάθνξα ρεηξηζηήξηα-πεδάιηα θαηά ηελ πηήζε ηνπο. Με ηελ πάξνδν ησλ ρξόλσλ 

θαη ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο, ν απηόλνκνο έιεγρνο εληάρζεθε πιένλ 

νινθιεξσηηθά ζηνλ έιεγρν ησλ UAV. 

Ζ κειέηε θαη ε δεκηνπξγία ησλ UAV νθείιεηαη θπξίσο ζε ζηξαηησηηθέο αλάγθεο, 

όκσο δε ρξεηάζηεθε λα πεξάζεη πνιύο ρξόλνο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπο ώζηε λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζε εθαξκνγέο εθηόο ζηξαηνύ, όπσο γηα παξάδεηγκα ζε 

δηαζώζεηο, ππξνζβεζηηθέο απνζηνιέο, ειέγρνπο αζθάιεηαο κε ελαέξηα κέζα 

θαζώο θαη γηα ιόγνπο δηαζθέδαζεο (ελαέξηεο θσηνγξαθίζεηο, hobbyθιπ). 

 

1.2 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των UAV. 

Πέξα από ηηο ζηξαηησηηθέο αλάγθεο, ηα UAV είλαη πιένλ θαηάιιεια γηα κηα 

πιεζώξα ρξήζεσλ. Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ άξηζηα ζε επηρεηξήζεηο 

δηαζώζεσλ ζε ρώξνπο πνπ δελ κπνξεί λα θηάζεη ην αλζξώπηλν δπλακηθό κε 

νπνηνδήπνηε άιιν κέζν.  

Δπίζεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζεδαζηθέο πεξηνρέο, ώζηε λα 

παξαθνινπζνύλ ηελ έθηαζε γηα ηπρόλ ππξθαγηέο πνπ κε άιινλ ηξόπν ζα ήηαλ 

αδύλαην, εηδηθά ζε εθηάζεηο νη νπνίεο είλαη πάξα πνιύ κεγάιεο ή ζε ρώξνπο πνπ 

απαηηείηαη ελαέξην κέζν όπσο πξναλαθέξακε. ΢εκαληηθό πιενλέθηεκα ζεσξείηαη 

ε κεγάιε γθάκα κεγέζνπο πνπ κπνξνύλ λα βξεζνύλ ζηελ αγνξά.  



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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Σν κέγεζνο κπνξεί λα ηζνύηαη από κεξηθά εθαηνζηά κέρξη θαη θάπνηα κέηξα, 

γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζρεδόλ ζε νπνηνλδήπνηε 

ρώξν.Δίλαη ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί πσο, πιένλ, ιόγσ αλάπηπμεο ηεο 

ηερλνινγίαο, έλα ζύζηεκα UAV κπνξεί λα γίλεη δηαζέζηκν ζηνλ νπνηνδήπνηε 

θαζώο ην θόζηνο απόθηεζεο ηνπ ή θαη θαηαζθεπήο ηνπ είλαη ζρεηηθά κηθξό. 

 

Μπνξεί ηα UAV λα έρνπλζρεηηθά πνιιά πιενλεθηήκαηα όκσο θάπνηα 

πξνβιήκαηα δελ έρνπλ μεπεξαζηεί αθόκε. Γηα παξάδεηγκα, έλα ζεκαληηθό 

πξόβιεκα βξίζθεηαη ζηελ θαηαζθεπή ηνπο θαη πην ζπγθεθξηκέλα θάπνηα 

αηζζεηήξηα θαη θάπνηνη ειεγθηέο πνπ βξίζθνληαη πάλσ, δεκηνπξγνύλ ή 

επεξεάδνληαη από ζνξύβνπο πνπ κπνξεί λα πξνέξρνληαη από δηάθνξνπο 

θξαδαζκνύο ή αθόκε θαη από γεηηνληθνύο αηζζεηήξεο ιόγσ καγλεηηθνύ πεδίνπ γηα 

παξάδεηγκα.  

Αθόκα έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα, εηδηθά γηα θαηαζθεπέο νη νπνίεο είλαη ηειείσο 

απηόλνκεο, είλαη ε πηήζε ζε άγλσζην ρώξν. Γηα λα κπνξέζεη λα θηλεζεί ειεύζεξα 

κέζα ζε έλα ρώξν πνπ ηνπ είλαη άγλσζηνο, πξέπεη πξώηα λα κάζεη/θαηαιάβεη ζε 

ηη ρώξν βξίζθεηαη θαη πνηα εκπόδηα ππάξρνπλ ζε απηόλ. Γηα λα γίλεη απηό, 

ρξεηάδεηαη λα ηα απνζεθεύζεη θαη λα ηα επεμεξγαζηεί κε ηέηνην ηξόπν πνπ λα είλαη 

εθηθηή ε βέιηηζηε πηήζε ζηνλ ρώξν. 

 

1.3 Σι είναι το Quadcopter. 

Σν ηεηξαθόπηεξν(Αγγι.: Quadcopter) είλαη θη απηό έλα UAVδειαδή είλαη έλα 

αεξησζνύκελν όρεκα ζαλ ειηθόπηεξν ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηέζζεξα (4) 

αλεμάξηεηα κνηέξ (ξόηνξεο) νη νπνίνη ηζαπέρνπλ κεηαμύ ηνπο θαη βξίζθνληαη 

ζπλήζσο ζηελ άθξε ηνπ ζθαξηνύ ηνπ (ζαζί).  

Όπσο όια ηα UAVέηζη θη απηό ν ρεηξηζκόο ηνπ κπνξεί εύθνια λα επηηεπρζεί κε 

δηάθνξνπο ηξόπνπο γηα παξάδεηγκα ηειεθαηεύζπλζε RF, GPS, Bluetoothαιιά θαη 

από ππνινγηζηή ώζηε λα γίλεη ηειείσο απηόλνκν. 

Γεδνκέλνπ όηη νη ξόηνξεο δνπιεύνπλαλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο, ην θαζηζηά πνιύ 

δύζθνιν θαη πεξίπινθν ζηελ πινπνίεζε ηνπ, γη‟ απηό θαη ε αλάπηπμή ηνπ είρε 

ζηακαηήζεη εδώ θαη πνιιέο δεθαεηίεο. Λόγν ηεο κεγάιεο αλάπηπμεο ηεο 

ηερλνινγίαο θαη κε ηελ δεκηνπξγία ησλ κηθξνεπεμεξγαζηώλ ηώξα πιένλ κπνξεί λα 

πινπνηεζεί θαη λα αλαπηπρζεί ηερλνινγηθά πνιύ εύθνια. 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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1.4 ΢ύντομη Ιςτορική Αναδρομή. 

Breguet-RichetGyroplane (1907) 

Ζ Πξώηε εκθάληζε ελόο ειηθνπηέξνπ κε 4 ξόηνξεο γίλεηαη ην 1907 από ηνλ 

LuisCharlesBreguet (Γάιινο ζρεδηαζηήο θαη παξαγσγόο αεξνζθαθώλ). 

Υξεζηκνπνηώληαο 4 θηλεηήξεο, ν Luis θαηάθεξε λα ζεθώζεη ην αεξνζθάθνο από 

ην έδαθνο θαηά κεξηθά κέηξα θξαηώληαο ην γηα κεξηθά ιεπηά ζην ίδην ύςνο. Έλα 

ρξόλν κεηά, ην 1908, αλαθέξεηαη όηη αθνινύζεζαλ θη άιιεο επηηπρεκέλεο 

πξνζπάζεηεο ρσξίο όκσο λα ππάξρνπλ αξθεηέο πιεξνθνξίεο γηα ην έξγν ηνπ. 

 

Oehmichen No.2 (1920) 

Ζ δεύηεξε εκθάληζε γίλεηαη από ηνλ EtienneOehmichen (ην 1920), ν νπνίνο 

πεηξακαηηδόηαλ κε δηάθνξα ζρέδηα. Σειηθά έμη από απηά θαηάθεξαλ λα 

απνδώζνπλ θαξπνύο κε ην πην επηηπρεκέλν όρεκα, ηνππό αξηζκόλ 2, γη‟ απηό 

έκεηλε θαη ζηελ ηζηνξία κε ην όλνκαOehmichenNo.2. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ ν Etienneρξεζηκνπνίεζε 2 

κεηαιιηθέο ξάβδνπο ζε ζρήκα ζηαπξνύ, νη νπνίεο ζηηο άθξεο ηνπο είραλ 2 κνηέξ-

ξόηνξεο. Κάζε κνηέξ ήηαλ εμνπιηζκέλν κε πέληε πξνπέιεο, νη νπνίεο 

ζηαζεξνπνηνύζαλ ην ηεηξαθόπηεξν θπξηνιεθηηθά νξηδόληηα. Σν όρεκα απηό ήηαλ 

αξθεηά αμηόπηζην γηα ηα ηόηε δεδνκέλα, θαζώο ηελ δεθαεηία ηνπ 1920 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξθεηέο δνθηκαζηηθέο πηήζεηο. Σν 1924 πξαγκαηνπνίεζε 

θπθιηθή πνξεία 360 κέηξσλθη αξγόηεξα έζπαζε ην ξεθόξ 

πξαγκαηνπνηώληαοεπζείαπνξεία γηα 1 ρηιηόκεηξν. 

 

De Bothezathelicopter (1922) 

Σν 1922 ν GeorgedeBothezat θαη ν IvanJerome πινπνίεζαλ έλα αεξνζθάθνο 

κε 4 ξόηνξεο νη νπνίνη ήηαλ εμνπιηζκέλνη κε 6 πξνπέιεο. Ζ θαηαζθεπήέγηλε γηα 

ράξε ηεο ακεξηθάληθεο πνιεκηθήο αεξνπνξίαο, ιέγνληαο πσο ήηαλ ε πξώηε 

επηηπρεκέλε πινπνίεζε γηα ηα ηόηε δεδνκέλα. 

Ωζηόζν νη κεγάινη θαη βαξηνί θηλεηήξεο θαηάθεξλαλ λα ην ζεθώζνπλ από ην 

έδαθνο κε ην κεηνλέθηεκα όκσο, ην ζθάθνο λα κελ κπνξεί λα θάλεη καλνύβξεο 

θαζώο έθαλαλ ηε ρξήζε ηνπ αθάληαζηα πεξίπινθε. 

 

 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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Curtiss-Wright VZ-7 (1958) 

Γεκηνπξγήζεθε από ηελ εηαηξεία Curtiss-Wright γηα ράξε ηνπ ακεξηθαληθνύ 

ζηξαηνύ. Ήηαλ ην πξώην αεξνζθάθνο πνπ ρξεζηκνπνηνύζε 4 αλεμάξηεηνπο 

θηλεηήξεο. Σν αεξνζθάθνο απηό κπνξνύζε λα θηλεζεί κε κεγάιε επθνιία ζρεδόλ 

ζε όια ηα ηεζη πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Σν 1960 όκσο ν ακεξηθαληθόο ζηξαηόο 

ην έθξηλε αθαηάιιειν, θαζώο δελ ζπκβάδηδε κε ηα ζηάληαξ πνπ είρε νξίζεη, θαη ην 

επέζηξεςε πίζσ ζηνπο δεκηνπξγνύο ηνπ. 

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο κε ηε δξακαηηθή αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο, όπσο 

πξναλαθέξακε,έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί δηάθνξα κε επαλδξσκέλααεξνζθάθε 

κηθξνύ κεγέζνπο γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο.  

 

Πιένλ ε ηόζν απιή ζρεδίαζε ησλ ηεηξαθόπηεξσλ πξνζθέξεη απίζηεπηα πςειή 

άλεζε ζηηο θηλήζεηο ηνπο, αμηνπηζηία θαη ρακειό θόζηνο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Ζ 

αλαδήηεζε γηα λέεο ηερλνινγίεο, νη νπνίεο ζα αλαπηύμνπλ ηηο δπλαηόηεηεο ησλ 

ηεηξαθόπηεξσλ θαζηζηνύλ ην αληηθείκελν πνιύ ελδηαθέξνλ, θαζώο ζα κπνξέζνπλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε πεξηπηώζεηο όπνπ άιια νρήκαηα δελ ζα κπνξέζνπλ λα 

αληαπνθξηζνύλ ζσζηά ή αθόκα θαη θαζόινπ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

ΘΕΩΡΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΕΓΓΙ΢Η 

2.1Σο μαθηματικό μοντέλο ενόσ Quadcopter. 

΢ηελ παξαθάησ ελόηεηα ζα κειεηήζνπκε ην καζεκαηηθό κνληέιν ελόο 

Quadcopter. ΢ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο ζα παξνπζηάζνπκε ην ζρέδην ελόο 

QuadcopterUAVζπκπεξηιακβάλνληαο ηηο ξνπέο, δπλάκεηο θαη ηηο γσληαθέο 

ηαρύηεηεο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηνπο ηέζζεξηο (4) έιηθεο πνπ ππάξρνπλ θαη 

άιια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αξρηθά πξέπεη πξώηα λα νξίζνπκε, λα αξρηθνπνηήζνπκε δειαδή ηε δνκή ηνπ 

Quadcopterκαο, γη‟ απηό ινηπόλ ζα νξίζνπκε ην θέληξν κάδαο ηνπ κνληέινπ καο 

λα βξίζθεηαη ζηελ αξρή ησλ αμόλσλ. Δπίζεο είλαη ζεκαληηθό λα ηνλίζνπκε πσο ε 

γξακκηθή ζέζε ελόο UAV ζηνλ ρώξν, πξνζδηνξίδεηαη ζηνλ αξρηθό ζρεκαηηζκό ησλ 

αμόλσλ x,y,zκε ξ. Ζ θίλεζε ηνπ, δειαδή ε γσληαθή ηνπ ηαρύηεηα πξνζδηνξίδεηαη, 

κε 3 Eulerγσλίεο η. Ζ γσλία pitch,θ πξνζδηνξίδεη ηελ πεξηζηξνθή ελόο UAV γύξσ 

από ηνλ άμνλα y. Ζ γσλία roll,φ πξνζδηνξίδεη ηελ πεξηζηξνθή γύξσ από ηνλ 

άμνλα x θαη ε γσλία yaw,ψ πξνζδηνξίδεη ηελ πεξηζηξνθή γύξσ από άμνλα z. 

Δπίζεο ην δηάλπζκα qπεξηέρεη ηα γξακκηθά θαη πεξηζηξνθηθά δηαλύζκαηα ζέζεο ξ 

θαη η αληίζηνηρα. 

 

 

  

 

 Εικόνα 1: Περιςτροφι Μοτζρ 
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 Πξέπεη επίζεο λα ηνληζηεί πσο νη γξακκηθέο ηαρύηεηεο πιένλ ζα ζπκβνιίδνληαη 

κε VΒ θαη νη γσληαθέο κε ν. 

 

 

 

 

 

 

 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηνλ πίλαθα πεξηζηξνθήο κε ην κνληέιν καο λα είλαη 

ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. 

 

 

Σν Quadcopterζεσξείηαη ζπκκεηξηθό ζαλ θαηαζθεπή γηα ην ιόγσ όηη ηα ηέζζεξα 

άθξα ηνπ είλαη επζπγξακκηζκέλα κε ηνπο άμνλεο x,y πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ν 

πίλαθαο αδξάλεηαο ηνπ είλαη δηαγώληνο, κε ζπκβνιηζκό I, ζηνλ νπνίν Ιx =Iy. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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Ζ γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ κνηέξ i, ππνδειώλνληαο ωi, δεκηνπξγεί κηα δύλακε 

fiζύκθσλε κε ηελ θαηεύζπλζε ηνπ κνηέξ. Ζ γσληαθή ηαρύηεηα θαη ε επηηάρπλζε 

ηνπ κνηέξ δεκηνπξγεί επηπξνζζέησο κηα ξνπή τMiγύξσ από ηνλ άμνλα ηνπ κνηέξ 

ζηελ νπνία, ε ζηαζεξά αλύςσζεο είλαη ην κ, ε ζηαζεξά πζηέξεζεο είλαη ην bθαη ε 

αδξάλεηα ηνπ κνηέξ είλαη IM. ΢πρλά ην δηάλπζκα ωiζεσξείηαη ακειεηέν επεηδή είλαη 

κηθξό. Ζ παξαθάησ ζρέζε πεξηιακβάλεη όηη πξναλαθέξακε. 

 

 

 

Οζπλδπαζκόο ησλ δπλάκεσλ ηνπ κνηέξ δεκηνπξγεί κηα ώζεζε T, ε νπνία 

θαηεπζύλεηαη επάλσ ζηνλ άμνλα z. Ζ ξνπή τB απνηειείηαη από ηηο ξνπέο τφ, τθ, τψ, 

νη νπνίεο έρνπλ θαηεύζπλζε, αληίζηνηρε ησλ γσληώλ ηνπ κνληέινπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ηηο δύν παξαπάλσ ζρέζεηο (αύμσλ αξηζκόο ζρέζεσλ), ην lείλαη ε απόζηαζε 

κεηαμύ ηνπ κνηέξ θαη ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ Quadcopter. Έηζη γηα λα γίλεη κηα 

θίλεζε Rollγηα παξάδεηγκα επηηπγράλεηαη κεηώλνληαο ηελ ηαρύηεηα ηνπ 2νπ κνηέξ 

θαη απμάλνληαο ηελ ηαρύηεηα ηνπ 4νπ θαη αληηζηξόθσο. Οκνίσο, κηα θίλεζε 

Pitchγηα παξάδεηγκα, επηηπγράλεηαη κε ηελ κείσζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 1νπ κνηέξ 

θαη ηελ παξάιιειε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 3νπ κνηέξ θαη αληηζηξόθσο. 

Αληίζηνηρα γηα κηα θίλεζε Yawγηα λα κπνξέζεη λα επηηεπρζεί απμάλνληαη νη 

γσληαθέο ηαρύηεηεο ησλ δύν απέλαληη κνηέξ πνπ θηλνύληαη αληίζηξνθά γηα 

παξάδεηγκα ηνπ 1νπ θαη ηνπ 2νπ κνηέξ θαη κεηώλνληαο ηηο γσληαθέο ηαρύηεηεο ησλ 

άιισλ δύν, ηνπ 3νπ θαη ηνπ 4νπ δειαδή. 

 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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2.2Σο πραγματικό μοντέλο ενόσ Quadcopter. 

΢ην πξνεγνύκελν κνληέιν αλαπηύμακε κηα απινπνηεκέλε πινπνίεζε ηνπ 

καζεκαηηθνύ κνληέινπ ελόο Quadcopter. Ση ζπκβαίλεη όκσο όηαλ επηδξνύλ 

εμσηεξηθέο δπλάκεηο πάλσ ζην Quadcopter καο; ΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα 

κπνξνύζακε λα δνύκε κηα πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξαγκαηηθνύ κνληέινπ 

καο θαη λα αλαιύζνπκε ηηο αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο, νη νπνίεο παξάγνληαη από 

ηελ αληίζηαζε ηνπ αέξα, από ηνλ θπκαηηζκό ησλ πξνπειώλ, ηηο δηαηαξαρέο θ.α. 

 Κάηη ηέηνην όπσο είλαη θαηαλνεηό, απαηηεί πνιύπινθεο ζπλαξηήζεηο θαη ην 

κνληέιν είλαη δύζθνιν λα πινπνηεζεί. Σέινο, αξθεηέο θνξέο ην Quadcopter 

απνθηά πςειέο ηαρύηεηεο. Οη δπλάκεηο νη νπνίεο δεκηνπξγνύληαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε είλαη ζρεδόλ αθαηόξζσην λα ππνινγηζηνύλ, γη‟ απηό θαη 

ρξεζηκνπνηνύκε ην αξρηθό κνληέιν πνπ παξνπζηάζηεθε. 

 

 

2.3Ελεγκτέσ PID. 

Οη ειεγθηέο PIDκπνξνύλ λα βξεζνύλ ζρεδόλ ζε όια ηα απηνκαηνπνηεκέλα 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ. Έλαο ειεγθηήο PIDείλαη απηόο πνπ ππνινγίδεη έλα “ζθάικα” 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηελ δηαθνξά κεηαμύ ηεο επηζπκεηήο εηζόδνπ θαη ηεο 

πξαγκαηηθήο εμόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο καο. Ο ειεγθηήο PID επηρεηξεί λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ην “ζθάικα” απηό, όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν. Σν πόζν 

εύζηνρα θαη γξήγνξα ζα θαηαθέξεη λα ην κεδελίζεη, εμαξηάηαη από ηελ ξύζκηζε 

πνπ ζα γίλεη. 

 

 

 

Ζ 

Εικόνα 2: ΢χεδιάγραμμα Ελεγκτών PID 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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εμίζσζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ πνπ πεξηγξάθεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή απηνύ 

είλαη εμήο: 

 

 

 

ζηελ νπνία: 

-Kp: Αλαινγηθό Κέξδνο 

-KI: Οινθιεξσηηθό Κέξδνο 

-Kd: Γηαθνξηθό Κέξδνο 

 

Δκπεηξηθά, ηα θέξδεKp, Ki, Kdκπνξνύλ λα εξκελεπζνύλ ρξνληθά: 

 Σν αλαινγηθό θέξδνο (Kp) εμαξηάηαη από ην ζθάικα ηνπ παξόληνο 

 Σν νινθιεξσηηθό θέξδνο (Ki) εμαξηάηαη από ηελ ζπζζώξεπζε 

πξνεγνύκελσλ ζθαικάησλ 

 Καη ην δηαθνξηθό θέξδνο (Kd) είλαη κηα πξόβιεςε κειινληηθώλ ζθαικάησλ. 

 

Κάπνηεο θνξέο, αξθεηά ζπζηήκαηα γηα λα απνθηήζνπλ ηελ επηζπκεηή απόθξηζε 

δελ είλαη αλαγθαίν λα ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ηα ηξία ζηνηρεία ελόο PID, αιιά κόλν 

έλα ή δύν εμ απηώλ. Απηό γηα λα επηηεπρζεί πξέπεη λα ζέζνπκε ίζεο κε ην κεδέλ 

εθείλεο ηηο ζηαζεξέο πνπ δελ ρξεηαδόκαζηε. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, ζα δνύκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη θάζε 

ζηαζεξά ελόο PID(Kp, Ki, Kd) ζε έλα ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόρνπ. 

 

 

 

 

 

2.4Ελεγκτήσ Αςαφούσ Λογικήσ 

Αζαθήο ινγηθήείλαη έλα ζπγθξόηεκα ινγηθώλ ζπλζεθώλ ή ινγηθώλ πηζαλνηήησλ, 

ην νπνίν έρεη λα θάλεη πεξηζζόηεξν κε θαηά πξνζέγγηζε αηηηνινγίεο παξά κε 

ζηαζεξέο θαη αθξίβεηεο. ΢ε ζύγθξηζε κε ην δπαδηθό ζύζηεκα, ζην νπνίν νη ηηκέο 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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καο κεηαθξάδνληαη κόλν σο ςεπδείο ή αιεζείο, ζηα πιαίζηα ηεο αζαθνύο ινγηθήο 

νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ελόο ζπζηήκαηνο κπνξνύλεθηόο από ηηο γλσζηέο ηηκέο 

(0) & (1) – ςεπδή ή αιεζή αληίζηνηρα, λα βξίζθνληαη ζε ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο 

ησλ ηηκώλ απηώλ. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα ε Αζαθήο Λνγηθή αλαπηύρζεθε γηα λα ρεηξίδεηαη ηελ έλλνηα ηεο 

κεξηθήο „‟αιήζεηαο‟‟, ζηελ νπνία ε αιεζήο ηηκή κπνξεί λα βξίζθεηαη αλάκεζα ζηελ 

απόιπηα αιεζή θα απόιπηα ςεπδή ηηκή. Δπηπιένλ, όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γισζζηθέο κεηαβιεηέο, νη ελδηάκεζεο απηέο ηηκέο κπνξνύλ λα δηαρεηξίδνληαη από 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλαξηήζεηο. Σν θαηλόκελν απηό είλαη γλσζηόο θη σο “fuzzjective”. 

Ζ Αζαθήο ινγηθή ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιινύο ηνκείο, από ηελ ζεσξία ηνπ ειέγρνπ 

κέρξη ηελ ηερλεηή λνεκνζύλε. 

Μηα βαζηθή εθαξκνγή ηεο Αζαθνύο Λνγηθήο ζα κπνξνύζε λα ραξαθηεξίδεη 

ηκήκαηα κηαο ζπλερήο κεηαβιεηήο. Γηα παξάδεηγκα, κηα κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο 

γηα ην ζύζηεκα απεκπινθήο ησλ ηξνρώλ ζα κπνξνύζε λα απνηειείηαη από 

αξθεηέο ζπλαξηήζεηο, νη νπνίεο ζα θαζνξίδνπλ ζπγθεθξηκέλα ηκήκαηα 

ζεξκνθξαζίαο ζηα νπνία ζα ρξεηαζηεί λα γίλεη έιεγρνο ησλ θξέλσλ. Κάζε 

ζπλάξηεζε από απηέο,θαζνξίδεη έλα εύξνο ηηκώλ, κέζα ζην νπνίνεθηειεί κηα 

αθνινπζία. Σν εύξνο ησλ κεηαβιεηώλ θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 0 θαη 1. 

Αλαιόγσο κε ην απνηέιεζκα πνπ ζα παξζεί από ηελ κέηξεζή καο, ζα θιεζεί θαη 

ε αλάινγε ζπλάξηεζε. 

Καζώο νη κεηαβιεηέο ζηα καζεκαηηθά παίξλνπλ σο ηηκέο αξηζκνύο, ζε εθαξκνγέο 

αζαθνύο ινγηθήο, ε κε-αξηζκεηηθέο „‟γισζζηθέο κεηαβιεηέο‟‟ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζπρλά γηα λα δηεπθνιύλνπλ ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ θαλόλσλ θαη ησλ γεγνλόησλ. 

Μηα γισζζηθή κεηαβιεηή όπσο γηα παξάδεηγκα ε ειηθία ζα κπνξνύζε λα έρεη ηελ 

ηηκή νέος ή γέρος. Ωζηόζν, ε κεγάιε ρξεζηκόηεηα ησλ κεηαβιεηώλ απηώλ είλαη 

πσο κπνξνύλ λα ηξνπνπνηεζνύλ κέζσ γισζζηθώλ αληηζηαζκηζηώλ νη νπνίνη 

εθαξκόδνληαη ζε πξσηνγελείο όξνπο. Οη γισζζηθέο κεηαβιεηέο κπνξνύλ λα 

ζπλδεζνύλ κε νξηζκέλεο ζπλαξηήζεηο. 

 

2.5Λειτουργία Αςαφούσ Λογικήσ 

 Όζν δύζθνιε θη αλ καο θαίλεηαη ε θαηαλόεζε ελόο ηέηνηνπ είδνπο ειεγθηή, ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα ε πινπνίεζε ηνπ είλαη αξθεηά απιή, αξθεί λα πξνζέμνπκε ηελ 

ξύζκηζε ησλ εηζόδσλ – εμόδσλ ηνπ ειεγθηή καο. 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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 Ζ αζαθήο ινγηθή, βαζίδεηαη ζηελ γλσζηή ζε όινπο καο ζπλζήθε αιεζείαο: ΑΝ 

(ζςνθήκη) ΣΟΣΔ. 

 Παξαθάησ αθνινπζεί παξάδεηγκα ην πσο δνπιεύεη έλαο ειεγθηήο αζαθνύο 

ινγηθήο ζύκθσλα κε ην κνληέιν ιεηηνπξγίαο ηνπ Quadcopterκαο. 

 

 IF attitude IS very big THEN stop the power to motors 

IF attitude IS big THEN turn down the power to motors 

IF attitude ISmedium THEN maintain the current power at motors 

IF attitude IS low THEN speed up the motors 

 

΢ηηο ζπλζήθεο ηνπ ειεγθηή αζαθνύο ινγηθήο, δελ ππάξρεη ε εληνιή „αιιηώο‟, γηαηί 

κέζα ζε δύν δηαθνξεηηθά δηαζηήκαηα ηηκώλ, κπνξεί λα ππάξμεη ηαύηηζε. Όπσο 

κπνξνύκε λα δνύκε πξόθεηηαη γηα έλαλ πνιύ απιό ηξόπν ζθέςεο, ν νπνίνο όκσο 

γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά, ζα πξέπεη λα ηνπ γίλεη πνιύ θαιή ξύζκηζε, όπσο 

πξναλαθέξακε. Πξέπεη λα επηιέμνπκε όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξε αθξίβεηα ηηο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ ζέινπκε λα πεξηγξάθνπλ ηηο εηζόδνπο θαη ηηο εμόδνπο 

καο. 

 

2.6Αναφορά ςτο φίλτρο Kalman. 

Σν θίιηξν Kalman, είλαη έλαο αιγόξηζκνο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί κηα ζεηξά από 

κεηξήζεηο (ν νπνίεο παξαηεξήζεθαλ κε ην πέξαο ηνπ ρξόλνπ θαη πεξηέρνπλ 

ζόξπβν θη άιιεο αζηνρίεο), γηα λα παξάγεη εθηηκήζεηο άγλσζησλ κεηαβιεηώλ νη 

νπνίεο έηεηλαλ λα είλαη πην αθξηβείο από απηέο πνπ βαζίδνληαλ ζε κηα θαη κόλν 

κέηξεζε. Πην ζπγθεθξηκέλα ην θίιηξν Kalman ιεηηνπξγεί αλαδξνκηθά ζε εηζόδνπο 

κε ζόξπβν γηα λα παξάγεη κηα ζηαηηζηηθή βέιηηζηε εθηίκεζε ηνπ ρώξνπ 

θαηάζηαζεο. 

Σν θίιηξν Kalman εκπεξηέρεη πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο ζηελ ηερλνινγία. ΢πρλή 

εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ αθνξά ηελ θαζνδήγεζε θαη ηνλ έιεγρν νρεκάησλ θαη 

ηδηαίηεξα ησλ ηπηάκελσλ αεξνζθαθώλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε εληάζζεηαη θαη ην 

Quadcopter καο, έλα κε επαλδξσκέλν ηπηάκελν αεξνζθάθνο. 

 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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2.7Λίγα λόγια για την λειτουργία του φίλτρου Kalman. 

Ο αιγόξηζκνο ελόο θίιηξνπ Kalmanιεηηνπξγεί ζε κηα δηαδηθαζία πνπ 

απνηειείηαη από δύν ζηάδηα. ΢ην πξώην ζηάδην ζπλαληάκε εθείλν ηηο πξόβιεςεο. 

Σν θίιηξν απηό παξάγεη εθηηκήζεηο ησλ ησξηλώλ κεηαβιεηώλ θαηάζηαζεο, καδί κε 

θάπνην ζόξπβν. Δλ ζπλερεία ζην δεύηεξν ζηάδην, κόιηο εθαξκνζηεί ε αθξηβώο 

επόκελε κέηξεζε (ε νπνία ζα πεξηέρεη ζθάικα, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 

ηπραίνπ ζθάικαηνο), νη κειινληηθέο κεηξήζεηο αλαβαζκίδνληαη κε έλαλ 

ζηαζκηζκέλν κέζν όξν, ν νπνίνο έρεη πεξηζζόηεξε βαξύηεηα γηα πην ζίγνπξεο 

εθηηκήζεηο. Όπσο πξναλαθέξακε ην θίιηξν Kalman πεξηέρεη ηνλ όξν 

αλαδξνκηθόηεηα, νπόηε έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα επεμεξγαζηεί θαη λα εθηειεζηεί ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν, ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηηο παξνύζεο κεηξήζεηο θαη ηελ 

πξνεγνύκελε ππνινγηζκέλε θαηάζηαζε. 

 

2.8Επίλογοσ Κεφαλαίου 

 ΢ε απηό ην θεθάιαην αλαιύζακε ην καζεκαηηθό κνληέιν ελόο Quadcopter θαζώο 

επίζεο, αλαθέξακε πεξηιεπηηθά έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα θίιηξα πνπ 

δηαρεηξίδνληαη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγεη ν ειεγθηήο ηνπ Quadcopter από ηνπο 

PIDειεγθηέο θαζώο θαη ηα δηάθνξα ειεθηξνληθά ηνπ κέξε. 

 ΢ην επόκελν θεθάιαην ζα αζρνιεζνύκε κε ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεγθηή 

πηήζεο, θαζώο θαη ηελ αλάιπζε ησλ επηκέξνπο ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ πνπ ην 

απαξηίδνπλ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

ΕΛΕΓΚΣΗ΢ – CONTROLLER 

 

΢ην θεθάιαην απηό ζα αλαιύζνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ Διεγθηή Πηήζεο(Αγγι.: 

FlightController) ηνπ Quadcopter καο θαζώο θαη ησλ επηκέξνπο ειεγθηώλ πνπ 

ππάξρνπλ πάλσ. 

Γηα ιόγνπο επθνιίαο θαη νηθνλνκίαοεπηιέμακε ηνλ ArduPilot ή αιιηώο APM 2.6 

(ArduPilotMega)ηεο 3DRν νπνίνο βαζίδεηαη πάλσ ζην ArduinoMega κε ηνλ 8-bit 

κηθξνεπεμεξγαζηήATmega2560ηεο Atmel. Ήηαλ νηθνλνκηθόο θαη ζπγρξόλσο 

εθνδηαζκέλνο κε αξθεηέο ιεηηνπξγίεο πνπ ηνλ θαζηζηνύλ έλαλ από ηνπο 

θαηαιιειόηεξνπο ειεγθηέο γηαην ρεηξηζκό Quadcopterθη όρη κόλν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1Σι είναι ένασ Ελεγκτήσ –Controller. 

Σα Quadcopter είλαη κνλαδηθά ζηνλ θόζκν ησλ ηειεθαηεπζπλόκελσλ νρεκάησλ, 

όηαλ έρνπκε λα θάλνπκε κε ηνλ έιεγρν κηαο βάξθαο ή ελόο αεξνπιάλνπ ν 

ειεγθηήο έρεη ηνλ απόιπην θαη αθξηβή έιεγρν ζην λα νδεγεί θαηάιιεια ην θάζε 

κνηέξ μερσξηζηά. Ζ δηαθνξά ηνπ ειέγρνπ από ηνλ αλζξώπηλν παξάγνληα έλαληη 

ελόο ειεγθηή, είλαη πσο κε ηελ ρξήζε ηνπ ειεγθηή, δελ ρξεηάδεηαη απνιύησο 

Εικόνα 19: Ελεγκτισ - Controller 
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θαλέλαοππνινγηζκόο από ηνλ άλζξσπν, γηα λα ειεγρζεί ε ηαρύηεηα ησλ κνηέξ ή 

γηα ηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο εηδηθά γηα νρήκαηα πνπ βξίζθνληαη ζηνλ αέξα. 

Έλαο ειεγθηήο πηήζεο (Αγγι.: FlightController) είλαη ζηελ νπζία έλα κηθξό 

θύθισκα, πνιύπινθν ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο, όπνπ ε δνπιεηά ηνπ, όπσο 

πξναλαθέξακε, είλαη λα ειέγρεη ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ησλ κνηέξ αλάινγα κε 

ηηο ηηκέο ησλ εηζόδσλ ηνπ. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, νη ειεγθηέο έρνπλ 

ελζσκαησκέλνπο αηζζεηήξεο, όπσο απιά γπξνζθόπηα γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ή 

αθόκε θαη βαξόκεηξα γηα λα κπνξεί λα ζηέθεηαη απηόκαηα ζε ζπγθεθξηκέλν ύςνο. 

Αξθεηέο θνξέο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζπζθεπή 

GPS(GlobalPositioningSystem) γηα απηόκαηε πινήγεζε (ζα γίλεη 

αλαιπηηθόηεξεπεξηγξαθή παξαθάησ). 

Όπσο πξναλαθέξακε, γηα ηνλ εύθνιν ρεηξηζκό ηνπ Quadcopter 

ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ ArduPilotMega 2.6 (APM), ν νπνίνο είλαη εθνδηαζκέλνο κε 

γπξνζθόπην ηξηώλ αμόλσλ (Αγγι.: 3-axisGyroscope),επηηαρπλζηόκεηξν (Αγγι.: 

Accelerometer)θη έλα πςειήο αθξίβεηαο βαξόκεηξν (Αγγι. Barometer). Δπίζεο ν 

ειεγθηήο ρξεζηκνπνηεί κία ηεζζάξσλ (4) MegabyteDataflash κλήκε, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε δεδνκέλσλ. Σέινο, γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ 

ειεγθηή κε ηνλ ππνινγηζηή κέζσUSB, έρεη επηιερζεί ν κηθξνεπεμεξγαζηήο 

ATMEGA32U-2, ηεο Atmel.Γηα ηνλ εληνπηζκό θαη ηελ πινήγεζε έρνπκε επηιέμεη 

κηα εμσηεξηθή κνλάδα GPSκε ελζσκαησκέλε ππμίδα. 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε όκσο ζε πεξαηηέξσ αλάπηπμε, ζα εμεγήζνπκε ακέζσο 

παξαθάησ ηηο βαζηθέο έλλνηεο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. 

 

3.2Γυροςκόπιο – Gyroscope. 

Σν γπξνζθόπην είλαη κηα ζπζθεπή ε νπνία κπνξεί λα κεηξήζεη ηελ 

ζηξνθνξκήγύξσ από θάπνηνλ άμνλα. ΢πλήζσο ηα γπξνζθόπηα είλαη ηξηώλ (3) 

αμόλσλ θαη κπνξνύλ λα αληηιεθζνύλ ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε θαζώο θαη αιιαγέο 

ζηνλ πξνζαλαηνιηζκό. 

Έλα κεραληθό γπξνζθόπην ινηπόλ, κπνξεί θαη δηαηεξεί ζηαζεξό ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ηνπ, κέζσ ηεο πεξηζηξνθήο ησλ κεξώλ ηνπ θαη ηεο αξρήο ηεο 

δηαηήξεζεο ηεο ζηξνθνξκήο. Απνηειείηαη από κηα κεηαιιηθή ζηεθάλε πνπ κπνξεί 

λα πεξηζηξέθεηαη δεμηά ή αξηζηεξά. Απηή ε ζηεθάλε θέξεη δεύηεξε εζσηεξηθή πνπ 

ζηεξίδεηαη κε ζπλδέζκνπο ζε νξηδόληηα δηάηαμε, σο πξνο ηελ εμσηεξηθή, δπλάκελε 
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έηζη λα πεξηζηξέθεηαη ειεύζεξα κε θνξά πάλσ ή θάησ. ΢ηελ εζσηεξηθή απηή 

ζηεθάλε ζπγθξαηείηαη εζσηεξηθά, ζε θάζεηε δηάηαμε ζε ζρέζε κε ηε πξνεγνύκελε 

ν "ζθόλδπινο" πνπ απνηειεί κηα κηθξή ζθαίξα πνπ πεξηζηξέθεηαη ππό κνξθή 

ζβνύξαο. Σα ζεκεία έδξαζεο ηεο θάζε ζηεθάλεο θαζώο θαη ηνπ ζθνλδύινπ 

εμαζθαιίδνπλ ηελ ειεύζεξε πεξηζηξνθή όισλ ησλ ηκεκάησλ ηεο δηάηαμεο, 

δειαδή ηνπ γπξνζθνπίνπ ζαλ ζύλνιν. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3Ηλεκτρονικό γυροςκόπιο. 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν έηζη θαη ηα ειεθηξνληθά 

γπξνζθόπηα (Αγγι.: MEMSmicroelectromechanicalsystem) κεηξνύλ ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο. Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο είλαη κνίξεο αλά 

δεπηεξόιεπην (Αγγι.: RPS – revolutionspersecond). 

Έηζη κνηάδεη έλα ειεθηξνληθό γπξνζθόπην: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20: Γυροςκόπιο - Gyroscope 
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3.4Πωσ λειτουργεί ένα ηλεκτρονικό γυροςκόπιο. 

Όηαλ ηα ζώκαηα γπξλνύλ γύξσ από έλαλ άμνλα, έρνπκε απηό πνπ ιέκε 

„πεξηζηξνθηθή θίλεζε‟. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα κπνξνύκε λα δνύκε παξαθάησ κε 

έλαλ ηξνρό λα πεξηζηξέθεηαη γύξσ από ηνλ άμνλά ηνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ημείωζη: Ο άμνλαο Ε ηνπ γπξνζθνπίνπ ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο 

ηεο ξόδαο. 

 

Έηζη ινηπόλ αλ ζπλδέζνπκε απηό ηνλ αηζζεηήξα πάλσ ζηελ ξόδα καο ζα 

κπνξέζνπκε λα κεηξήζνπκε ηελ ζηξνθνξκή ηνπ ζηνλ άμνλα Ε. ΢ηνπο άιινπο δύν 

άμνλεο Υ & Τ δελ ζα έρνπκε θακηά κέηξεζε. 

Αο θαληαζηνύκε ηώξα πσο ε ξόδα καο θάλεη κηα πεξηζηξνθή ζε έλα 

δεπηεξόιεπην. Θα έρεη απνθηήζεη ινηπόλ κηα ηαρύηεηα ηεο ηάμεσο, 360 κνίξεο αλά 

δεπηεξόιεπην. 

Έλα ειεθηξνληθό γπξνζθόπην ηξηώλ αμόλσλ, παξόκνην κε ην 

πξναλαθεξζέλ (βιέπε παξαθάησ εηθόλα), κπνξεί λα κεηξήζεη ηελ πεξηζηξνθή θαη 

ζηνπο 3 άμνλεο Υ, Τ θαη Ε. Απηνί νη αηζζεηήξεο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

Εικόνα 21: Επιταχυνςιόμετρο - 
Accelerometer 

Εικόνα 22: Περιςτροφι γφρω από τον άξονα 
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αληηθείκελα ηα νπνία δελ πεξηζηξέθνληαηπνιύ γξήγνξα. Γη‟ απηό είλαη νη 

θαηαιιειόηεξνη γηα ηελ ρξήζε ζε απηνθίλεηα, αεξνπιάλα, Quadcoptersθιπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5Πωσ εντοπίζουν την ταχύτητα περιςτροφήσ. 

Σα γπξνζθόπηα πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε έλα νινθιεξσκέλν θύθισκα (Αγγι.: IC 

– Integrated Circuit) είλαη κηθξνζθνπηθά (πεξίπνπ από 1 κέρξη 100 κm–

κηθξόκεηξα). Όηαλ ην γπξνζθόπην πεξηζηξέθεηαη, έλα κηθξό πηεδνειεθηξηθό 

ζηνηρείν παξάγεη κηα πνιύ ρακειή ηάζε θαζώο ε πεξηζηξνθηθή ηαρύηεηα αιιάδεη. 

Απηή ε ηάζε κπνξεί λα εληζρπζεί θαη λα ζηαιζεί ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή. Με απηή 

ηελ ιεηηνπξγία ν ειεγθηήο θαηαιαβαίλεη ζε θάζε άμνλα ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε 

ηνπ νρήκαηνο θαη αλαιόγσο ηηο ηηκέο, νδεγεί ηα κνηέξ γηα λα κπνξέζεη λα ην θέξεη 

ζε απόιπηε ηζνξξνπία.(Βιέπε παξαθάησ εηθόλα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7: Ηλεκτρονικό Γυροςκόπιο 

Εικόνα 23: Πιεηοθλεκτρικό Γυροςκόπιο 
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3.6Επιταχυνςιόμετρο – Accelerometer. 

Δπηηαρπλζηόκεηξν είλαη έλαο ειεθηξνκεραληθόο αηζζεηήξαο πνπ κεηξά ηελ 

δύλακε ησλ επηηαρύλζεσλ πνπ δέρεηαη. Απηέο νη δπλάκεηο κπνξεί λα είλαη είηε 

ζηαηηθέο, όπσο ε δύλακε πνπ δέρεηαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο, ε βαξύηεηαδειαδή, 

είηε δπλακηθέο όπσο γηα παξάδεηγκα νη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζε κηα βίαηε 

αιιαγή ηεο θίλεζεο ή από δνλήζεηο ιόγσ απόηνκεο θίλεζεο. 

Βξίζθνληαο ηελ ηηκή ηεο ζηαηηθήο επηηάρπλζεο ιόγσ ηεο βαξύηεηαο, κπνξνύκε 

λα ππνινγίζνπκε ηελ γσλία ηνπ νρήκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ γε. Τπνινγίδνληαο 

ηώξα ηελ ηηκή ηεο δπλακηθήο επηηάρπλζεο, κπνξνύκε λα αλαιύζνπκε ηνλ ηξόπν 

κε ηνλ νπνίν θηλείηαη ην όρεκα.  

΢αλ πξώηε εληύπσζε, δελ καο θαίλεηαη θάηη ην ζπληαξαθηηθό, σζηόζν όκσο νη 

κεραληθνί έρνπλ αλαθαιύςεη δηάθνξνπο ηξόπνπο πνπ κπνξνύλ λα θαλνύλ 

ρξήζηκνη ζαλ αηζζεηήξεο. 

Έλα επηηαρπλζηόκεηξν κπνξεί λα βνεζήζεη ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηελ δηθή καο πεξίπησζε. ΢ε ηη ζέζε βξίζθεηαη ην Quadcopter; 

Μήπσο έρεη θιίζε πξνο ην έδαθνο; Μήπσο ράλεη κε αλακελόκελα ύςνο; Πεηάεη 

νξηδόληηα; Έλαο θαιόο πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα δώζεη απάληεζε ζε απηά ηα 

εξσηήκαηα αμηνπνηώληαο ηηο ηηκέο ηνπ αηζζεηήξα θαη ηνλ ηξόπν πνπ δηαρεηξίδεηαη 

γη‟ απηόλ έλαο Διεγθηήο Πηήζεο, όπσο ρξεζηκνπνηήζακε θη εκείο ζην δηθό καο 

έξγν. 

 

 

3.7Λειτουργία ενόσ επιταχυνςιόμετρου. 

Τπάξρνπλ πάξα πνιύ ηξόπνη γηα λα θηηάμνπκε έλα επηηαρπλζηόκεηξν. Κάπνηα 

ρξεζηκνπνηνύλ πηεδνειεθηξηθά ζηνηρεία (όπσο απηά πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα 

γπξνζθόπηα). Έλαο άιινο ηξόπνο, αξθεηά δηαθνξεηηθόο, είλαη κεηξώληαο ηηο 

δηαθνξέο ζην καγλεηηθό πεδίν. Βάδνπκε δύν κηθξνζηνηρεία πνιύ θνληά ην έλα ζην 

άιιν. Καζώο ηα δηαπεξλά ξεύκα δεκηνπξγνύλ έλα ζπγθεθξηκέλν καγλεηηθό πεδίν. 

Με ηελ επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ πάλσ ζηα κηθξνζηνηρεία, απηά αξρίδνπλ λα 

απνκαθξύλνληαη ή λα πιεζηάδνπλ ην έλα ην άιιν κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνύληαη κεηαβνιέο ζην καγλεηηθό πεδίν. Έπεηηα παίξλνπκε ηηο κεηαβνιέο 

απηέο θαη ηηο νδεγνύκε κέζα από έλα θύθισκα ην νπνίν ηηο κεηαηξέπεη ζε ηάζε. 

Με απηό ηνλ ηξόπν έρνπκε θαηαθέξεη λα θηηάμνπκε έλα επηηαρπλζηόκεηξν. 
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Γηα λα κπνξέζνπκε λα θαηαλνήζνπκε ηελ δνκή ελόο επηηαρπλζηόκεηξνπ, 

κπνξνύκε λα ην θαληαζηνύκε ζαλ έλα θύβν, ν νπνίνο ζην εζσηεξηθό ηνπ, θξύβεη 

κηα ζθαίξα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αλ αθήζνπκε ην επηηαρπλζηόκεηξν ζε εξεκία, ε κπάια πνπ βξίζθεηαη ζην 

εζσηεξηθνύ ηνπ θύβνπ, ζα βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ θαη ζα αησξείηαη. Φαληαζηείηε 

ινηπόλ, πσο θαζέλαο από ηνπο ηνίρνπο είλαη επαίζζεηνο ζηελ πίεζε. Αλ εκείο 

θηλήζνπκε μαθληθά ηνλ θύβν καο αξηζηεξά κε κηα επηηάρπλζε 1 g (g=9.81 m/s²), 

ιόγσ ηεο αδξάλεηαο ε ζθαίξα καο ζα ρηππήζεη ηνλ ηνίρν Υ- κε δύλακε 1 g(Βιέπε 

εηθόλα παξαθάησ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9: Απεικόνιςθ Γυροςκοπίου 

Εικόνα 10: Απεικόνιςθ Λειτουργίασ Γυροςκοπίου 
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Παξαηεξνύκε πσο ην επηηαρπλζηόκεηξν αληρλεύεη κηα δύλακε ε νπνία είλαη 

αληίζεηε ζε θαηεύζπλζε από ην δηάλπζκα ηεο επηηάρπλζήο καο.  

Με ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν ην επηηαρπλζηόκεηξν κπνξεί λα αληηιεθζεί 

νπνηαδήπνηε επηηάρπλζε από ηελ θίλεζε ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν, αιιά θαη από 

πνηα κεξηά αζθείηαη έιμε από ηελ γε. Έηζη δίλνληαο απηέο ηηο πιεξνθνξίεο ζηνλ 

Διεγθηή καο, κπνξεί λα θαηαιάβεη αλά πάζα ζηηγκή ηελ επηηάρπλζε πνπ δέρεηαη 

ην Quadcopter καο ζε θάζε άμνλα θαη ην πσο βξίζθεηαη απηό ζην ρώξν (θάζεηα 

ζηελ γε, παξάιιεια ζηελ γε θ.ν.θ.), ηελ δεδνκέλε ζηηγκή θαη λα πξνβεί ζε 

ελέξγεηεο γηα ηελ απηόκαηε θίλεζε ηνπ Quadcopter. 

 

3.8Διαφορέσ μεταξύ Γυροςκοπίου και Επιταχυνςιόμετρου. 

Όπσο παξαηεξνύκε θαη ηα δύν ζηνηρεία κνηάδνπλ πάξα πνιύ ζηνλ ηξόπν κε 

ηνλ νπνίν ιεηηνπξγνύλ. Όκσο αλ παξαηεξήζνπκε θαιύηεξα ζα θαηαιάβνπκε πσο 

κεηξνύλ δηαθνξεηηθά πξάγκαηα. Όζνλ αθνξά ην γπξνζθόπην, κεηξάεη ηελ 

ηαρύηεηα ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο γύξσ από έλαλ άμνλα, ελώ ην 

επηηαρπλζηόκεηξν κε ηελ ζεηξά ηνπ κεηξάεη ηελ επηηάρπλζε ζε έλαλ άμνλα. 

Ο ζπλδπαζκόο απηώλ ησλ δύν αηζζεηήξσλ, ζε δηάθνξεο θαηαζθεπέο (όπσο ην 

Quadcopter καο), κπνξεί λα θαλεί ηδηαίηεξα ρξήζηκνο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. 

΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη ηξία γπξνζθόπηα θαη ηξίαεπηηαρπλζηόκεηξα, δύν γηα 

θάζε άμνλα δειαδή. 

 

3.9 Βαρόμετρο – Barometer. 

Σν βαξόκεηξν είλαη έλα εηδηθό όξγαλν, ην νπνίν κεηξά ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε 

(ή αιιηώο βαξνκεηξηθή). Ζ ρξήζε ηνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ πξόβιεςε 

κεηεσξνινγηθώλ θαηλνκέλσλ. Σα αλαινγηθά βαξόκεηξα δηαθξίλνληαη ζε δύν 

θαηεγνξίεο, ηα Τδξαξγπξηθά βαξόκεηξα θαη ηα Μεηαιιηθά. 

 

 Τδπαπγςπικό Βαπόμεηπο 

Σα πδξαξγπξηθά βαξόκεηξα είλαη ηζηνξηθά ηα πξώηα βαξόκεηξα πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ πδξαξγπξηθνύ βαξνκέηξνπ ζηεξίδεηαη 

ζην όηη ην βάξνο ηεο ζηήιεο ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα κπνξεί λ‟ αληηζηαζκίδεηαη 

από ην βάξνο ηεο ζηήιεο πδξαξγύξνπ. ΢ηελ απινύζηεξε κνξθή ηνπ ην 
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πδξαξγπξηθό βαξόκεηξν απνηειείηαη από έλα γπάιηλν ζσιήλα πνπ ην έλα ηνπ 

άθξν είλαη θιεηζηό θαη είλαη γεκάηνο κε πδξάξγπξν. Γηα ηελ απνκάθξπλζε θαη ηεο 

ειάρηζηεο πνζόηεηαο ηνπ αέξα πνπ κπνξεί λα έρεη εηζρσξήζεη θαη λα έρεη 

επηθαζίζεη ζηα εζσηεξηθά ηνηρώκαηα ηνπ ζσιήλα ν πδξάξγπξνο βξάδεηαη κέζα 

ζηνλ ζσιήλα. ΢ηε ζπλέρεηα ν ζσιήλαο αλαζηξέθεηαη κε ην αλνηθηό άθξν 

θξαγκέλν κε ην δάθηπιν ηνπ ρεηξηζηή - παξαηεξεηή όπνπ θαη βπζίδεηαη ζε κηθξή 

ιεθάλε πδξαξγύξνπ νπόηε θαη απειεπζεξώλεηαη ην αλνηθηό άθξν ηνπ. Σόηε 

παξαηεξείηαη ν πδξάξγπξνο λα θαηέξρεηαη κέρξη λ΄ αληηζηαζκηζηεί από ηε πίεζε 

πνπ αζθεί ε αηκόζθαηξα ζηελ επηθάλεηα ηεο ιεθάλε κε ηνλ πδξάξγπξν. Απηό 

ζεκαίλεη πσο ην βάξνο ηνπ πδξαξγύξνπ πνπ βξίζθεηαη ζην ζσιήλα εθθξάδεη ην 

κέγεζνο ηεο αζθνύκελεο, εθείλε ηε ζηηγκή, αηκνζθαηξηθήο πίεζεο.  

 

 

 

Εικόνα 11: Παραδοςιακό Βαρόμετρο 

 

 

 

 Μεηαλλικό Βαπόμεηπο 

Σα κεηαιιηθά βαξόκεηξα (ή αιιηώο αλεξνεηδέο) 

από ηελ άιιε κεξηά έρνπλ ηειείσο δηαθνξεηηθή αξρή 

ιεηηνπξγίαο. Σν όξγαλν απηό απνηειείηαη από έλα 

ζάιακν κνξθήο κεηαιιηθνύ ηπκπάλνπ πνπ βξίζθεηαη 

ζρεδόλ ζε «θελό αέξνο», θαη πνπ είλαη εξκεηηθά 

θιεηζηό. Ο ζάιακνο ηνπ βαξνκέηξνπ απηνύ 

νλνκάδεηαη ζάιακνο "Vidi". Ο ζάιακνο “Vidi” είλαη Εικόνα 12: Μεταλλικό Βαρόμετρο 
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εππαζήο θαη ζηηο πιένλ κηθξέο κεηαβνιέο ηεο εμσηεξηθήο πίεζεο. Ζ αλώηεξε 

επηθάλεηα ηνπ ζαιάκνπ ζπλδέεηαη κέζσ ζπζηήκαηνο κνριώλ 

θαηειαηεξίσλκεδείθηε.Έηζη θάζε θίλεζε ηεο αλώηεξεο επηθάλεηαο κεγεζπλόκελε 

κέζσ ησλ κνριώλ παξνπζηάδεηαη από ηε βειόλε πνπ θηλείηαη αληίζηνηρα, πάλσ ζε 

βαζκνλνκεκέλν, ζε κνλάδεο βαξνκεηξηθήο πίεζεο, θπθιηθό δίζθν. 

 

 

 Αημοζθαιπική πίεζη (ή αλλιώρ βαπομεηπική). 

Αηκνζθαηξηθή πίεζε νλνκάδεηαη ε πίεζε πνπ αζθεί ε αηκόζθαηξα, κε ην βάξνο 

ηεο, ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Ζ αηκνζθαηξηθή ή βαξνκεηξηθή πίεζε κεηαβάιιεηαη 

«νξηδόληηα» θαη «θαηαθόξπθα» ηόζν από ηόπνπ εηο ηόπν, όζν θαη από ρξόλνπ εηο 

ρξόλν παξαηήξεζεο. Οη «νξηδόληηεο κεηαβνιέο» είλαη πνιύ κηθξόηεξεο ησλ 

«θαηαθόξπθσλ κεηαβνιώλ». Οη πξώηεο έρνπλ εμαηξεηηθή ζεκαζία ζηε δεκηνπξγία 

ησλ θαηξηθώλ θαηλνκέλσλ, όπσο π.ρ. νη άλεκνη, είλαη απνηέιεζκα απηώλ ησλ 

κεηαβνιώλ. Οη δεύηεξεο κε ηελ ζεηξά ηνπο είλαη εθείλεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ 

πεξηζζόηεξν. Ζ αηκνζθαηξηθή πίεζε θαζώο αλεβαίλνπκε πςόκεηξν, κηθξαίλεη. 

Οπόηε εμνπιίδνληαο ηνλ ειεγθηή πηήζεο καο κε έλα βαξόκεηξν απηνκάησο 

κπνξεί λα ππνινγίζεη κε απίζηεπηε αθξίβεηα ζε πην ύςνο βξίζθεηαη. 

 

 

 Φηθιακό Βαπόμεηπο (Αγγλ.: MEMSBarometers) 

Σα ςεθηαθά βαξόκεηξα έρνπλ αμηνπνηεζεί ζε πιεζώξα εθαξκνγώλ, θπξίσο ζε 

θηλεηά ηειέθσλα, tablets, GPS, drones, όπνπ είλαη ρξήζηκνο ν ππνινγηζκόο ηνπ 

πςνκέηξνπ. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη παλνκνηόηππε κε απηή ηνπ κεηαιιηθνύ 

βαξνκέηξνπ.  

Μέζα ζηνλ αηζζεηήξα ππάξρεη κηα πνιύ ιεπηή κεκβξάλε ε νπνία βξίζθεηαη ζε 

θελό αέξνο. Αλάινγα κε ηηο κεηαβνιέο ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ε κεκβξάλε 

απηή πηέδεη έλα πηεδνειεθηξηθό ζηνηρείν ην νπνίν κεηαηξέπεη ηελ πίεζε απηή ζε 

πνιύ ρακειή ηάζε, ε νπνία ζηέιλεηαη ζηνλ ειεγθηή πηήζεο. Δθείλνο κε ηελ ζεηξά 

ηνπ επεμεξγάδεηαη ηελ ηηκή απηή θαηαλαγλσξίδεη ην ύςνο ζην νπνίν βξίζθεηαη. 
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3.10 Παγκόςμιο ΢ύςτημα ΢τιγματοθέτηςησ – GPS. 

Σν GPS είλαη παγθόζκην ζύζηεκα εληνπηζκνύ γεσγξαθηθήο ζέζεο. Μπνξεί 

λα δώζεη ηελ αθξηβή ηνπνζεζία αθίλεηνπ ζεκείνπ ή αθόκε θαη θηλεηνύ. Γηα ηελ 

επίηεπμε ηνπ εληνπηζκνύ, ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζύζηεκα ην νπνίν πεξηιακβάλεη 

εηθνζηηέζζεξηο (24) δνξπθόξνπο πνπ πεξηζηξέθνληαη γύξσ από ηελ Γε, νη νπνίνη 

είλαη εθνδηαζκέλνη κε εηδηθέο ζπζθεπέο εληνπηζκνύ. Οη πνκπνδέθηεο απηνί 

παξέρνπλ αθξηβείο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζέζε ελόο ζεκείνπ, ην πςόκεηξό ηνπ, ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ θαζώο θαη ηελ θαηεύζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 13: Ψθφιακό Βαρόμετρο. 

Εικόνα 14: ΢χεδιάγραμμα δορυφόρων 
γφρω από τθν γθ 
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 Λειηοςπγικά ημήμαηα. 

Σν ζύζηεκα εληνπηζκνύ ζέζεο GPS ζρεκαηίδεη έλα παγθόζκην δίθηπν, κε 

εκβέιεηα πνπ θαιύπηεη μεξά, ζάιαζζα θαη αέξα. Δμαηηίαο απηήο ηεο έθηαζήο ηνπ, 

είλαη απαξαίηεηνο ν δηαρσξηζκόο ηνπ ζε επηκέξνπο ηκήκαηα όπνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη όιεο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ αιιά θαη ν ζπληνληζκόο ηνπ. 

Αλαιπηηθά, ηα ηκήκαηα απηά είλαη: 

 Γιαζηημικό ημήμα: Απνηειείηαη από ην δίθηπν ησλ 24-32 δνξπθόξσλ πνπ 

ήδε αλαθέξακε. Οη δνξπθόξνη απηνί «ζθεπάδνπλ» νκνηόκνξθα κε ην ζήκα 

ηνπο νιόθιεξν ηνλ πιαλήηε, γεγνλόο πνπ απνδεηθλύεη ηε θηινζνθία πνπ 

θξύβεηαη πίζσ από ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο GPS, δειαδή ηε 

δηαζεζηκόηεηά ηνπ ζε θάζε ζεκείν ηεο Γεο, ώζηε λα κελ ππάξρεη θίλδπλνο 

λα απνπξνζαλαηνιηζηεί θαλείο πνηέ θαη πνπζελά. 

 Δπίγειο ημήμα ελέγσος: Οη δνξπθόξνη, όπσο είλαη αλακελόκελν πνιύ 

πηζαλό λα αληηκεησπίζνπλ αλά πάζα ζηηγκή πξνβιήκαηα ζηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπο. Οη έιεγρνη πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζε απηνύο αθνξνύλ ηε 

ζσζηή ηνπο ηαρύηεηα θαη πςόκεηξν θαη ηελ θαηάζηαζε ηεο επάξθεηάο ηνπο 

ζε ειηαθή ελέξγεηα. Παξάιιεια, εθαξκόδνληαη όιεο νη δηνξζσηηθέο 

ελέξγεηεο πνπ αθνξνύλ ην ζύζηεκα ρξνλνκέηξεζεο ησλ δνξπθόξσλ, ώζηε 

λα απνηξέπεηαη ε παξνρή ιαλζαζκέλσλ πιεξνθνξηώλ ζηνπο ρξήζηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σν ηκήκα επίγεηνπ ειέγρνπ απνηειείηαη από έλα επαλδξσκέλν 

θαη ηέζζεξα κε επαλδξσκέλα θέληξα, εγθαηεζηεκέλα ζε ηζάξηζκεο 

πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε. 

 Σο ημήμα ηελικού σπήζηη: Απαξηίδεηαη από ηνπο ρηιηάδεο ρξήζηεο δεθηώλ 

GPS αλά ηελ πθήιην. Οη δέθηεο απηνί κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηόζν 

θαηά ηε δηάξθεηα κηαο απιήο πεδνπνξίαο, όζν θαη ζε νρήκαηα ή ζαιάζζηα 

ζθάθε θαη θαηά θαλόλα δηαζέηνπλ αξθεηά κηθξέο δηαζηάζεηο. Γηα λα 

πξνζθέξνπλ όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο, νη δέθηεο 

ζπλδπάδνληαη κε εηδηθό ινγηζκηθό, πνπ πξνβάιιεη έλα ράξηε ζηελ νζόλε 

ηεο ζπζθεπήο GPS. 

 

΢ηε δηθή καο θαηαζθεπή ρξεζηκνπνηήζακε 

ηνUbloxGPSκε ελζσκαησκέλε ππμίδα ηεο εηαηξίαο 

3DR.  

Έγηλε απηή ε επηινγή θαζώο,είλαη ην κόλνGPS 

πνπιεηηνπξγεί απξνβιεκάηηζηα, κε ηνλ Διεγθηή Πηήζεο 

πνπ έρνπκε επηιέμεη. 

Δπίζεο ελζσκαηώλεη καγλεηόκεηξν (ειεθηξνληθή 

 

Εικόνα 15: Αιςκθτιρασ GPS 
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ππμίδα), γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πόισλ.  

Ζ ρξήζε ηνπ δέθηε γίλεηαη εμσηεξηθά, γηα λα απνθεπρζνύλ νπνηνηδήπνηε ζόξπβνη 

πξνθαινύληαη από ηα καγλεηηθά πεδία θαηά ηελ ρξήζε ησλ κνηέξ (ιόγσ κεγάιεο 

έληαζεο ξεύκαηνο) ή νπνηνλδήπνηε άιισλ ζνξύβσλ πνπ κπνξεί λα 

δεκηνπξγνύληαη από άιινπο ειεθηξνληθνύο αηζζεηήξεο.  

 

3.11Ανάλυςη Ελεγκτή Πτήςησ. 

Όπσο παξαηεξνύκε θη από ηελ παξαθάησ εηθόλα, ν ειεγθηήο πηήζεο, πεξηέρεη 

όια όζα αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο. Όια απηά ηα ειεθηξνληθά ζηνηρεία, πξέπεη λα 

ζπλεξγάδνληαη κε αξκνλία ώζηε ην Quadcopter λα πεηάεη ρσξίο ιάζεθαηκε άξηηα 

ηζνξξνπία. 

Παξόια απηά, κόλνο ηνπ έλαο ειεγθηήο πηήζεο δελ κπνξεί λα θαηαθέξεη 

ηίπνηααλ δελ ππάξρνπλ ηα κνηέξ.  

΢ην επόκελν θεθάιαην ζα αλαιύζνπκε ην πσο ιεηηνπξγνύλ ηα κνηέξ, ηη 

ρξεηάδεηαη γηα λα ηα ειέγμεη ν ειεγθηήο, θαζώο θαη ηελ θηινζνθία πνπ βξίζθεηαη 

πίζσ από ηελ ρξήζε ησλ πξνπειώλ. 

 

Εικόνα 16: ΢χεδιάγραμμα Τποδοχών Ελεγκτι Πτιςθσ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

ΗΛΕΚΣΡΙΚΑ ΜΟΣΕΡ,BRUSHED ΚΑΙ BRUSHLESS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 ΢ύντομη περιγραφή λειτουργίασ Brushed Μοτέρ. 

Οη πόινη ηεο κπαηαξίαο έξρνληαη ζε επαθή κε ηα πελία πνπ βξίζθνληαη 

ηνπνζεηεκέλα ζηνλ άμνλα ηνπ κνηέξ. Καζώο ηα πελία δηαξξένληαη από ην ξεύκα, 

δεκηνπξγείηαη καγλεηηθό πεδίν. Σν πεδίν απηό, ζε ζπλδπαζκό κε ην καγλεηηθό 

πεδίν ησλ πόισλ ηνπ καγλήηε πνπ ππάξρεη ζην πεξίβιεκα ηνπ κνηέξ, θάλεη ηνλ 

άμνλα λα πεξηζηξέθεηαη.  

Λόγσ ηεο πεξηζηξνθήο, ε πνιηθόηεηα ησλ πελίσλ πξέπεη λα ελαιιάζζεηαη 

ώζηε θάζε θνξά ε θαηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ λα είλαη απηή πνπ πξέπεη 

γηα λα „αληηδξά‟ ζσζηά κε ηνπο καγλήηεο ηνπ πεξηβιήκαηνο.  

Σε ιεηηνπξγία ηεο ελαιιαγήο αλαιακβάλνπλ νη ιεγόκελεο ςήθηξεο ή αιιηώο 

κεηαηξνπέαο (Αγγι.:Commutator). Οη ςήθηξεο βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλεο ζηαζεξά 

ζην πεξίβιεκα θη έξρνληαη ζε επαθή κε δύν αθξνδέθηεο ζηνλ άμνλα ηνπ κνηέξ, νη 

νπνίνη είλαη θαη ηα άθξα ησλ πελίσλ. Με απηό ηνλ ηξόπν κεηαθέξνπλ ζηνλ θάζε 

αθξνδέθηε πόηε ην ζεηηθό θαη πόηε ην αξλεηηθό ξεύκα θαζώο ν άμνλαο 

πεξηζηξέθεηαη. 

 

 

Εικόνα 17: Ηλεκτρικό μοτζρ 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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 Με απλά λόγια 

Σα Brushed κνηέξ πεξηέρνπλ ηέζζεξα βαζηθά ζηνηρεία. 

a) Σνλ ζηάηνξα (Αγγι.: Stator). 

b) Σνλ ξόηνξα (Αγγι.: Rotor/Armature). 

c) Σηο πεξηειίμεηο ή αιιηώο πελία (Αγγι.:Windings). 

d) Σηο ςήθηξεο ή αιιηώο κεηαηξνπέαο (Αγγι.: Brushes/Commutator). 

 

4.2 Αναλυτική περιγραφή λειτουργίασ Brushed Μοτέρ.  

 ΢ηάηοπαρ. 

Αο μεθηλήζνπκε πξώηα από ηνλ ζηάηνξα.Όπσο ππνλνεί θαη ην όλνκα, ν 

ζηάηνξαο παξάγεη έλα ζηαηηθό καγλεηηθό πεδίν ην νπνίν πεξηβάιεη ηνλ ξόηνξα. 

Απηό ην καγλεηηθό πεδίν δεκηνπξγείηαη ζπλήζσο είηε από κόληκνπο καγλήηεο είηε 

από ειεθηξνκαγλεηηθά πελία (πεξηειίμεηο). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ρόηοπαρ. 

Ο ξόηνξαο είλαη θηηαγκέλνο από κία ή παξαπάλσ πεξηειίμεηο. Όηαλ απηέο νη 

πεξηειίμεηο δηαξξένληαη από ειεθηξηθή ελέξγεηα, ηόηε δεκηνπξγνύλ γύξσ ηνπο έλα 

καγλεηηθό πεδίν. Οη πόινη ηνπ ξόηνξα ζα έιθνληαη από ηνπο πόινπο ηνπ ζηάηνξα 

πνπ είλαη αληίζεηα καγλεηηζκέλνη κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ 

ξόηνξα. Καζώο ην κνηέξ πεξηζηξέθεηαη, νη πεξηειίμεηο δέρνληαη ζηηγκηαία 

Εικόνα 18 ΢τάτορασ Εικόνα 19 Μαγνιτεσ του ςτάτορα 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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αλαζηξακκέλν ξεύκα ώζηε λα αιιάδεη ε πόισζε ηνπο θαη λα κελ έξρεηαη ζε 

ζύγθξνπζε κε ηελ ζηαζεξή πόισζε ην ζηάηνξα. (Βιέπε πην θάησ εηθόλα) 

 

 

 

4.3 Ψήκτρεσ και Αλλαγή Μαγνητικού Πεδίου. 

Σα Brushedκνηέξ δελ ρξεηάδνληαη θάπνηνλ ειεγθηή γηα λα αιιάμνπλ ηελ ηάζε 

ζηηο πεξηειίμεηο. Αλη‟ απηνύ, ρξεζηκνπνηνύλ 

έλαλ κεραληθό κεηαβνιέα. Μηα ιεπηή 

ζηξώζε κεηάιινπ αθνπκπά ζηνλ άμνλα ηνπ 

κνηέξ. Καζώο ην κνηέξ πεξηζηξέθεηαη νη 

ςήθηξεο αθνπκπνύλ ζηα κέξε ηνπ 

κεηαβνιέα. Σα κέξε ηνπ κεηαβνιέα κε ηελ 

ζεηξά ηνπο, έξρνληαη ζε επαθή κε ηηο 

πεξηειίμεηοδεκηνπξγώληαο έλα δπλακηθό 

καγλεηηθό πεδίν πνπ αιιάδεη αλάινγα κε 

ηελ ζέζε ησλ ςεθηξώλ. 

Σέινο, εδώ κπνξνύκε λα δνύκε κηα 

νινθιεξσκέλε εηθόλα ελόο BrushedΜνηέξ. 

 

Εικόνα 20: Εςωτερικό ςχεδιάγραμμα θλ. μοτζρ 

Εικόνα 21: Εςωτερικό ςχεδιάγραμμα θλ. μοτζρ 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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4.4Η ΔομήΣουBrushless Μοτέρ. 

Καη ζε απηνύ ηνπ είδνπο κνηέξ, ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ε ίδηα αθξηβώο. Σν 

δηαθνξεηηθό ηεο ππόζεζεο είλαη ν ηξόπνο πνπ γίλεηαη ε ελαιιαγή ηεο πνιηθόηεηαο 

ζηα πελία. ΢ηα brushlessκνηέξ, ηα πελία ζπλδένληαη απεπζείαο κε ηνπο πόινπο 

ηνπ ξεύκαηνο. Σελ ελαιιαγή ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ηελ θάλεη έλαο 

ειεθηξνληθόο δηαρεηξηζηήο πνπ ιέγεηαη ElectronicSpeedController(ζπλη.: ESC) 

(αλαιπηηθόηεξε πεξηγξαθή ζα γίλεη παξαθάησ). Σα πξνηεξήκαηα πνπ έρνπλ ηα 

brushlessκνηέξ έλαληη ησλ brushed είλαη ζεκαληηθά, εηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

Quadcopters θαη ζα αλαθεξζνύλ παξαθάησ. 

 

 Με απλά λόγια: 

Σα Brushless κνηέξ πεξηέρνπλ ηξίαβαζηθά ζηνηρεία. 

a) Σνλ ζηάηνξαο (Αγγι.: Stator). 

b) Σνλ ξόηνξα (Αγγι.: Rotor/Armature). 

c) Οη πεξηειίμεηο ή αιιηώο πελία (Αγγι.:Windings). 

 

4.5Αναλυτική περιγραφή λειτουργίασ Brushless Μοτέρ. 

 ΢ηάηοπαρ. 

Τπάξρνπλ ηξείο θαηεγνξίεο ησλ Brushlessκνηέξ: Μνλήο Φάζεο, Γηπιήο Φάζεο 

θαη Σξηπιήο Φάζεο. 

Εικόνα 22: Εςωτερικι απεικόνιςθ θλ. μοτζρ Εικόνα 23: Εςωτερικι διατομι θλ. μοτζρ 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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Ο Μνλήο θαη ν Σξηπιήο Φάζεο είλαη νη πην ζπλήζεηο θαηεγνξίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη. Σα παξαθάησ ζρήκαηα δείρλνπλ ηελ απινπνίεζε ελόο 

BrushlessΜνηέξ, Μνλήο θαη Σξηπιήο Φάζεο. Ο ξόηνξαο έρεη κόληκνπο καγλήηεο 

ώζηε λα κπνξεί λα δεκηνπξγεί δύν δεπγάξηα καγλεηηθώλ πόισλ, νη νπνίνη 

πεξηβάινπλ ηνλ ΢ηάηνξα ν νπνίνο πεξηέρεη ηηο πεξηειίμεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Έλα BrushlessΜνηέξ Μνλήο Φάζεο έρεη κηα πεξηέιημε ζηνλ ζηάηνξα ε νπνία 

είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ πεγή γηα λα κπνξεί λα δεκηνπξγεί ηέζζεξηο καγλεηηθνύο 

πόινπο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα α). 

Με αθξηβώο ηνλ ίδην ηξόπν ιεηηνπξγεί θη ην κνηέξ Σξηπιήο Φάζεο ην νπνίν δέρεηαη 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο θάζεο ξεύκαηνο ώζηε λα αιιάδεη πεξηνδηθά ηα καγλεηηθά πεδία 

ζηηο πεξηειίμεηο ηνπ. 

 

 

 

 Ρόηοπαρ. 

΢ηα BrushlessΜνηέξ ν ξόηνξαο πεξηέρεη ηνπο κόληκνπο καγλήηεο πάλσ ηνπ ζε 

δηάθνξεο ζπζηνηρίεο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί δύν, ηξία αθόκε θαη ηέζζεξα 

δεπγάξηα αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

 

Εικόνα 24: Μοτζρ μονισ φάςθσ Εικόνα 25: Μοτζρ τριπλισ φάςθσ 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 

 

 

 

Χρήςτοσ Αναγνωςτόπουλοσ – Ιάςονασ Σαρλάμησ - 44 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6Έλεγχοσ Brushless Μοτέρ. 

Όπσο πξναλαθέξακε γηα λα κπνξέζεη λα ιεηηνπξγήζεη έλα BrushlessΜνηέξ, 

πξέπεη λα θαζνδεγεζεί από έλαλ ειεγθηή ν νπνίνο ζα αιιάδεη ηελ πνιηθόηεηα ζηηο 

πεξηειίμεηο γηα λα παξάγεηαη θίλεζε. Γηα λα γίλεη απηό πξέπεη ν ειεγθηήο λα 

γλσξίδεη ζε πνηα θάζε βξίζθεηαη ην κνηέξ θαη ζε πνηα ζέζε βξίζθνληαη νη 

καγλήηεο ζε ζρέζε κε ηηο πεξηειίμεηο. Ζ δνπιεηά απηή κπνξεί λα επηηεπρζεί 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αηζζεηήξεο Hall. 

 

4.7Αρχή Λειτουργίασ αιςθητήρα Hall. 

Οη αηζζεηήξεο ζέζεσο ηύπνπ Hall, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

ηαρύηεηαοθαη ηεο ζέζεο ελόο άμνλα. 

΢ηνλ άμνλα ηνπ δηαλνκέα είλαη ηνπνζεηεκέλν έλα „πνηεξάθη‟ κε ζρηζκέο, 

θαηαζθεπαζκέλν από ειεθηξνκαγλεηηθό πιηθό πνπ πεξηζηξέθεηαη καδί κε ηνλ 

άμνλα. Σν ζήκα εμόδνπ ηνπ αηζζεηήξα Hall κπνξεί λα ιάβεη κόλν δύν ηηκέο ηάζεο, 

είηε ρακειή είηε πςειή, αλάινγα κε ην αλ ν αηζζεηήξαο βξίζθεηαη κπξνζηά ζηελ 

ζρηζκή (δηάθελν) ή όρη. 

Σελ ζηηγκή πνπ ε ζρηζκή ΓΔΝ είλαη κπξνζηά ζηνλ αηζζεηήξα ε ηάζε εμόδνπ 

ηνπ, αληηζηνηρεί ζηελ ρακειή ηηκή,αληηζέησο ηελ ζηηγκή πνπ είλαη κπξνζηά ζηνλ 

αηζζεηήξα, ε ηάζε εμόδνπ αληηζηνηρεί ζηελ πςειή ηηκή ηεο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, όηαλ νη καγλεηηθνί πόινη ηνπ Ρόηνξα πεξλνύλ από ηνπο 

αηζζεηήξεο Hall, κηα πςειή ηάζε (γηα έλαλ πόιν) ζεκεηώλεηαη ζηελ έμνδν, ελώ 

αληίζεηα όηαλ δελ πεξλνύλ δεκηνπξγείηαη κηα ρακειή ηάζε (πάιη γηα έλαλ πόιν). 

Σελ ηηκή απηή δέρεηαη ν κηθξνειεγθηήο ν νπνίνο κέζα από θαηάιιειε 

Εικόνα 26: Μόνιμοι μαγνιτεσ ρότορα 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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θσδηθνπνίεζε θαηαιαβαίλεη πόηε πξέπεη λα αλαζηξέςεη ηνπο πόινπο γηα λα 

δεκηνπξγεζεί θίλεζε ή γηα λα κεησζεί ε ηξέρνπζα. 

 

4.8BrushlessΜοτέρ ΕναντίονBrushed Μοτέρ. 

Σα BrushedDCκνηέξ εκθαλίζηεθαλ πεξίπνπ ζηα κέζα ηνπ 19νπ αηώλα, ελώ ηα 

Brushlessκπήθαλ ζρεηηθά λσξίο ζην ρώξν. Σν πξώην βήκα έγηλε ζηελ αξρή ηνπ 

1960 ράξε ζηελ ηερλνινγία SolidStateκε ζπληξηπηηθέο αλαλεώζεηο πεξίπνπ ην 

1980 ιόγν ηεο αλάπηπμεο ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ησλ καγλεηώλ.  

Σα Brushedκνηέξ αλαπηύζζνπλ ηελ κέγηζηε ξνπή ηνπο θαηά ηελ ζηάζε ηνπο, 

όπνπ κεηώλεηαη γξακκηθά, θαζώο ε πεξηζηξνθή ηνπο απμάλεηαη. Κάπνηνη 

ζεκαληηθνί πεξηνξηζκνί ησλ Brushedκνηέξ κπνξνύλ λα μεπεξαζηνύλ από ηα 

Brushless. Απηά κε ηελ ζεηξά ηνπο ραξαθηεξίδνληαη από ηελ πνιύ κεγαιύηεξε 

απνδνηηθόηεηα ηνπο θαη ηελ κηθξόηεξε επαηζζεζία ηνπο ζηελ κεραληθή θζνξά 

ιόγσ ηξηβώλ. Σα νθέιε απηά όκσο έρνπλ σο θόζηνο ηελ δεκηνπξγία πην 

ζύλζεησλ θαη πην αθξηβώλ ESC‟s (ElectronicSpeedControllers). 

Σα Brushless κνηέξ πξνζθέξνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ 

BrushedΜνηέξ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηελ κεγάιε ζρέζε πνπ έρνπλ ζηελ ξνπή 

αλά βάξνο. Έρνπλ πεξηζζόηεξε ξνπή όζν απμάλεηαη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπο πνπ 

πξαθηηθά απηό ζεκαίλεη κεγαιύηεξε απνδνηηθόηεηα, έρνπλ απμεκέλε αμηνπηζηία, 

κεησκέλν ζόξπβν, κεγαιύηεξε δηάξθεηα δσήο κηαο θαη δελ πεξηέρνπλ ςήθηξεο, δελ 

ππάξρνπλ ειεθηξηθνί ζπηλζήξεο ιόγσ θζνξάο θαη ηέινο έρνπλ πεξηνξίζεη 

ζεκαληηθά ηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο. 

Δπίζεο έλα ζεκαληηθό ζεηηθό ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα ζεκεησζεί είλαη πσο ιόγσ 

ηνπ όηη δελ ππάξρνπλ πεξηειίμεηο ζηνλ ξόηνξα,εμαιείθεηαη απηό πνπ νλνκάδνπκε 

θπγνθεληξηθή δύλακε. Οη πεξηειίμεηο βξίζθνληαη πιένλ πίζσ από ηα εμσηεξηθά 

ηνηρώκαηα ηνπ κνηέξ (ζε αληίζεζε κε ηα brushedκνηέξ) πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη 

δελ ρξεηάδεηαη λα ςύρεηαη από ηελ ξνή ηνπ αέξα κέζα ζην ξόηνξα, αιιά ςύρεηαη 

από ηνλ εμσηεξηθό αέξα ηνπ πεξηβάιινληα ρώξνπ. Απηό θαζηζηά ηα 

Brushlessκνηέξ κε επάισηα ζηελ ζθόλε, βξσκηά θαη μέλα πιηθά θαζώο ηα 

εζσηεξηθά ηνπ ζηνηρεία βξίζθνληαη θιεηζκέλα κέζα ζε θέιπθνο. 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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Δπηπιένλ θάηη αθόκε πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί είλαη πσο ζηα BrushlessΜνηέξ ε 

ελαιιαγή ηεοθίλεζεο ηνπο κπνξεί λα γίλεη κε βάζε ηνλ πξνγξακκαηηζκό κέζα 

από θάπνηνλ κηθξνειεγθηή (Αγγι.: Microcontroller) ή θάπνηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή 

(Αγγι.:Microprocessor) ή ελαιιαθηηθά από έλα ςεθηαθό πξόγξακκα ην νπνίν 

„ηξέρεη‟ ζε θάπνην FPGA (field-programmablegatearray). Απηό ζεκαίλεη πσο ε 

ελαιιαγή ηεο θίλεζεο ε νπνία βαζίδεηαη ζε ειεθηξνληθή δηαρείξηζε,ηα θαζηζηά πην 

επέιηθηα θαη κε πεξηζζόηεξεο ηθαλόηεηεο νηνπνίεο δελ κπνξνύλ λα βξεζνύλ ζηα 

Brushedκνηέξ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνλ πεξηνξηζκό ηεο ηαρύηεηαο θαζώο θαη 

ηνλ νκαιή έιεγρν ζε πνιύ κηθξέο ηαρύηεηεο. 

Ζ κέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε 

έλαBrushlessκνηέξ είλαη πεξηνξηζκέλε από ηνλ παξάγνληα «ζεξκνθξαζία». 

Καζώο απμάλεηαη ε ηάζε εηζόδνπ θαη ην θνξηίν πνπ δέρεηαη ην κνηέξ, ε 

ζεξκνθξαζία αλεβαίλεη, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο νη καγλήηεο ράλνπλ ηελ 

δύλακε ηνπο θαη κπνξεί λα δεκηνπξγεζνύλ πιηθέο θζνξέο ζηελ κόλσζε ησλ 

πεξηειίμεσλ. 

Δλ θαηαθιείδη, όηαλ κεηαηξέπνπκε ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή ελέξγεηα, 

ηα Brushlessκνηέξ είλαη πην απνδνηηθά έλαληη ησλ Brushed. Απηή ε εμέιημε 

νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκό ζηελ ζπρλόηεηα ηελ νπνία ην ειεθηξηθό ζήκα κπνξεί 

λα αιιάμεη βαζηζκέλν ζηελ αλάδξαζε ηνπ αηζζεηήξα ζέζεο. Δπηπξνζζέησο 

έρνπκε θέξδνο ιόγσ ηεο κεησκέλεο κεραληθήο απώιεηαο επεηδή δελ ππάξρνπλ 

εζσηεξηθέο ηξηβέο. 

 

 ΘΔΣΙΚΑ BRUSHED ΜΟΣΔΡ: 

 Έιεγρνο κε δύν θαιώδηα. 

 Τπάξρεη δπλαηόηεηα αληηθαηάζηαζε ησλ ςεθηξώλ γηα επηκήθπλζε δσήο. 

 Υακειό θόζηνο παξαγσγήο. 

 Απιόο θαη θζελόο ηξόπνο ειέγρνπ. 

 Γελ ρξεηάδεηαη θάπνηνο ειεγθηήο γηα ζπγθεθξηκέλεο ηαρύηεηεο. 

 Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξίπινθα ζπζηήκαηα, ιόγσ απινύ 

θπθιώκαηνο. 

 

 ΑΡΝΗΣΙΚΑ BRUSHED ΜΟΣΔΡ: 

 ΢πζηεκαηηθή ζπληήξεζε. 

 Ζ ηαρύηεηα θαη ε ξνπή δελ είλαη γξακκηθή ζε όιν ην θάζκα. 

 ΢ε πςειέο ηαρύηεηεο, κείσζε ηεο ξνπήο ιόγσηξηβώλ ησλ ςεθηξώλ. 
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 Γύζθνιε δηάιπζε ηεο ζεξκόηεηαο ιόγσ ησλ εζσηεξηθώλ δνκώλ. 

 Μεγάιε αδξάλεηα ε νπνία πεξηνξίδεη ηελ δπλακηθή. 

 Μηθξό εύξνο ηαρπηήησλ ιόγσ ησλ κεραληθώλ πεξηνξηζκώλ ησλ ςεθηξώλ. 

 Λόγσ ηεο ηξηβήο νη ςήθηξεο δεκηνπξγνύλ ειεθηξηθέο εθθελώζεηο, νη νπνίεο 

δεκηνπξγνύλ ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο. 

 

 

 ΘΔΣΙΚΑ BRUSHLESS ΜΟΣΔΡ: 

 Γελ ρξεηάδεηαη ζπζηεκαηηθή επίβιεςε ιόγσ έιιεηςεο ςεθηξώλ. 

 Αθξηβήο έιεγρνο ιόγσ ειεθηξνληθώλ αηζζεηήξσλ ζέζεσο. 

 Ζ ξνπή θαη ε ηαρύηεηα είλαη γξακκηθή ζε όιν ην θάζκα αλεμαξηήηνπ 

θόξηνπ εξγαζίαο. 

 Τςειή απόδνζε. 

 Γελ ππάξρνπλ πηώζεηο ζηελ ηάζε. 

 Μεησκέλν κέγεζνο ιόγσ ησλ ζεξκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. 

 Ζ απνβνιή ζεξκόηεηαο είλαη πνιύ θαιή δηόηη νη πεξηειίμεηο βξίζθνληαη 

πάλσ ζηνλ ξόηνξα. 

 Μεγαιύηεξν εύξνο ηαρπηήησλ ιόγσ ησλ αλύπαξθησλ καγλεηώλ θαη ιόγσ 

έιιεηςεο ηεο ηξηβήο. 

 Διάρηζηνο ειεθηξνκαγλεηηθόο ζόξπβνο. 

 

 ΑΡΝΗΣΙΚΑ BRUSHLESS ΜΟΣΔΡ: 

 Μεγαιύηεξν θόζηνο θαηαζθεπήο. 

 Πεξίπινθνο έιεγρνο ιόγσ ειεθηξνληθώλ ειεγθηώλ. 

 

Όπσο είδακε παξαπάλσ, ε επηινγή ησλ κνηέξ ηύπνπ Brushlessείλαη αλαγθαία 

γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ Quadcopter. Ζ πιεζώξα ησλ ζεηηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο, ηα θαζνξίδνπλ σο ηα ηδαληθόηεξα γηα ηελ ρξήζε απηή.  

Γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ όκσο αξκνληθά ηα κνηέξ, κε ηνλ Διεγθηή Πηήζεο καο, 

πξέπεη λα κεζνιαβήζεη κηα πιαθέηα, ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηελ ζσζηή 

επηθνηλσλία κεηαμύ ηνπο. Απηή ε πιαθέηανλνκάδεηαη Ζιεθηξνληθόο Διεγθηήο 

Σαρύηεηαο (Αγγι.: ElectronicSpeedControl – ΢πλη.:ESC). 

Απηό ζπκβαίλεη δηόηη, ζε πεξίπησζε πνπ δεηεζεί από ηα κνηέξ λα παξαρζεί 

κεγάιν θνξηίν (π.ρ. ζε κηα απόηνκε αιιαγή ηαρύηεηαο), ζα ρξεηαζηεί λα 

θαηαλαιώζνπλ κεγάιε πνζόηεηα ξεύκαηνο, ηεο ηάμεσο ησλ 40, 50 αθόκε θαη 60 

Ακπέξ (Αγγι.: Ampere).Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα ηα θαζηζηά αδύλαηνλ λα 

ζπλδεζνύλ θαηεπζείαλ πάλσ ζηνλ ειεγθηή πηήζεο, θαζώο ν ειεγθηήο κπνξεί λα 

ηξνθνδνηήζεη έλα ειεθηξνληθό ζηνηρείν κε 5Vθη έληαζε σο 500mah. 
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΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ε αλάγθε γη‟ απηή ηελ έληαζε ξεύκαηνο ζα θαηαζηξέςεη 

ηνλ ειεγθηή καο. 

 

 

4.9Ηλεκτρονικόσ Ελεγκτήσ Σαχύτητασ - ElectronicSpeedController. 

Έλαο Ζιεθηξνληθόο Διεγθηήο Σαρύηεηαο, είλαη έλα ειεθηξνληθό θύθισκα ην 

νπνίν ξπζκίδεη ηελ ηαρύηεηα, ηελ θνξά πεξηζηξνθήο ησλ ειεθηξηθώλ κνηέξ, αιιά 

θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη ζαλ δπλακηθό θξέλν, 

δειαδή έλα ζύζηεκα ην νπνίν επηδξά αληίζεηα ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ 

Μνηέξ θαη ην επηβξαδύλεη. Υξεζηκνπνηείηαη θαηά θόξνλ ζε ζπλδπαζκό κε 

BrushlessΜνηέξ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.10 Θεωρία Προπελών. 

Ζ πξνπέια είλαη ην πην ζύλεζεο εμάξηεκα πνπ 

ζπλαληάηαηζηαQuadcopterθαζώο θαη ζηα άιια κε-επαλδξσκέλα ηπηάκελα 

νρήκαηα. Μηα πξνπέια είλαη ρσξηζκέλε ζε ιεπίδεο νη νπνίεο πεξηζηξέθνληαη 

γύξσ από έλαλ άμνλα θαη δεκηνπξγνύλ ώζεζε ζπξώρλνληαο αέξα πξνο κηα 

θαηεύζπλζε. 

Εικόνα 27: Ηλεκτρονικόσ Ελεγκτισ ταχφτθτασ 
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Ζ επίδνζε κηα πξνπέιαο έρεη λα θάλεη κε ηελ γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο ηεο. 

Γηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο καο δίλνπλ θαη δηαθνξεηηθέο επηδόζεηο αλάινγα βέβαηα 

θαη ζε ηη κνηέξ ρξεζηκνπνηνύληαη. 

 

 Σύποι Πποπελών: 

Γηάθνξνη θαηαζθεπαζηέο πξνπειώλ ρξεζηκνπνηνύλ δηάθνξνπο ηύπνπο 

γεσκεηξίαο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πξνπειώλ ηνπο.  

Γηα παξάδεηγκα ππάξρνπλ πξνπέιεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα Μνηέξ ηα 

νπνία ιεηηνπξγνύλ κε ρακειέο ζηξνθέο. Απηέο νη πξνπέιεο έρνπλ κεγάιεο θιίζεηο 

ζηηο ιεπίδεο ηνπο γηα λα κπνξνύλ λα ηξαβνύλ πεξηζζόηεξε ξνή αέξα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Έλα άιιν είδνο πξνπειώλ, είλαη εθείλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κνηέξ ηα νπνία 

πεξηζηξέθνληαη ζε πςειέο ζηξνθέο θαη ιεηηνπξγνύλ αληίζεηα από ηηο παξαπάλσ. 

Ζ θιίζε ησλ ιεπίδσλ είλαη ζρεηηθά κηθξή ώζηε λα κελ ηξαβάεη κεγάιν όγθν αέξα. 

Ο πεξίζζηνο αέξαο απμάλεη ηελ θαηαλάισζε ηνπ κνηέξ ιόγσ επηβαξπκέλσλ 

θνξηίσλ κε ζπλέπεηα ηελ αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηνπ ξεύκαηνο πνπ δαπαλάηαη. 

 

 

 

Εικόνα 28: Προπζλεσ 
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Έλαο ελαιιαθηηθόο δηαρσξηζκόο ησλ πξνπειώλ κπνξεί λα γίλεη ζύκθσλα κε ην 

πιηθό ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλεο. ΢ην εκπόξην ππάξρνπλ πξνπέιεο νη 

νπνίεο είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απόΠιαζηηθό, Αλζξαθόλεκα, Fiberglass αθόκε 

θαηΞύιν.Άθακπηα πιηθά δεκηνπξγνύλ πην απνδνηηθέο πξνπέιεο, κηαο θαη 

ειαρηζηνπνηνύληαη νη „ζόξπβνη‟ ηνπ αέξα, νη νπνίνη πξνθαινύλ κείσζε ηεο 

απόδνζεο. Ζ αθακςία βνεζά επίζεο ζηελ κείσζε ησλ θξαδαζκώλ. Δπίζεο 

κεηώλεηαη ν ζόξπβνο πνπ παξάγεη ε πξνπέια ιόγσ απόηνκσλ αιιαγώλ ζηελ 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο αιιά θαη ζηηο δηαθνξεηηθέο θηλήζεηο ηνπ νρήκαηνο. 

Δπηπξνζζέησο, νκαδνπνίεζε κπνξεί λα γίλεη θαη κε ηνλ αξηζκό ησλ ιεπίδσλ 

πνπ έρεη ε θάζε πξνπέια. Τπάξρνπλ πξνπέιεο πνπ έρνπλ δύν ιεπίδεο, όπνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε κνηέξ κε κεγάιε δύλακε, πξνπέιεο κε ηξεηο ιεπίδεο 

αιιά αθόκε θαη κε ηέζζεξηο ιεπίδεο. 

Σέινο ππάξρνπλ θη άιια ήδε πξνπειώλ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ απηώλ πνπ 

έρνπλ αλαδηπινύκελεο ιεπίδεο θαη άιια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 29: Προπζλα 

Εικόνα 30: Ανακλινόμενεσ προπζλεσ Εικόνα 31: Προπζλεσ με τρία πτερφγια 
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 Γεωμεηπία πποπελών: 

Δλώ θάπνηνο επηιέγεη ζπλήζσο κηα πξνπέια βαζηδόκελνο απιά ζηελ δηάκεηξν 

θαη ηελ θιίζε ηεο, ε γεσκεηξία κηαο πξνπέιαο νξίδεηαη πιήξσο ηόζν από ηελ 

δηάκεηξν ηεο θαη ζηξέςε ηεο, όζν θαη από ηελ ρνξδή θαη ηελ αεξνηνκή ηεο. Ζ 

ζηξέςε είλαη ε θιίζε ηεο ιεπίδαο ζε ζρέζε κε ην επίπεδν πεξηζηξνθήο, ε ρνξδή 

είλαη ην πιάηνο ηεο ιεπίδαο θαη ε αεξνηνκή, ην πάρνο ηεο ιεπίδαο ζε 

νπνηνδήπνηε ζεκείν θαηά ην κήθνο ηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 32: Διατομι προπζλασ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

ΕΝ΢ΤΡΜΑΣΗ - Α΢ΤΡΜΑΣΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ARDUPILOT ΜΕ 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΗ 

 

΢ην θεθάιαην απηό, ήξζε ε ώξα λα εμεγήζνπκε ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο ηνπ 

κηθξνειεγθηή καο (ArduPilot)ν νπνίνο, όπσο αλαθέξακε ζε πξνεγνύκελα 

θεθάιαηα, βαζίδεηαη πάλσ ζην ArduinoMega.  

Όιεο νη εθδόζεηο Arduino έρνπλ ηνπιάρηζηνλ κηα ζύξα επηθνηλσλίαο ε νπνία είλαη 

ζεηξηαθή θαη είλαη ζπλήζσο γλσζηή σο UART (UniversalAsynchronousReceiver-

Transmitter). (Πεξαηηέξσ αλάιπζε, βιέπε παξαθάησ) 

Γηα ηελ επηθνηλσλία απηή ρξεζηκνπνηνύληαη δύν Pin ηα νπνία ζηέιλνπλ ην 

ςεθηαθό ζήκα (0-1). Σν pin0 ρξεζηκνπνηείηαη γηα Λήςε (Receiving – Rx) θαη ην 

pin1 γηα Απνζηνιή (Transmitting – Tx) δεδνκέλσλ αληίζηνηρα. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 33: Είςοδοσ UART 
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5.1U.A.R.T - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter. 

΢ηα ειιεληθά ζα κπνξνύζε θαλείο λα ην αλαθέξεη σο Καζνιηθόο Αζύγρξνλνο 

Πνκπνδέθηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζα κπνξνύζακε λα ην πεξηγξάςνπκε σο έλα 

θνκκάηη ππνινγηζηή ην νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα ηελ αζύγρξνλε ζεηξηαθή 

επηθνηλσλία θαη ζηελ νπνία θαζνξίδεη ηνλ ηύπν ησλ δεδνκέλσλ θαη ηηο ηαρύηεηεο 

κεηάδνζεο.Σαειεθηξηθάζήκαηαθαζώοθαηνηκέζνδνηνηνπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη, 

επεμεξγάδνληαη από έλα εμσηεξηθό θύθισκα ην νπνίν βξίζθεηαη εθηόο 

ζπζθεπήοUART. Σηο πεξηζζόηεξεο θνξέοην UART είλαη έλα απηόλνκν, μερσξηζηό 

θύθισκα ην νπνίν όπσο αλαθέξακε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζεηξηαθή επηθνηλσλία 

ελόο ππνινγηζηή ή κηαο πεξηθεξεηαθήο ζπζθεπήο, ε νπνία είλαη ζπλδεδεκέλε ζε 

κηα ζύξα ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο. 

 

5.2Σπόπορ Λειηοςπγίαρ. 

Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο θαληάδεη πεξίπινθνο, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο είλαη 

θάζε άιιν παξά απιόο. ΢ηελ αζύγρξνλε επηθνηλσλία, ν πνκπνδέθηεο νξγαλώλεη 

ηα δεδνκέλα ζε bytes θαη ηα ζηέιλεη κε κηα ζπγθεθξηκέλε αθνινπζία bits. Από ηελ 

άιιε πιεπξά ππάξρεη κηα δεύηεξε ζπζθεπή UART νη νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο 

ζπγθεληξώλεη όια ηα bitsπνπ έζηεηιε ε πξώηε θαη ηα αλαζπλζέηεη ζε 

νινθιεξσκέλα bytes. ΢ην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο θάζε ζπζθεπή 

UART πεξηέρεη έλαλ θαηαρσξεηή νιίζζεζεο, ν νπνίνο είλαη ν θύξηνο 

„πξσηαγσληζηήο‟ είηε γηα ηελ πινπνίεζε κηαο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο είηε γηα ηελ 

πινπνίεζε κηαο παξάιιειεο επηθνηλσλίαο. Δπηπξνζζέησο πξέπεη λα ζεκεησζεί 

πσο ην θόζηνο κηαο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο, όπνπ ηα bitsαπνζηέιινληαη κέζσ 

ελόο θπζηθνύ θαισδίνπ, είλαη πνιύ κηθξόηεξν από ην λα γίλεη ε ρξήζε ηεο 

παξάιιειεο επηθνηλσλίαο όπνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα ρξεηαδόκαζηαλ 

παξαπάλσ από έλα θαιώδην. 

Αλ αλαξσηεζνύκε γηα ην πσο πξαγκαηηθά απνζηέιινληαη ηα δεδνκέλα πάλσ 

από ην θπζηθό κέζν, όπσο ην θαιώδην, αξθεί λα θέξνπκε ζην κπαιό καο ηνλ 

ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ ηειεγξαθεκάησλ ή ησλ ζεκάησλ MORS. Ζ θαηάζηαζε 

εξεκίαο, δειαδή ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία δελ απνζηέιινληαη δεδνκέλα 

ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ζπλερόκελε ηάζε πνπ δηαξξέεηαη ην κέζν. Με πην απιά 

ιόγηα όηαλ δελ απνζηέιινπκε δεδνκέλα, έρνπκε ζπλερόκελα ηάζε ζην θαιώδην, 
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δειαδή ζπλερόκελν ινγηθό „1‟. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη, έηζη κπνξνύλ νη ζπζθεπέο 

UART λα θαηαιάβνπλ αλ ν αγσγόο έρεη ππνζηεί θάπνηα δεκηά ή όρη.  

Ζ απνζηνιή ελόο ραξαθηήξα πεξηγξάθεηαη πάληα από ηελ εμήο αθνινπζία 

δεδνκέλσλ. Αξρηθά απνζηέιιεηαη έλα αξρηθό bit„0‟, αθνινπζνύκελν από κηα ζεηξά 

bitδεδνκέλσλ, θάπνησλ bitηζνηηκίαο θαη ζην ηέινο, ελόο ή πεξηζζνηέξσλ 

bitηεξκαηηζκνύ. 

 

 

Εικόνα 34: Ρυκμόσ μετάδοςθσ UART 

 

  

Σν αξρηθό bit „0‟ πνπ απνζηέιιεηαη, δίλεη ζήκα ζηνλ δέθηε όηη ζηελ ζπλέρεηα ζα 

αθνινπζήζεη ε απνζηνιή ηνπ λένπ ραξαθηήξα. Σα επόκελα πέληε (5) έσο ελλέα (9) 

bit, αλάινγα από ηνλ αιγόξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ζπλζέηνπλ ηνλ επόκελν 

ραξαθηήξα. Σέινο γηα ηελ ηεξκαηηζκό ηεο απνζηνιήο, απνζηέιινληαη δύν (2) 

bitινγηθνύ „1‟ ηα νπνία δίλνπλ ην ζήκα ζηνλ δέθηε όηη ε απνζηνιή ηνπ ραξαθηήξα 

έρεη νινθιεξσζεί. Με απηό ηνλ ηξόπν ινηπόλ έρνπκε ζίγνπξα δύν αιιαγέο 

θαηάζηαζεο γηα ηελ απνζηνιή ελόο ραξαθηήξα. ΢ε πεξίπησζε πνπ θάπνηνο 

δέθηεο ηνπ ζπζηήκαηνο UART αληρλεύζεη ινγηθό „0‟, γηα πεξηζζόηεξν από έλαλ 

ρξόλν απνζηνιήο ραξαθηήξα ηόηε, ην θπζηθό καο κέζν, δειαδή ην θαιώδην ή ν 

αγσγόο, έρεη ππνζηεί θάπνηα δεκηά θη έρεη δηαθνπεί ε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ δύν 

ζπζηεκάησλ UART. 

 

 

Γελ πξέπεη λα μεράζνπκε λα αλαθέξνπκε πσο γηα ηελ επηηπρεκέλε επηθνηλσλία 

θαη ησλ δύν ζπζθεπώλ UART ζα πξέπεη λα επηιερζεί ε ηαρύηεηα κε ηελ νπνία ηα 

δύν ζπζηήκαηα απηά ζα επηθνηλσλνύλ. Ζ ηαρύηεηα ή θαιύηεξα ν όξνο πνπ 

Εικόνα 35: Πακζτο δεδομζνων UART 
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πεξηγξάθεη ηελ ηαρύηεηα επηθνηλσλίαο ή ν ξπζκόο κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο, 

νλνκάδεηαηBaudRate. 

 

5.3BaudRate. 

Σν BaudRate θαζνξίδεη ηνλ ξπζκό κε ηνλ νπνίν ηα δεδνκέλα απνζηέιινληαη 

πάλσ ζε κηα ζεηξηαθή επηθνηλσλία. ΢πλήζσο ην κέγεζνο απηό εθθξάδεηαη ζε bits 

αλά δεπηεξόιεπην (Αγγι.: bits-per-second, ζπλη.: bps). Μπνξεί λα πάξεη 

νπνηαδήπνηε ηηκή, κε ηε κόλε πξνϋπόζεζε όηη θαη από ηηο δύν πιεπξέο 

ρξεζηκνπνηείηαη ν ίδηνο ξπζκόο κεηάδνζεο. Οη πην δηαδεδνκέλνη ξπζκνί κεηάδνζεο 

baudrateείλαη, 1200, 2400, 4800, 19200, 38400, 57600 θαη 115200 κε ηνλ πην 

ζύλεζεο ηνλ 9600bps. 

Γπζηπρώο δελ κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεγαιύηεξν baudrateαπό 

115200 bps. Λόγσ ησλ πεξηνξηζκώλ ζην hardwareηνλ κηθξνειεγθηώλ, επηιέγνπκε 

ηελ παξαπάλσ ηηκή σο κέγηζηε δηόηη αλ μεπεξαζζεί, ζα παξαηεξήζνπκε ζρεδόλ 

αθαξηαία όηη ζα αξρίζνπκε λα έρνπκε απώιεηα δεδνκέλσλ θαη ζθάικαηα. 

 

5.4 Αςύρματη Επικοινωνία – Σηλεμετρία. 

Όια ηα παξαπάλσ ηζρύνπλ κόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ην Quadcopter είλαη 

ζπλδεδεκέλν ελζύξκαηα κε ηνλ ππνινγηζηή. Ση γίλεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ζέινπκε λα παξαθνινπζήζνπκε δηάθνξεο κεηαβιεηέο ή λα αιιάμνπκε επί ηόπνπ 

δηάθνξεο ξπζκίζεηο ηνπ κηθξνειεγθηή ηελ ώξα πνπ βξίζθεηαη ζηνλ αέξα; 

Γη‟ απηή ηελ πεξίπησζε ε ιύζε είλαη εηειεκεηξία. 

Σειεκεηξία είλαη έλα απηόκαην ζύζηεκα ην νπνίν θαηαγξάθεη θαη κεηαδίδεη 

δεδνκέλααπό έλα απνκαθξπζκέλν ή κε πξνζβάζηκν ζεκείν, ζε έλα ππνινγηζηηθό 

ζύζηεκα (θαη αληίζηξνθα), ην νπνίν βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθή ηνπνζεζία. Σα 

δεδνκέλα απηά ζπλήζσο απνζηέιινληαη γηα ηελ αλάιπζε ηνπο ή γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ηνπο. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν κπνξεί λα ζηαιεί απηή ε 

πιεξνθνξία/δεδνκέλν πνηθίιεη θαη ζπλήζσο εμαξηάηαη από ηελ εθάζηνηε 

εθαξκνγή πνπ ζα ηελ ρξεζηκνπνηήζεη.Γηα παξάδεηγκα, ηα δεδνκέλα ηειεκεηξίαο 

κπνξνύλ λα ζηαινύλ είηε κε ξαδηνθύκαηα, ππέξπζξεο, δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο 

GSM, δνξπθνξηθό ζήκα είηε αθόκε θαη κε θαιώδην. Δπίζεο πξέπεη λα αλαθεξζεί 
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όηη ε ηειεκεηξία δε ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ κεηεσξνινγία, ζεηζκνινγία, ηαηξηθή, 

αζιήκαηα θ.α. 

 

 

Έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ηεο ηειεκεηξίαο ζηνλ θαζεκεξηλό καο θόζκν είλαη ε 

παξαθνινύζεζε ησλ αλεκνγελλεηξηώλ, ε παξαθνινύζεζε ησλ θαλαξηώλ ζε κηα 

δηαζηαύξσζε ή αθόκα θαη ε παξαθνινύζεζε ελόο κεηεσξνινγηθνύ ζηαζκνύ, ν 

νπνίνο κπνξεί λα βξίζθεηαη εθαηνληάδεο ή αθόκε θαη ρηιηάδεο ρηιηόκεηξα καθξηά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο ηξόπνο γηα λα πινπνηεζεί θάηη ηέηνην είλαη αξθεηά απιόο. ΢ηελ δηθή καο 

πεξίπησζε αξθεί κόλν λα ρξεζηκνπνηεζνύλ δύν πνκπνδέθηεο νη νπνίνη ζα 

βξίζθνληαη θαη ζηηο δύν πιεπξέο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ιεηηνπξγία ηνπο είλαη αξθεηά απιή. Όπσο αλαθέξακε 

παξαπάλσ, γηα λα επηθνηλσλήζεη ν κηθξνειεγθηήο καο κε ηνλ ππνινγηζηή αξθεί λα 

ηα ζπλδέζνπκε κε έλα θαιώδην θαη ην πξσηόθνιιν UARTείλαη ππεύζπλν γηα ηελ 

κεηαμύ ηνπο επηθνηλσλία. Αθξηβώο ην ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηε ρξήζε ηεο 

ηειεκεηξίαο, κε κόλε δηαθνξά όηη απηό γίλεηαη αζύξκαηα. Οη δύν πνκπνδέθηεο 

είλαη εμνπιηζκέλνη κε έλαλ ADC (Analog-DigitalConverter), θαζώο θη έλαλ DAC 

(Digital-AnalogConverter). Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ην πξσηόθνιιν 

UARTρξεζηκνπνηεί ςεθηαθό ζήκα, ελώ ε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο από ην 

ηεηξαθόπηεξν ζηνλ ππνινγηζηή θαη αληίζηξνθα γίλεηαη αλαινγηθά κε ηε ρξήζε 

ξαδηνθπκάησλ (RF). Δδώ αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ρξεζηκνπνηνύκε ηελ κπάληα ησλ 

Εικόνα 36: Συπικό δίκτυο τθλεμετρίασ 
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433MHz, δηόηη ε κπάληα ησλ 900MHzείλαη απαγνξεπκέλε θαζώορξεζηκνπνηείηαη 

από ηηο εηαηξίεο ηειεπηθνηλσληώλ ζε όιε ηελ Δπξώπε. 

 

Πάλσ ζηνλ κηθξνειεγθηή, ππάξρεη ππνδνρή γηα ηνλ πνκπνδέθηε ηεο 

ηειεκεηξίαο, όπνπ ζπλδέεηαη απεπζείαο πάλσ ζηελ έμνδν ηνπ UART.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δθεί αθξηβώο ζπλδέεηαη ν έλαο πνκπνδέθηεο, ελώ ν δεύηεξνο ζπλδέεηαη κέζσ 

USBζε νπνηαδήπνηε ζύξα ελόο ππνινγηζηή. ΢ηελ παξαθάησ θσηνγξαθία 

θαίλνληαη αθξηβώο θαη νη δύν πνκπνδέθηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Έηζη κε απηό ηνλ ηξόπν θαηαθέξλνπκε 

Εικόνα 37: Θφρα τθλεμετρίασ 

Εικόνα 38: Πομποδζκτθσ τθλεμετρίασ  
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λα ζπιιέμνπκε όιεο εθείλεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ καο είλαη άθξσο απαξαίηεηεο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πηήζεο,  

 

όπσο γηα παξάδεηγκα ηα απνζέκαηα ηεο κπαηαξίαο, ην ύςνο πνπ βξίζθεηαη ην 

ηεηξαθόπηεξν, ηελ ζέζε ηνπ ζηνλ ράξηε θαζώο θη άιια πνιιά.  

Δπίζεο,κε ηε ρξήζε ηεο ηειεκεηξίαο κπνξνύκε λα ελεξγνπνηήζνπκε ηελ πιήξε, 

απηόλνκε πηήζε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο MissionPlanner,πνπ ζα εμεγήζνπκε 

ζην επόκελν θεθάιαην, ελ νιίγνηο ζα αλαθέξνπκε πσο κε ηελ ηειεκεηξία 

κπνξνύκε λα νξίζνπκε -επεμεξγαζηνύκε έλα ζρέδην πηήζεο θαη λα ην πεξάζνπκε 

ζηε κλήκε ηνπ κηθξνειεγθηή, ελώ ην Quadcopterβξίζθεηαη ήδε ζε πηήζε. Σέινο, 

δελ πξέπεη λα μεράζνπκε λα αλαθέξνπκε πσο ε Σειεκεηξία είλαη από ηα πην 

ζεκαληηθά ζπζηήκαηα πνπ εμνπιίδεηαη ην Quadcopter θαζώο επηηπγράλεηαη ν 

έιεγρνο ηνπαπό κεγάιε απόζηαζε. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 

MISSION PLANNER 

6.1 Περιγραφή Mission Planner. 

΢ην έθην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην ζα πεξηγξάςνπκε θαη ζ‟ αλαιύζνπκε ην 

πξόγξακκα κε ην νπνίν ξπζκίδνπκε θαη παξαθνινπζνύκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

Quadcopter, επίγεηα αιιά θαη ζηνλ αέξα, θαηά ηελ πηήζε ηνπ. 

Με ην MissionPlanner έρνπκε έλαλ επίγεην ζηαζκό ειέγρνπ γηα ην Quadcopter. 

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα εξγαιείν γηα ηελ αξρηθή δηακόξθσζε ηνπ 

ειεγθηή πηήζεοθαζώο θαη γηα ηoλ πιήξε έιεγρν ηεο απηόλνκεο πηήζεο ηνπ 

Quadcopter. Οη ιεηηνπξγίεο πνπ ππνζηεξίδεη είλαη πάξα πνιιέο, κεξηθέο από 

απηέο, ηηο νπνίεο θαη ρξεζηκνπνηήζακε, είλαη νη εμήο: 

 Φόξησζε ηνπ πξνγξάκκαηνο (Αγγι.: Firmware) ζηνλ ειεγθηή πηήζεο. 

 Ζ ξύζκηζε θαη ε επεμεξγαζία δηάθνξσλ ξπζκίζεσλ γηα ηελ θαιύηεξε θαη 

πην νκαιή πηήζε (π.ρ. κέγηζηε ηαρύηεηα θηλεηήξσλ, αξρηθνπνίεζε 

κέγηζηνπ ύςνπο, ξπζκίζεηο PIDθ.ά.). 

 Πιήξε απηόλνκε πηήζε κε ζεκεία ζην ράξηε (Αγγι.:Waypoints). 

 Με ηελ ρξήζε ηεο ηειεκεηξίαο (όπσο πξναλαθέξακε) κπνξνύκε λα 

ειέγμνπκε αλά πάζα ζηηγκή δηάθνξεο ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα 

ηνQuadcopter (όπσο ηελ κπαηαξία, ζέζε, ηαρύηεηα θ.ά.). 

ΣνMissionPlannerείλαη έλα δσξεάλ πξόγξακκα, αλνηθηνύ θώδηθα θαη γη‟ απηό ην 

ρξεζηκνπνηήζακε θη εκείο ζηελ πηπρηαθή καο εξγαζία. ΢ηηο παξαθάησ 

παξαγξάθνπο ζα αλαιύζνπκε ην πσο δηακνξθώλνπκε ηνλ ειεγθηή καο θαζώο θαη 

ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ρεηξηδόκαζηε ην πξόγξακκα. 

 

6.2 Ρύθμιςη τησ ςύνδεςησ του Ελεγκτή Πτήςησ. 

Αξρηθά ε πξώηε θίλεζε πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζηνλ ειεγθηή πηήζεο θαζώο θαη ε αξρηθνπνίεζε θάπνησλ 

ζηνηρείσλ όπσο ε ππμίδα ην GPSθ.α. Γηα λα γίλεη απηό ζπλδένπκε ζηνλ 

ππνινγηζηή καο κέζσ ζύξαο USB ηνλ ειεγθηή. 
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Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ν κηθξνειεγθηήο  καο βαζίδεηαη πάλσ ζηελ 

πιαηθόξκα Arduino. Γηα ηνλ ιόγν απηό κε ηελ πξώηε ζύλδεζε ηνπ ζηνλ 

ππνινγηζηή καο εγθαζίζηαληαη θαη νη αληίζηνηρνη driversώζηε λα κπνξεί ν 

ππνινγηζηήο λα αλαγλσξίζεη ηνλ ειεγθηή. 

΢ηελ ζπλέρεηα αλνίγνπκε ην πξόγξακκα MissionPlannerην νπνίν έρνπκε ήδε 

εγθαηαζηήζεη λσξίηεξα, ζηελ ηειεπηαία έθδνζε πνπ ππάξρεη.  

Αλνίγνληαο ην πξόγξακκα κε ζπλδεδεκέλν ηνλ ειεγθηή, ζα καο εκθαληζηεί ε 

παξαθάησ εηθόλα.  

 

 

 

Εικόνα 39: Τποδοχι USB ελεγκτι πτιςθσ 

Εικόνα 40: Αρχικι οκόνθ Mission Planner 
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Από ηελ εηθόλα κπνξνύκε λα θαηαιάβνπκε πσο ην MissionPlannerκπνξεί λα 

ππνζηεξίμεη θη άιια ήδε νρεκάησλ, από αεξνπιάλα κέρξη θαη απηνθίλεηα αιιά θη 

ειηθόπηεξα. ΢ηελ δηθή καο πεξίπησζε επηιέγνπκε ην Multirotor θαζώο 

ηνQuadcopter αλήθεη ζε απηή ηελ θαηεγνξία. 

Έπεηηα επηιέγνπκε ηνλ ηύπν ηνπQuadcopterπνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη. ΢ηελ 

δηθή καο πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνύκε ηέζζεξα (4) κνηέξ θαη ζε δηάηαμε Υ,  νπόηε 

επηιέγνπκε ηελ δεύηεξε επηινγή από ηελ πξνεγνύκελε εηθόλα. Καζώο θάλνπκε 

ηελ επηινγή καο ζην επόκελν βήκα, καο δεηάηε λα ζπλδέζνπκε ηνλ ειεγθηή, όπσο 

θη έρνπκε ήδε θάλεη από ηελ αξρή. Δπηιέγνπκε ηελ πόξηα ζηελ νπνία έρεη 

ζπλδεζεί ν ειεγθηήο (π.ρ.COM3)θαη ηέινο αξρίδεη ε εγθαηάζηαζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο (Firmware)ζηνλ ειεγθηή καο. (Βιέπε παξαθάησ εηθόλα.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μόιηο ηειεηώζεη ε δηαδηθαζία, έρεη ηειεηώζεη ζρεδόλ θαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζηνλ ειεγθηή, ην κόλν πνπ κέλεη είλαη λα γίλεη ε βαζκνλόκεζε 

(Αγγι.: Calibration)ηεο ππμίδαο, ηνπ GPS, ηεο ηειεθαηεύζπλζεο θαζώο θαη ε 

ελεξγνπνίεζε ηεο παξαθνινύζεζεο ηεο κπαηαξίαο. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 41: Αρχικι οκόνθ Mission Planner 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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6.2.1 Βαθμονόμηςη του Επιταχυνςιόμετρου -Accelerometer. 

Γηα λα γίλεη ε αξρηθνπνίεζε αξθεί αλ ηνπνζεηήζνπκε ην Quadcopterζε νξηδόληηα 

ζέζε ρσξίο θιίζεηο. Μόιηο γίλεη απηό παηώληαο ην θνπκπί “Start” αξρίδεη ε 

βαζκνλόκεζε ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ. Δλ ζπλερεία ην πξόγξακκα καο 

ελεκεξώλεη λα γπξίζνπκε ην Quadcopter ζε θάζε πιεπξά ηνπ θαη λα παηήζνπκε 

“Continue”. 

Όηαλ ηειεηώζεη ε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλόκεζεο ζα καο εκθαλίζεη ην 

κήλπκα“Succeeded”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 42:Αρχικι οκόνθ Mission Planner 

Εικόνα 43: Βακμονόμθςθ Επιταχυνςιόμετρου 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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6.2.2 Βαθμονόμηςη τησ πυξίδασ - Compass. 

Απαξαίηεην βήκα γηα ηελ νξζή πηήζε ηνπ Quadcopter,είλαη ε βαζκνλόκεζε ηεο 

ππμίδαο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πεξηζηξέθνληαο ην Quadcopterθπθιηθά, ην πξόγξακκα ζα βαζκνλνκήζεη ηελ 

ππμίδα θαη γηα ηνπο ηξείο (3) άμνλεο. Μόιηο νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο 

βαζκνλόκεζεο ζα καο εκθαληζηεί ην κήλπκα “Succeeded”. 

 

6.2.3: Βαθμονόμηςη τησ Σηλεκατεύθυνςησ. 

΢ην ζεκείν απηό πξέπεη λα βαζκνλνκήζνπκε ηελ ηειεθαηεύζπλζε ώζηε λα 

αλαγλσξίδεη ην πξόγξακκα αιιά θαη ην Quadcopterηηο κέγηζηεο ηηκέο ηηο 

ηειεθαηεύζπλζεο. Ζ δηαδηθαζία είλαη θνβεξά απιή. 

ΔπηιέγνπκεηνRadioCalibrationαπόηνInitialSetupTAB. Έπεηηα παηώληαο ην θνπκπί 

“CalibrateRadio”, αξρίδνπκε θαη πεγαίλνκε όινπο ηνπο δηαθόπηεο ηεο 

ηειεθαηεύζπλζεο ζηα αλώηαηα θαη θαηώηαηα ζηάδηα. 

Εικόνα 44: Βακμονόμθςθ πυξίδασ 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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Με ηελ νινθιήξσζε ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηνλ ειεγθηή, πιένλ 

ην πξόγξακκα αιιάδεη κνξθή θαη καο παξνπζηάδνληαη όιεο εθείλεο νη θαξηέιεο 

πνπ καο εμππεξεηνύλ γηα ηελ νξζή θαη αζθαιή πηήζε ηνπQuadcopter.  

΢ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο ζα αλαιύζνπκε θάζε κηα θαξηέια όζνλ αθνξά ηελ 

ρξεζηκόηεηαθαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο. 

 

6.3 Οθόνη Δεδομένων Πτήςησ - Flightdata. 

΢ηελ θαξηέια απηή (βιέπε παξαθάησ εηθόλα) ππάξρνπλ όιεο νη πιεξνθνξίεο 

πνπ καο δίλεη ηνQuadcopter κέζσ ηεο ηειεκεηξίαο. 

Γηα παξάδεηγκα:  

 Σελ αθξηβή ζέζε ηνπζηνλ ράξηε. 

 ΢ε ηη ύςνο βξίζθεηαηηελ δεδνκέλε ζηηγκή. [Altitude (m)] 

 Σελ ηαρύηεηα κε ηελ νπνία πεηάεη απηή ηελ δεδνκέλε ζηηγκή. [Ground 

speed (m/s)]. 

 Σηο κνίξεο ηηο πνξείαο ηνπ ζε ζρέζε κε ηνλ βνξξά. 

 Σελ απόζηαζε ηνπαπό ηνλ επίγεην ζηαζκό καο, δειαδή ην Laptopκαο. 

(DistToMAV). 

 Πιεξνθνξίεο γηα ηελ δξνκνινγεκέλε πηήζε (Αλ ππάξρεη). 

 Σν επόκελν ζεκείν από ην νπνίν ζα πεξάζεη ηνQuadcopter (Αλ ππάξρεη 

δξνκνινγεκέλε πηήζε). 

Εικόνα 45: Βακμονόμθςθ τθλεκατεφκυνςθσ 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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6.4 Οθόνη Προγράμματοσ Πτήςησ. 

΢ηελ θαξηέια απηή ππάξρνπλ όιεο νη ιεηηνπξγίεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα λα νξίζνπκε ζην Quadcopter, έλα ζρέδην πηήζεο.  

Σν λα νξίζνπκε έλα ζρέδην πηήζεο είλαη αξθεηά απιό θαη βαζίδεηαη ζηελ ζεσξία 

ησλ Waypoints, αξθεί απιά λα επηιέμνπκε κε ην πνληίθη πάλσ ζηνλ ράξηε ηα 

ζεκεία από ηα νπνία ζα πεξάζεη ην Quadcopter. (Βιέπε παξαθάησ εηθόλα) 

 

Εικόνα 46: Οκόνθ δεδομζνων πτιςθσ 

Εικόνα 47: Οκόνθ προγράμματοσ πτιςθσ 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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Σν πξόγξακκα MissionPlannerόπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο 

ρξεζηκνπνηεί ηνπο ράξηεο ηνπ GoogleMaps. Δπίζεο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα 

ρξεζηκνπνηήζεη θη άιινπο ράξηεο. Γηα παξάδεηγκα θάπνηεο από ηηο δηαζέζηκεο 

επηινγέο είλαη:  

 OpenStreetMap. 

 OpenCycleMap. 

 Bing Map. 

 Bing Satellite Map. 

 Near Map. 

 Ovi Map. 

Καζώο έρνπκε νξίζεη ηα ζεκεία πνπ ζα πξνζπειάζεη ην Quadcopterέρνπκε 

ζρεδόλ νινθιεξώζεη θαη ην πιάλν πηήζεο. Δδώ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο θαη ηα 

Waypoints έρνπλ ηδηόηεηεο. Μπνξνύκε λα νξίζνπκε ην πξώην ζεκείν γηα 

παξάδεηγκα ζαλ ζεκείν απνγείσζεο, ην δεύηεξν ζεκείν ζαλ απιό ζεκείν 

πξνζπέιαζεο, ην ηξίην ζαλ ζεκείν πξνζγείσζεο θ.ν.θ. 

Παξαθάησ ζα εμεγήζνπκε αλαιπηηθά ηηο ηδηόηεηεο ησλ Waypoints. 

 

 

Εικόνα 48: Διαμόρφωςθ WayPoints 

 Command: κε ηελ επηινγή απηή νξίδνπκε ηνλ ραξαθηήξα ηνπ Waypoint, αλ 

ζα είλαη γηα παξάδεηγκα ζεκείν έλαξμεο/απνγείσζεο, ζεκείν 

ηεξκαηηζκνύ/πξνζγείσζεο, αλ ζα πξαγκαηνπνηήζεη θάπνηα ελέξγεηα όπσο 

κηα θαζπζηέξεζε ή λα αιιάμεη ηαρύηεηα θιπ. 

 Speedm/s: νξίδνπκε ηελ ηαρύηεηα ηνπ Quadcopter από Waypointζε 

Waypoint. 

 Delete: δηαγξάθνπκε ην ζπγθεθξηκέλν Waypoint. 

 Up/Down: αιιάδνπκε ηελ ζεηξά ηνπ Waypoint. 

 Grad %: πόζν επί ηηο εθαηό θιίζε ώζηε λα πάξεη ύςνο ην Quadcopter 

(κπνξεί λα είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή). 

 Angle: νξίδνπκε ηελ θιίζε κε ηελ νπνία πεηάεη ην Quadcopter(κπνξεί λα 

είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή). 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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 Distance: ε απόζηαζε από Waypointζε Waypoint. 

Σέινο από ηελ δεμηά ζηήιε κπνξνύκε λα επηιέμνπκε ηνλ ράξηε πνπ ζέινπκε λα 

παξνπζηάδεηαη θαζώο θαη λα θνξηώζνπκε ζηνλ ειεγθηή καο, θάπνην ήδε ππάξρνλ 

ζρέδην πηήζεο ή λα γξάςνπκε ην ήδε ππάξρνπλ ζε θάπνην αξρείν θαη λα ην 

απνζεθεύζνπκε ζηνλ ππνινγηζηή καο γηα κειινληηθή ρξήζε. 

 

 

6.5 ΑρχικήΡύθμιςη - Initial Setup. 

Ζ θαξηέια απηή πεξηέρεη 3 θαηεγνξίεο: 

 Δγθαηάζηαζε πξνγξάκκαηνο (InstallFirmware): Με ηελ επηινγή απηή 

κπνξνύκε λα εγθαηαζηήζνπκε ην πξόγξακκα ζηνλ ειεγθηή καο 

επηιέγνληαο ην ηύπν ηνπ νρήκαηνο καο. 

 

 

 Βνεζόο Δγθαηάζηαζεο (Wizard): Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο ε 

επηινγή απηή καο βνεζάεη ζηελ  βαζκνλόκεζε ηεο ππμίδαο, ηνπ GPS, ηεο 

ηειεθαηεύζπλζεο θαζώο θαη ε ελεξγνπνίεζε ηεο παξαθνινύζεζεο ηεο 

κπαηαξίαο. 

 

Εικόνα 49: Οκόνθ αρχικισ ρφκμιςθσ 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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 Πξναηξεηηθέο Ρπζκίζεηο (OptionalHardware): Σειεπηαία επηινγή, καο 

επηηξέπεη λα ξπζκίζνπκε εμσηεξηθό πιηθό ην νπνίν έρεη λα θάλεη κε ηα 

I/Oηνπ ειεγθηή. Γηα παξάδεηγκα κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

Bluetoothmoduleγηα ηελ απνζηνιή πιεξνθνξηώλ ηειεκεηξίαο, θαζώο θαη 

λα επηιέμνπκε θάπνην δηαθνξεηηθό GPSmoduleθ.α. 

 

 

6.5.1 Ρύθμιςη Fail Safe. 

Ζ πην ζεκαληηθή ιεηηνπξγία ηνπ Quadcopterκαο είλαη ε ξύζκηζε ηνπ FailSafe.Ση 

γίλεηαη ζε πεξίπησζε πνπ ην Quadcopter ράζεη ηελ επηθνηλσλία κε ηελ 

ηειεθαηεύζπλζε ή αθόκε ρεηξόηεξα ηη γίλεηαη ζε πεξίπησζε πνπ ηειεηώζεη ε 

κπαηαξία; Σν FailSafeείλαη ν κεραληζκόο πνπ απνηξέπεη ηελ εκθάληζε ηέηνησλ 

ζεκαληηθώλ πξνβιεκάησλ.΢ηελ πεξίπησζε πνπ ραζεί ε επηθνηλσλία ηνπ 

Quadcopterκε ηελ ηειεθαηεύζπλζε ελεξγνπνηείηαη ν κεραληζκόο απηόο θαη καο 

δίλεη ηελ επηινγή είηε λα γπξίζεη κόλν ηνπ ην Quadcopterζην ζεκείν απ‟ όπνπ 

απνγεηώζεθε, είηε λα πξνζγεησζεί ηελ δεδνκέλε ζηηγκή. Αληίζηνηρα αλ αληηιεθζεί 

ην Quadcopterόηη ε κπαηαξία έρεη θηάζεη ζε θξίζηκν ζεκείν, ηόηε κε ηνλ ίδην ηξόπν 

ελεξγνπνηείηαη πάιη ν κεραληζκόο απηόο θη επηηξέπεη ζην Quadcopterλα γπξίζεη 

ζην ζεκείν απνγείσζεο ή λα πξνζγεησζεί. 

Εικόνα 50: Οκόνθ αρχικισ ρφκμιςθσ 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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6.6 Διαμόρφωςη και Ρυθμίςεισ - Config/Tuning. 

΢ηελ θαξηέια απηή βξίζθνληαη όιεο νη ξπζκίζεηο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην 

πξόγξακκα MissionPlanner, δηάθνξεο επηκέξνπο ξπζκίζεηο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ 

κε ηνπο ειεγθηέο PIDηνπ Quadcopter, θαζώο θαη ξπζκίζεηο δηαθόξσλ εληνιώλ 

πνπ δέρεηαη ν ειεγθηήο.  

 

6.6.1 Σρόποι Πτήςεων - FlightModes. 

 

 

 

Οη ηξόπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί ην Quadcopterλα πεηάμεη είλαη είθνζη (20) 

από ηνπο νπνίνπο νη πέληε (5) είλαη νη πην ζπλήζεηο. Τπάξρνπλ επηινγέο νη νπνίεο 

ππνζηεξίδνπλ δηαθόξνπο ηξόπνπο ζηαζεξνπνίεζεο θαηά ηελ πηήζε, απηόλνκε 

πηήζε θ.ά.,νη νπνίνη ζα αλαπηπρζνύλ παξαθάησ. 

Εικόνα 51 Ρφκμιςθ Fail Safe 

Εικόνα 52: Ρφκμιςθ τρόπου πτιςθσ 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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Όπσο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε θαη από ηελ παξαπάλσ εηθόλα, ν ειεγθηήο 

καο κπνξεί λα δερηεί κέρξη 6 δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο πηήζεο. Ζ επηινγή γίλεηαη 

από ηελ ηειεθαηεύζπλζε καο, ρξεζηκνπνηώληαο έλαο δηαθόπηε ηξηώλ ζέζεσλ 

(FMOD, 0-2) θαζώο θη έλαλ δηαθόπηε δύν ζέζεσλ (RUD0, 0-1). Απηό ζπκβαίλεη 

δηόηη δελ ππάξρεη επηινγέαο κε έμη ζέζεηο, νπόηε δνπιεύεη κε ηνλ εμήο ηξόπν: όηαλ 

ν δηαθόπηεο RUD0 βξίζθεηαη ζηελ ζέζε κεδέλ (0), ν επηινγέαο FMODεπηιέγεη 

κεηαμύ ησλ FlightMode 1,4 & 6, ελώ όηαλ είλαη ζηελ ζέζε έλα (1), ν επηινγέαο 

FMODεπηιέγεη κεηαμύ ησλ FlightMode 2,3 & 5. 

Δκείο ρξεζηκνπνηνύκε ηνπο ηξείο πνπ θαίλνληαη θαη ζηελ παξαπάλσ εηθόλα 

(Stabilize, Loiter, RTL). 

 Stabilize: Ο ηξόπνο απηόο επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα ρεηξηζηεί ην 

Quadcopterπιήξσο ρεηξνθίλεηα, αιιά κε ηελ εμήο βνήζεηα, ζηαζεξνπνηεί 

από κόλν ηνπ ηνπο άμνλεο Roll θαη Pitch. 

 Loiter: Ο ηξόπνο απηόο πξνζπαζεί απηόκαηα λα δηαηεξήζεη ηελ παξνύζα 

ζέζε ηνπ ζηνλ αέξα. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα επέκβεη ζε απηό κε ηα 

ρεηξηζηήξηα θαη λα ην θαηεπζύλεη όπνπ εθείλνο ζέιεη, κε ηελ δηαθνξά όηη 

κόιηο αθήζεη ηα ρεηξηζηήξηα, ην Quadcopterζα ζηαζεξνπνηεζεί ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε. 

 RTL: Οηξόπνοαπηόο (ReturntoLaunch), ρξεζηκνπνηείηαη κόλν ζε 

πεξίπησζε πνπ δελ ζέινπκε λα επαλαθέξνπκε ρεηξνθίλεηα ζηελ ζέζε από 

ηελ νπνία μεθίλεζε γηα πξώηε θνξά ηελ πηήζε ηνπ ην Quadcopter.Μόιηο 

επηιερηεί από ηελ ηειεθαηεύζπλζε, ην Quadcopterγπξλά ζηελ αξρηθή ηνπ 

ζέζε, όπνπ θη αλ απηό βξίζθεηαη. 

 

Οη δύν ηειεπηαίεο επηινγέο πηήζεηο ρξεηάδνληαη απαξαίηεηα ηελ ζπλδξνκή ηνπ 

GPS θαζώο θιεηδώλνπλ ηελ ζέζε ηνπ Quadcopter ηελ δεδνκέλε ζηηγκή. 

 

 AUTO: Ο ηξόπνο απηόο καο δίλεη ηελ επηινγή ηεο απηόλνκεο πηήζεο, 

εθόζνλ έρνπκε νξίζεη ηα ζεκεία (WayPoints) ζηελ θαξηέια FlightPlan. Με 

ηελ ελεξγνπνίεζε απηνύ ηνπ ηξόπνπ ην Quadcopter αξρίδεη θαη αθνινπζεί 

ην ζρέδην πηήζεο πνπ ππάξρεη ζηελ κλήκε ηνπ, ρσξίο ν ρξήζηεο λα 

ρξεηάδεηαη λα παξέκβεη ζηα ρεηξηζηήξηα ηεο ηειεθαηεύζπλζεο. 

 

 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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6.6.2 Γεω-Υράκτησ - GeoFence. 

Από ηηο πην ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο είλαη ε ρξήζε ηνπ Γεσ-Φξάθηε. Με ηελ 

ιεηηνπξγία απηή, ν ρξήζηεο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα ρεηξίδεηαη ην Quadcopter κέζα 

ζε έλαλ εηθνληθό θξάθηε, ηνλ νπνίν δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη, λα πεηάμεη εθηόο 

απηνύ δειαδή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 56: Διαδικαςία RTL 

Εικόνα 24: Απεικόνιςθ Γεω-Φράκτθ 



Κατασκεσή τετρακόπτεροσ και τειρισμός τοσ με την τρήση RF και GPS 
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Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ιεηηνπξγία απηή είλαη νη εμήο: 

 Type: νξίδεη ην πσο πεξηγξάθεηαη ν εηθνληθόο θξάθηεο, αλ ζα έρεη ύςνο θαη 

πιάηνο δειαδή. 

 Action: νξίδεη ηη γίλεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην Quadcopterβξεζεί εθηόο 

νξίσλ ηνπ εηθνληθνύ θξάθηε. 

 Max. Alt. (m) &Max. Radius: νξίδεη ην κέγεζνο ηνπ εηθνληθνύ θξάθηε. 

 RTLAltitude (m): Οξίδεη ην ύςνο πνπ ζα θηάζεη ην Quadcopterπξηλ αξρίζεη 

ηελ πνξεία ηνπ γηα ηελ επηζηξνθή ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. 

 

6.6.3 Βαςική/Εκτεταμένη Ρύθμιςη - Basic/ExtendedTuning. 

Ζ ιεηηνπξγία απηή καο επηηξέπεη λα 

παξακεηξνπνηήζνπκε όιεο ηελ 

κεηαβιεηέο ησλ PIDειεγθηώλ. 

΢πλήζσο νη αξρηθέο ηηκέο ησλ PIDείλαη 

θαη νη θαηαιιειόηεξεο γηα ηελ πην 

νκαιή πηήζε ηνπ Quadcopter. 

Αξθεηέο είλαη όκσο θαη νη πεξηπηώζεηο 

πνπ ρξεηάδεηαη λα ξπζκηζηνύλ ώζηε ην 

Quadcopter λα θηλείηαη πην γξακκηθά ή 

αθόκε θαη πην θνθηά, απόηνκα.  

Οη PIDειεγθηέο ειέγρνπλ ηηο 

ιεηηνπξγίεο Roll, Pitchθαη 

Εικόνα 57: Ρυκμίςεισ Γεω-Φράκτθ 

Εικόνα 58: Οκόνθ βαςικών ρυκμίςεων 
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Yaw.Αλάινγα κε ηηο ηηκέο πνπ έρνπκε δώζεη ζηνπο ειεγθηέο PID, αιιάδεη θαη ν 

ηξόπνο πνπ αληηιακβάλεηαη ηηο κεηαβνιέο ζηνπο άμνλεο Roll, Pitchθαη Yaw. 

 

6.6.4 ΠλήρησΛίςταΠαραμέτρων - Full Parameter List. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δίλαη κηα πιήξεο ιίζηα όισλ ησλ κεηαβιεηώλ πνπ κπνξνύλ λα 

παξακεηξνπνηεζνύλ, ηα νπνία θπζηθά επεξεάδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

Quadcopter. Οη κεηαβιεηέο απνζεθεύνληαη ζηελ εζσηεξηθή κλήκε ηνπ ειεγθηή θαη 

είλαη πξνζβάζηκεο είηε κέζσ ηεο ηειεκεηξίαο είηε κε ζύλδεζε κέζσ θαισδίνπ 

USBκε ηνλ ππνινγηζηή.  

Από ηηο πην βαζηθόηεξεο κεηαβιεηέο είλαη νη εμήο: 

 RTL_ALT: Δίλαη ην ειάρηζην ύςνο ζην νπνίν ζα αλέβεη ή ζα θαηέβεη ην 

Quadcopterπξηλ εθηειέζεη ηελ θίλεζε γηα ηελ επηζηξνθή ζηελ αξρηθή ηνπ 

ζέζε. 

 RTL_SPEED: Δίλαη ε ηαρύηεηα πνπ ζα απνθηήζεη γηα ηελ επηζηξνθή ζηελ 

αξρηθή ηνπ ζέζε. 

 FS_GCS_ENABLE: Διέγρεη πόηε ζα ελεξγνπνηεζεί ην FailSafe. 

 MAG_ENABLE: Δλεξγνπνηεί ή απελεξγνπνηεί ηελ ππμίδα. 

 LAND_SPEED: Ζ ηηκή ηεο ηαρύηεηαο θαηά ηελ πξνζγείσζε. 

 FLTMODE1-6: Οξίδεη ηνλ ηξόπν πηήζεο αλά επηινγή. 

 FLTMODE_CH: Οξίδεη ην θαλάιη ηεο ηειεθαηεύζπλζεο πνπ επηιέγεη ην 

FlightMode. 

Εικόνα 59: Πλιρθσ λίςτα παραμζτρων 
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 FRAME_TYPE: Οξίδεη ζε ηη κνξθή ζα πεηάεη ην Quadcopter. 

 

6.6.5 Ρυθμίςεισ του προγράμματοσ MissionPlanner. 

 

΢ηελ ηειεπηαία απηή επηινγή έρνπκε ζπγθεληξσκέλεο όιεο ηηο ξπζκίζεηο πνπ 

αθνξνύλ ην πξόγξακκα MissionPlanner. Γηα παξάδεηγκα κπνξνύκε λα 

επηιέμνπκε ηελ γιώζζα απεηθόληζεο, ζε ηη κνλάδα κέηξεζεο ζα κεηξνύληαη 

κεγέζε όπσο ε ηαρύηεηα (κίιηα/ώξα ή ρηιηόκεηξα/ώξα), απόζηαζε (Πόδηα ή 

Μέηξα), ύςνο (Πόδηα ή Μέηξα), Δπίζεο καο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα, αλ έρεη 

εγθαηαζηαζεί θάκεξα ζην Quadcopter, λα θαηαγξάθνπκε ζηνλ ππνινγηζηή ην ηη 

βιέπεη ε θάκεξα θαη πνπ ζα ην απνζεθεύεη. 

 

6.7 Προςομοιωτήσ - Simulation. 

΢ηελ θαξηέια απηή καο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα πξνζνκνηώζνπκε κηα πηήζε 

ηνπ Quadcopter, ρσξίο λα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε. 

Λεηηνπξγεί αθξηβώο όπσο θαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα, κε ηελ δηαθνξά όηη πξέπεη 

λα επηιέμνπκε εκείο ην ππνηηζέκελν ζεκείν απνγείσζεο. Σν ζρέδην πηήζεο 

δεκηνπξγείηαη αθξηβώο κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ ζα δεκηνπξγνύηαλ ζηελ 

Εικόνα 60: Ρυκμίςεισ προγράμματοσ Mission Planner 
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πξαγκαηηθόηεηα. Πεγαίλνληαο ζηελ θαξηέια FlightPlan, θηηάρλνπκε έλα ζρέδην 

πηήζεο θαη ην θνξηώλνπκε ζηελ κλήκε ηνπ εηθνληθνύ Quadcopterπνπ έρνπκε 

δεκηνπξγήζεη. Έπεηηα γπξλώληαο πίζσ ζηελ θαξηέια ηνπ πξνζνκνησηή 

επηιέγνπκε λα μεθηλήζεη ε πξνζνκνίσζε. 

Απηό κπνξεί λα γίλεη γηα λα κεηώζνπκε ηηο πιηθέο δεκηέο πνπ κπνξεί λα 

πξνθύςνπλ ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο. Δπίζεο είλαη ν πην εύθνινο ηξόπνο λα 

ειεγρζνύλ νη ξπζκίζεηο πνπ έρεη ηνQuadcopterκαο, ειαρηζηνπνηώληαο ηνλ θάζε 

θίλδπλν. 

Εικόνα 61: Οκόνθ προςομοιωτι 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7 

ΕΠΙΛΟΓΟ΢ 

 

Όπσο είδακε ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα, ηόζν ε κειέηε, όζν θαη ε θαηαζθεπή 

ελόο Quadcopter είλαη θάηη απαηηεηηθό ην νπνίν ρξεηάδεηαη ρξόλν λα θαηαλνεζεί 

ζαλ αληηθείκελν θαη λα θηάζεη ζηελ ηειηθή ηνπ κνξθή. Γηα λα κπνξέζνπκε λα ην 

θαηαλνήζνπκε πιήξσο ρξεηάζηεθαλ λέεο γλώζεηο νη νπνίεο ήηαλ άθξσο 

απαξαίηεηεο γηα λα κπνξέζεη λα πινπνηεζεί ε θαηαζθεπή. 

΢ε ηειηθό βαζκό ζα κπνξνύζακε λα πνύκε πσο: 

 Σν ζεσξεηηθό κνληέιν αλαπηύρζεθε κε ζηόρν ηελ πεξηζζόηεξν 

ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε, ζε ζρέζε κε ην πξαγκαηηθό, θαζώο ήηαλ 

πξαθηηθά αδύλαην λα αλαιπζεί. 

 Ζ αλάιπζε όισλ ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

αλαπηύρζεθαλ κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα γίλνπλ θαηαλνεηά ρσξίο 

ηδηαίηεξεο γλώζεηο. 

 Ο έιεγρνο ησλ ειεθηξηθώλ κνηέξ έγηλε κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα 

ιεηηνπξγνύλ όζν ην δπλαηόλ νηθνλνκηθόηεξα, ρσξίο πεξίζζηεο δαπάλεο 

ζε ελέξγεηα, θαζώο νη PIDειεγθηέο ρξεζηκνπνηνύζαλ ηηο αξρηθέο 

ξπζκίζεηο. Λόγσ απηώλ ην Quadcopterθηάλεη ηηο επηζπκεηέο ηαρύηεηεο 

ρσξίο θόπν θαη κε γλώκνλα ηελ πην αζθαιή θαη ζηαζεξή πηήζε. 

 

7.1 Μελλοντικέσ Αναβαθμίςεισ. 

΢ηελ παξνύζα πηπρηαθή αλαπηύρζεθαλ όια εθείλα ηα ζηάδηα θαζώο θη όιν ην 

ζεσξεηηθό θνκκάηη ώζηε γίλεη δπλαηή ε θαηαζθεπή ελόο Quadcopterαπό ην ζεκείν 

κεδέλ. Φπζηθά όκσο ηίπνηα δελ ζηακαηάεη ζηα όξηα πνπ έρεη ζηακαηήζεη ε 

εξγαζία απηή. 

Ο θιάδνο ησλ Quadcopterθαη ησλ Droneείλαη απεξηόξηζηνο θαη ην ηερλνινγηθό 

ππόβαζξν γηα ηελ αλάπηπμε ηέηνησλ εθαξκνγώλ πνιύ κεγάιν. 

Δπόκελε θίλεζε καο ζα είλαη λα αλαπηπρζεί έλα πξαγκαηηθό κνληέιν ηνπ 

Quadcopter κε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο. 
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Δπίζεο ζεκαληηθή εμέιημε, απηήο ηεο εξγαζίαο θαη ηεο θαηαζθεπήο, ζα είλαη ε 

πξνζζήθε θάκεξαο ε νπνία ζα καο κεηαθέξεη ηελ εηθόλα θαηεπζείαλ ζηνλ επίγεην 

ζηαζκό. Όπσο θαηαιαβαίλεηε είλαη πνιύ δύζθνιν λα ρεηξηζηνύκε ην 

Quadcopterζε απόζηαζε κεγαιύηεξε ησλ 50 κέηξσλ, θαζώο πιένλ γίλεηαη πνιύ 

δύζθνια νξαηό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με αθνξκή ηελ αλαθνξά ζηελ ρξήζε ηεο θάκεξαο ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί θαη 

ε δπλαηόηεηα όηη ην projectαπηό κπνξεί λα πάεη έλα βήκα παξαπέξα θαη λα 

αλαπηπρζεί κηα θαηαζθεπή ε νπνία κε ηελ ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ Quadcopter 

θαη ηελ κεηάδνζε ηεο εηθόλαο απνκαθξπζκέλα, κηα εθαξκνγή ε νπνία ζα κπνξεί 

λα αλαγλσξίδεη πηζαλέο ππξθαγηέο ζε δαζηθέο πεξηνρέο θαη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο 

ππάξρεη κεγάιε πηζαλόηεηα ππξθαγηώλ. 

 

7.2 Βιβλιογραφία – ΢χετικά Link. 

Σέινο ζηηο παξαθάησ ζεηξέο ζα βξείηε όια ηα ρξήζηκα Linkπνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

γηα λα βξνύκε όιεο εθείλεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα ηελ νινθιήξσζε 

ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο. 

 

 

 

Εικόνα 62:Quadcopter με κάμερα 
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Γεληθέο Πιεξνθνξίεο. 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Ardupilot 

 http://ardupilot.org/copter/docs/common-apm25-and-26-overview.html 

 

Σξνθνδνζία. 

 http://ardupilot.org/copter/docs/common-powering-the-apm2.html 

 

΢ύλδεζε. 

 http://ardupilot.org/copter/docs/connecting-the-apm2.html 

 

Ππμίδα - Ublox GPS/Compass. 

 https://el.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System 

 

Δπηηαρπλζηόκεηξν – Accelerometer. 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Accelerometer 

 https://www.dimensionengineering.com/info/accelerometers 

 

Γπξνζθόπην – Gyroscope. 

 https://el.wikipedia.org/wiki/Γςποζκόπιο 

 https://learn.sparkfun.com/tutorials/gyroscope 

 http://www.livescience.com/40103-accelerometer-vs-gyroscope.html 

 

Βαξόκεηξν – Barometer. 

 http://www.takktile.com/main:tech 

 https://el.wikipedia.org/wiki/Τδπαπγςπικό_βαπόμεηπο 

 https://el.wikipedia.org/wiki/Μεηαλλικό_βαπόμεηπο 

 https://el.wikipedia.org/wiki/Αημοζθαιπική_πίεζη 

 

ΖιεθηξηθάΜνηέξ - Brushed - Brushless DC motor. 

 http://www.rcmod.gr/2013/09/brushed-brushless.html 

 http://www.learnengineering.org/2014/10/Brushless-DC-motor.html 
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 https://en.wikipedia.org/wiki/Brushless_DC_electric_motor 

 http://radiocontrol.wikia.com/wiki/Brushless_motor 

 http://www.dynetic.com/brushless%20vs%20brushed.htm 

 http://www.microchip.com/stellent/groups/SiteComm_sg/documents/

DeviceDoc/en543041.pdf 

 https://www.digikey.com/en/articles/techzone/2013/mar/an-

introduction-to-brushless-dc-motor-control 

 

Αηζζεηήξεο Hall. 

 http://www.bars3pro.gr/autoscope/eenchos-exartematon/aistheteres-

theses-tachytetas-hall 

 

Ζιεθηξνληθνί Ρπζκηζηέο Σαρύηεηαο - ESC'S. 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_speed_control 

 

Πξνπέιεο. 

 http://wiki.theuavguide.com/wiki/Propeller 

 

Πξσηόθνιιν UART. 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Universal_asynchronous_receiver-

transmitter 

 

΢εηξηαθή επηθνηλσλία κε Arduino. 

 https://www.arduino.cc/en/Reference/Serial 

 

 

Αζύξκαηε επηθνηλσλία κε Arduino. 

 http://www.instructables.com/id/Arduino-Wireless-Serial-

Communication/ 

 

Σειεκεηξία. 

 https://stackify.com/telemetry-tutorial/ 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Telemetry 
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ΠξόγξακκαMission Planner. 

 http://ardupilot.org/planner/ 

 http://ardupilot.org/planner/docs/common-connect-mission-planner-

autopilot.html 

 

Σειεθαηεύζπλζε - Flight Modes. 

 https://diydrones.com/forum/topics/how-to-6-flight-modes-in-apm-2-5-

using-a-devo-10 

 

APM 2.5 SOURCE CODE. 

 https://github.com/ArduPilot/ardupilot/tree/master/ArduCopter 
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