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Πρόλογος

Η πτυχιακή εργασία αυτή αναλήφθηκε τον Δεκέµβριο του 2010 και ολοκληρώθηκε στο 

διάστηµα δεκατεσσάρων µηνών.

 Ο κύριος σκοπός της πτυχιακής εργασίας είναι η εφαρµογή των περισσότερον δυνατό 

γνώσεων που έχω διδαχτεί στο τµήµα Αυτοµατισµού του Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού 

Ιδρύµατος Πειραιά, και σαν απόδειξή των γνώσεων αυτών να συνθέσω, σχεδιάσω, 

υλοποιήσω ένα σύστηµα µε στόχο την αυτόµατη µεταφορά ενός µη επανδρωµένου 

οχήµατος, από τη γεωγραφική θέση που βρίσκετε σε µια άλλη.

 Για να υλοποιηθεί ο στόχος αυτός ,αρχικά έγινε µια γενική έρευνα σε αντίστοιχες 

εφαρµογές που έχουν υλοποιηθεί, έπειτα αναλύθηκε η θεωρία που πρέπει να γνωρίζει 

κάποιος ώστε να υλοποιήσει το έργο αυτό. Στη συνεχεία επιλέχτηκε ο κατάλληλος 

εξοπλισµός  που εκτελέστηκαν τα πειράµατα που ήταν απαραίτητα για την υλοποίηση του 

συστήµατος , και τέλος σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε το λογισµικό που εκτελεί τον 

αυτόµατο έλεγχο του συστήµατος.
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Κεφάλαιο 1

Μη Επανδρωµένα Εναέρια Οχήµατα (Unmanned 
Aerial Vehicle (UAV))και Μικρο Εναέρια Οχήµατα 
(Micro Aerial Vehicle (MAV))
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Ορισµοί, Ιστορία, Διαχωρισµός, και Εφαρµογές

Πριν από οποιαδήποτε συζήτηση για τα UAV και για τις τεχνολογίες που 

χρησιµοποιούνται, είναι απαραίτητο να δοθούν κάποιες διευκρινίσεις σχετικά µε την 

ορολογία, τον διαχωρισµό, και πιθανές εφαρµογές των UAV.

Ορισµός (1.1)

Ένα µη επανδρωµένο αεροσκάφος (Unmanned Aerial Vehicle (UAV)) ή ένα εξ 

αποστάσεως χειριζόµενο όχηµα (remotely operated aircraft (ROA)), ή ένα εξ 

αποστάσεως κατευθυνόµενο όχηµά (remotely piloted vehicle( RPV)) σύµφωνα µε τη 

γενική έννοια  ορίζεται ένα αεροσκάφος το οποίο δεν περιέχει πιλότο στο χώρο του 

αεροσκάφους και η κινητήρια δύναµη, η οποία παρέχει την ώθηση ανύψωσης, όπως 

και τα πτερύγια κατεύθυνσης, ελέγχονται είτε από αυτόνοµο σύστηµά πλοήγησης είτε 

από τηλεχειριζόµενο σύστηµα πλοήγησης. Όµως ούτε ένας πύραυλος, ο οποίος πετά 

σε µια βαλλιστική τροχιά, ούτε ένας πλοηγούµενος πύραυλος (cruise missile) 

ανήκουν σε αυτή την κατηγορία.

   Από την άλλη πλευρά, το AIAA (American Institute of Aeronautics and Astronautics) 

ορίζει ως UAV ένα αεροσκάφος, το οποίο έχει σχεδιαστεί ή έχει τροποποιηθεί, να µην 

πλοηγείται από ανθρώπινο δυναµικό και λειτουργεί µέσω ηλεκτρονικών εντολών των 

οποίων είναι υπεύθυνο ένα ενσωµατωµένο αυτόνοµο σύστηµα διαχείρισης ελέγχου 

πτήσης που δεν απαιτεί την παρέµβαση ανθρώπινου ελεγκτή. Παρά το γεγονός ότι 

δεν υπάρχει αυστηρός ορισµός της διαφοράς µεταξύ ενός UAV και MAV, σύµφωνα µε 

έναν ορισµό από την DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) του 

αµερικανικού υπουργείου Άµυνας, ένα MAV (Micro Aerial Vehicle) έχει µέγιστες 

διαστάσεις (µήκος, πλάτος, ή ύψος) 15 εκατοστά ή λιγότερο.
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Μια σύντοµη ιστορική αναδροµή (1.2)

Το πρώτο UAV κατασκευάστηκε από τους Αµερικανούς και Sperry και Lawrence το 

1916 οπου φαίνεται στο σχήµα (1.1). Ανέπτυξαν ένα γυροσκόπιο για να 

σταθεροποιούν το σώµα, προκειµένου να κατασκευάσουν ένα αυτόµατο πιλότο. Αυτό 

είναι γνωστό ως η αρχή του "αυτόµατου ελέγχου στάσης (Attitude)" η οποία 

χρησιµοποιείται  για την αυτόµατη διεύθυνση  του αεροσκάφους.

     
8 1 Introduction

Fig. 1.7 First UAV in the
world, 1916

Fig. 1.8 UAVs in the 1960s
and 1970s (Firebee)

device the “aviation torpedo” and Lawrence and Sperry actually flew it a distance
that exceeded 30 miles. However, because of their practical technical immaturity,
it seems that UAVs were not used in World War I or World War II.

The development of UAVs began in earnest at the end of the 1950s, taking
advantage of the Vietnam War or the cold war, with full-scale research and develop-
ment continuing into the 1970s. Figure 1.8 shows a UAV called Firebee. After the
Vietnam War, the U.S. and Israel began to develop smaller and cheaper UAVs. These
were small aircraft that adopted small engines such as those used in motorcycles or
snow mobiles. They carried video cameras and transmitted images to the operator’s
location. It seems that the prototype of the present UAV can be found in this period.

   

       (1.1)    Aviation Torpedo  1916

 

Οι Lawrence και Sperry ονόµασαν τη συσκευή τους "aviation torpedo (αέρια 

τορπίλη)” και πέταξε σε απόσταση που υπερβαίνει περίπου τα 30 µίλια. Ωστόσο, 

λόγω της ανεπαρκούς ανάπτυξης της τεχνολογίας, φαίνεται ότι τα UAV δεν 

χρησιµοποιήθηκαν στον Πρώτο Παγκόσµιο Πόλεµο ούτε στον Δεύτερο Παγκόσµιο 

Πόλεµο.
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  Η ανάπτυξη των UAV ξεκίνησε ουσιαστικά στα τέλη της δεκαετίας του 1950,  στον 

πόλεµο του Βιετνάµ και τον ψυχρό πόλεµο, µε συνεχή έρευνα και ανάπτυξη πλήρους 

κλίµακας την δεκαετία του 1970. Το διάγραµµα (1.2) δείχνει ένα UAV που ονοµάζεται 

Firebee. Μετά τον πόλεµο του Βιετνάµ, οι ΗΠΑ και το Ισραήλ άρχισαν να αναπτύσουν 

µικρότερα και φθηνότερα UAV. Αυτά ήταν µικρά αεροσκάφη εξοπλισµένα µε µικρούς 

κινητήρες, όπως αυτές που χρησιµοποιούνταν στις µοτοσικλέτες. Επίσης εκείνη τη 

περίοδο χρησιµοποιήθηκαν και βιντεοκάµερες µεταδίδοντας εικόνες στον χειριστή.

8 1 Introduction

Fig. 1.7 First UAV in the
world, 1916

Fig. 1.8 UAVs in the 1960s
and 1970s (Firebee)

device the “aviation torpedo” and Lawrence and Sperry actually flew it a distance
that exceeded 30 miles. However, because of their practical technical immaturity,
it seems that UAVs were not used in World War I or World War II.

The development of UAVs began in earnest at the end of the 1950s, taking
advantage of the Vietnam War or the cold war, with full-scale research and develop-
ment continuing into the 1970s. Figure 1.8 shows a UAV called Firebee. After the
Vietnam War, the U.S. and Israel began to develop smaller and cheaper UAVs. These
were small aircraft that adopted small engines such as those used in motorcycles or
snow mobiles. They carried video cameras and transmitted images to the operator’s
location. It seems that the prototype of the present UAV can be found in this period.

               (1.2)   Firebee 1970

  Οι ΗΠΑ χρησιµοποίησαν τα UAVs σε πραγµατική χρήση στον πόλεµο του Κόλπου 

το 1991.Τα UAVs για στρατιωτικές εφαρµογές  αναπτύχθηκαν γρήγορα µετά από 

αυτό. Το πιο διάσηµο µη επανδρωµένο εναέριο όχηµα για στρατιωτική χρήση είναι το 

Predator, το οποίο φαίνεται στο σχήµα (1.3). 

                (1.3)  Predator  1990 
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Από την άλλη πλευρά, η NASA ήταν το επίκεντρο της έρευνας των UAV για µη 

στρατιωτικούς σκοπούς κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου. Το πιο χαρακτηριστικό 

παράδειγµα της έρευνας αυτής  ήταν απο την ERAST (Environmental Research 

Aircraft and Sensor Technology) που ξεκίνησε στη δεκαετία του 1990, και ήταν ένα 

συνθετικό εγχείρηµα έρευνας για ένα UAV, που περιελάµβανε την ανάπτυξη της 

τεχνολογίας που απαιτείται για να πετάει σε µεγάλα υψόµετρα µέχρι τα 30.000 m, µε 

µια εξελιγµένη τεχνολογία πτήσης, κινητήρα, αισθητήρων, κλπ. Στα αεροσκάφη που 

αναπτύχθηκαν σε αυτή την έρευνα περιελάµβανε τα  Helios, Proteus, Altus, 

Pathfinder, κλπ., τα οποία παρουσιάζονται στα σχήµατα (1.4 , 1.5 ).Και αυτά 

σχεδιάστηκαν για να πραγµατοποιούν περιβαλλοντικές µετρήσεις.

1.2 UAV and MAV: Definitions, History, Classification, and Applications 9

Fig. 1.9 Predator in military use

Fig. 1.10 Civil use UAV by
NASA (Helios)

The U.S. put UAVs into practical use in the Gulf War in 1991, and UAVs for mil-
itary applications developed quickly after this. The most famous UAV for military
use is the Predator, which is shown in Fig. 1.9. On the other hand, NASA was at
the center of the research for civil use during this period. The most typical example
from this time was the ERAST (Environmental Research Aircraft and Sensor Tech-
nology) project. It started in the 1990s, and was a synthetic research endeavor for
a UAV that included the development of the technology needed to fly at high alti-
tudes of up to 30,000 m, along with a prolonged flight technology, engine, sensor,
etc. The aircraft that were developed in this project included Helios, Proteus, Altus,
Pathfinder, etc., which are shown in Figs. 1.10–1.12. These were designed to carry
out environmental measurements.

        

10 1 Introduction

Fig. 1.11 Civil use UAV by
NASA (Proteus)

Fig. 1.12 Civil use UAV by
NASA (Altus)

1.2.3 Classification of UAV Platforms

During recent decades, significant efforts have been devoted to increasing the flight
endurance and payload of UAVs, resulting in various UAV configurations with dif-
ferent sizes, endurance levels, and capabilities. Here, we attempt to classify UAVs
according to their characteristics (aerodynamic configuration, size, etc.). UAV plat-
forms typically fall into one of the following four categories:

! Fixed-wing UAVs, which refer to unmanned airplanes (with wings) that require
a runway to take-off and land, or catapult launching. These generally have long
endurance and can fly at high cruising speeds, (see Fig. 1.13 for some examples).

! Rotary-wing UAVs, also called rotorcraft UAVs or vertical take-off and landing
(VTOL) UAVs, which have the advantages of hovering capability and high ma-
neuverability. These capabilities are useful for many robotic missions, especially

                     (1.4) NASA (Helios)                                       (1.5) NASA (Proteus)

                                                         

Κατάταξη των πλατφορµών UAV  (1.3)

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, έχουν γίνει  σηµαντικές προσπάθειες γύρω από  την 

αύξηση της  διάρκειας  πτήσεως , το ωφέλιµο φορτίο, και της ανοχής στις διάφορες 

καιρικές συνθήκες , µε αποτέλεσµα διαφορετικές συνθέσεις UAV µε διαφορετικά 

µεγέθη, διάρκεια αυτονοµίας και ικανοτήτων. Εδώ θα, επιχειρήσουµε να 

ταξινοµήσουµε τα UAVs, σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά τους (αεροδυναµική 

διαµόρφωση, το µέγεθος, κ.λ.π.).Οι πλατφόρµες των UAV’s εµπίπτουν σε µία από τις 

ακόλουθες τέσσερις κατηγορίες:
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1. UAV σταθερής πτέρυγας, τα οποία αναφέρονται σε µη επανδρωµένα αεροπλάνα 

(µε φτερά) που απαιτούν ένα διάδροµο για την απογείωση και την προσγείωση ή 

εκτόξευση µε καταπέλτη. Αυτά έχουν συνήθως αυτονοµία λειτουργίας και 

µπορούν να πετάξουν σε υψηλές ταχύτητες πλεύσης, (βλ. Σχήµα. 1.6 µερικά 

παραδείγµατα).

1.2 UAV and MAV: Definitions, History, Classification, and Applications 11

in civilian applications. A rotorcraft UAV may have different configurations,
with main and tail rotors (conventional helicopter), coaxial rotors, tandem rotors,
multi-rotors, etc. (see Fig. 1.14 for some examples).

! Blimps such as balloons and airships, which are lighter than air and have long
endurance, fly at low speeds, and generally are large sized (see Fig. 1.15 for some
examples).

Fig. 1.13 Some configurations of fixed-wing UAVs

Fig. 1.14 Examples of rotary-wing UAVs

Fig. 1.15 Examples of airship-based UAVs

                  (1.6)

2. Με περιστροφικά πτερύγιά UAV’s , που ονοµάζονται επίσης ελικοφόρα UAVs ή 

κάθετης απογείωσης και προσγείωσης (VTOL) UAV, τα οποία έχουν τα 

πλεονεκτήµατα να αιωρούνται και  να διαπράττουν απότοµους ελιγµούς. Οι 

δυνατότητες αυτές είναι χρήσιµες για πολλές ροµποτικές αποστολές, ειδικά σε µη 

στρατιωτικές εφαρµογές. Τα ελικοφόρα UAV µπορεί να έχουν διαφορετικές 

διαµορφώσεις, όπως :µε ένα κύριο στροφείο και ενα ουραίο στροφείο (συµβατικό 

ελικόπτερο), οµοαξονικό στροφείο, παράλληλα στροφεία, πολλά στροφεία π.χ. 

(τετρα-κόπτερα), κλπ. (βλ. Σχήµα. 1.7 µερικα παραδείγµατα).

1.2 UAV and MAV: Definitions, History, Classification, and Applications 11

in civilian applications. A rotorcraft UAV may have different configurations,
with main and tail rotors (conventional helicopter), coaxial rotors, tandem rotors,
multi-rotors, etc. (see Fig. 1.14 for some examples).

! Blimps such as balloons and airships, which are lighter than air and have long
endurance, fly at low speeds, and generally are large sized (see Fig. 1.15 for some
examples).

Fig. 1.13 Some configurations of fixed-wing UAVs

Fig. 1.14 Examples of rotary-wing UAVs

Fig. 1.15 Examples of airship-based UAVs

                                                                  (1.7)
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3. Πηδαλιουχούµενα εύκαµπτα αερόστατα τα οποία είναι ελαφρύτερα από τον αέρα 

και έχουν µεγάλη ανθεκτικότητα, πετούν σε χαµηλές ταχύτητες, και συνήθως είναι 

µεγάλου µεγέθους (βλέπε σχήµα. 1.8 για ορισµένα παραδείγµατα).

1.2 UAV and MAV: Definitions, History, Classification, and Applications 11

in civilian applications. A rotorcraft UAV may have different configurations,
with main and tail rotors (conventional helicopter), coaxial rotors, tandem rotors,
multi-rotors, etc. (see Fig. 1.14 for some examples).

! Blimps such as balloons and airships, which are lighter than air and have long
endurance, fly at low speeds, and generally are large sized (see Fig. 1.15 for some
examples).

Fig. 1.13 Some configurations of fixed-wing UAVs

Fig. 1.14 Examples of rotary-wing UAVs

Fig. 1.15 Examples of airship-based UAVs         (1.8)

4. Flapping-wing (φτερωτά) UAVs  τα οποία έχουν ευέλικτα µικρά φτερά και είναι 

εµπνευσµένα από τα πουλιά και τα ιπτάµενα έντοµα, (βλ. Σχήµα 1.9)

12 1 Introduction

Fig. 1.16 Micro flapping-wing UAVs

! Flapping-wing UAVs, which have flexible and/or morphing small wings inspired
by birds and flying insects, see Fig. 1.16.

There are also some other hybrid configurations or convertible configurations,
which can take-off vertically and tilt their rotors or body and fly like airplanes,
such as the Bell Eagle Eye UAV. Another criterion used at present to differentiate
between aircraft is size and endurance [5]:

! High Altitude Long Endurance (HALE) UAVs, as for example, the Northrop-
Grumman Ryan’s Global Hawks (65,000 ft altitude, 35 h flight time, and 1,900 lb
payload).

! Medium Altitude Long Endurance (MALE) UAVs, as for example General
Atomics’s Predator (27,000 ft altitude, 30/40 h flight time, and 450 lb payload).

! Tactical UAVs such as the Hunter, Shadow 200, and Pioneer (15,000 ft altitude,
5–6 h flight time, and 25 kg payload).

! Small and Mini man-portable UAVs such as the Pointer/Raven (AeroVironment),
Javelin (BAI), or Black Pack Mini (Mission Technologies).

! Micro aerial vehicles (MAV): In the last few years, micro aerial vehicles, with
dimensions smaller than 15 cm, have gained a lot of attention. These include
the Black Widow manufactured by AeroVironment, the MicroStar from BAE, and
many new designs and concepts presented by several universities, such as the
Entomopter (Georgia Institute of Technology), Micro Bat (California Institute
of Technology), and MFI (Berkeley University), along with other designs from
European research centers (Fig. 1.17).

Currently, the main research and development for UAV platforms aims at pushing
the limits/boundaries of the flight envelope and also the vehicle’s size. Indeed, most
ongoing ambitious projects (or prototypes in development) are about (1) unmanned
combat air vehicles (UCAV) with high speed and high maneuverability or (2) micro
aerial vehicles (MAVs) with insect-like size and performance.

       

5. Επίσης υπάρχουν κάποιες άλλες υβριδικές συνθέσεις ή µετατροπές συνθέσεων, 

τα οποία µπορούν να απογειωθούν κάθετα και µετά να αλλάξουν   την κλίση 

στροφείων τους από κάθετα σε οριζόντια και πετούν σαν αεροπλάνα, (βλ. Σχήµα 

1.10) όπως το Eagle Eye UAV. 
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Άλλος τύπος ταξινόµησης των UAV 
                                

Ένα άλλο κριτήριο που χρησιµοποιείται επί του παρόντος να γίνει διάκριση µεταξύ 

των αεροσκαφών είναι το µέγεθος και η διάρκεια πτήσης µερικά παραδείγµατα 

αναφέρονται παρακάτω: 

• Μεγάλης αυτονοµίας, µεγάλου υψοµέτρου (HALE) UAV, όπως για παράδειγµα, των 

Northrop- Grumman Ryan’ s Global Hawks (65.000 πόδια ύψος, χρόνος πτήσης 35 

ώρες, και ωφέλιµο φορτίο 1.900 λίβρες).

• Μεσαίου υψοµέτρου Long Endurance (MALE) UAV, όπως για παράδειγµα της 

General Atomics Predator (27.000 πόδια ύψος, 30/40 ώρες πτήσης, και ωφέλιµο 

φορτίο 450 λίβρες).

• Τακτική χρησης UAVs όπως Hunter, Shadow 200, και Pioneer (15.000 πόδια ύψος, 

χρόνος πτήσης 5-6 ώρες, και 25 κιλά ωφέλιµο φορτίο).

• Μικρά και φορητά από ένα άνθρωπο UAVs οπως τα Pointer/Raven 

(AeroVironment), Javelin (BAI), ή Black Pack Mini (Mission Technologies).

• Μικρο εναέρια οχήµατα (MAV): Κατά τα τελευταία χρόνια, µικρο εναέρια οχήµατα, 

µε διαστάσεις µικρότερες από 15 cm, έχουν κερδίσει πολλή προσοχή. Μεταξύ 

αυτών περιλαµβάνεται το Black Widow που κατασκευάζετε από AeroVironment, το 

Microstar από την BAE, και πολλά νέα σχέδια και έννοιες που παρουσιάζονται από 

διάφορα πανεπιστήµια, όπως το Entomopter (Georgia Institute of Technology), 

Micro Bat (California Institute of Technology), και των ΝΧΙ (Πανεπιστηµίου Berkeley 

), και άλλa σχέδια από ευρωπαϊκά ερευνητικά κέντρα (Εικ. 1.11).
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•

1.2 UAV and MAV: Definitions, History, Classification, and Applications 13

Fig. 1.17 Unmanned aerial vehicles, from big platforms to micro flying robots

1.2.4 Applications

Currently, the main UAV applications are defense related and the main investments
are driven by future military scenarios. Most military unmanned aircraft systems
are primarily used for intelligence, surveillance, reconnaissance (ISR), and strikes.
The next generation of UAVs will execute more complex missions such as air com-
bat; target detection, recognition, and destruction; strike/suppression of an enemy’s
air defense; electronic attack; network node/communications relay; aerial deliv-
ery/resupply; anti-surface ship warfare; anti-submarine warfare; mine warfare; ship
to objective maneuvers; offensive and defensive counter air; and airlift.

Today, the civilian markets for UAVs are still emerging. However, the expecta-
tions for the market growth of civil and commercial UAVs are very high for the next
decade (Fig. 1.18). Potential civil applications of UAVs are

! Inspection of terrain, pipelines, utilities, buildings, etc.
! Law enforcement and security applications.

      (1.11)

Εφαρµογές των UAV’s  (1.4)

Σήµερα, οι κύριες εφαρµογές µη επανδρωµένων εναέριων οχηµάτων αφορούν 

στρατιωτικές εφαρµογές και οι κύριες επενδύσεις κατευθύνονται  από µελλοντικά 

στρατιωτικά σενάρια. Τα περισσότερα στρατιωτικά µη επανδρωµένα αεροσκάφη 

χρησιµοποιούν συστήµατα κυρίως για τη συλλογή πληροφοριών, για επιτήρηση, 

αναγνώριση (ISR), και επιθέσεις. 

   Η επόµενη γενιά των UAV θα εκτελεί πιο πολύπλοκες αποστολές, όπως εναέριες 

µάχες, εντοπισµό στόχων, αναγνώριση και καταστροφή, επίθεση και εξουδετέρωση 
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αεράµυνας του εχθρού, ηλεκτρονικό  πόλεµο, δικτυακούς κόµβους και αναµετάδοση 

επικοινωνιών, εναέρια παράδωση  ανεφοδιασµού, κλπ.

Σήµερα, οι πολιτικές εφαρµογές για τα UAV συνεχίζουν να εµφανίζονται. Ωστόσο, οι 

προσδοκίες για την ανάπτυξη αγοράς αστικών και εµπορικών UAVs είναι πολύ 

υψηλές για την επόµενη δεκαετία (Εικ. χχ).Μερικές πιθανές πολιτικές εφαρµογές των 

UAV είναι:

• Η επιβολή του νόµου και εφαρµογές ασφάλειας. 

• Επιθεώρηση του εδάφους, αγωγών, επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας, κτίριων, κλπ.

• Επιτήρηση των θαλάσσιων συνόρων, την οδική κυκλοφορία, κλπ.

• Έρευνα και διάσωση σε περίπτωση κρίσης, ή  µεγάλων καταστροφών.

• Η παρακολούθηση και προστασία του περιβάλλοντος.

• Εφαρµογές στη Γεωργία και δασοκοµία.

• Εφαρµογές πυρόσβεσης. 

• Εφαρµογές αναµετάδοσης επικοινωνιών και τηλεπαρακολούθησης.

• Εναέρια χαρτογράφηση και µετεωρολογία.

• Έρευνα από πανεπιστηµιακά εργαστήρια.

• Και πολλές άλλες εφαρµογές που ακόµα δεν γνωρίζουµε .
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Τα τελευταία χρόνια, υπήρξε ταχεία ανάπτυξη των αυτόνοµων µη επανδρωµένων 

αεροσκαφών που είναι εξοπλισµένα µε αυτόνοµες συσκευές ελέγχου και ονοµάζονται 

“Μη Επανδρωµένα Εναέρια Οχήµατα (UAV)¨ και ¨Μικρο Εναέρια Οχήµατα (MAVs). 

Αυτά έχουν γίνει γνωστά ως "Ροµποτικά Αεροσκάφη," και η χρήση τους έχει γίνει 

ευρέως διαδεδοµένη.

   Μπορούν να ταξινοµηθούν ανάλογα µε την εφαρµογή τους για Στρατιωτική ή 

Πολιτική χρήση.

Η τεράστια ανάπτυξη των UAV και MAVs οφείλεται κυρίως σε στρατιωτική χρήση. 

Ωστόσο, µπορούµε να πούµε ότι παραµένουν κρυµµένες οι άπειρες δυνατότητες των 

UAV’s χρησιµοποιώντας τα εξαιρετικά τους χαρακτηριστικά για πολιτικές εφαρµογές.

  Τα UAVs παρέχουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα επανδρωµένα 

αεροσκάφη, όταν χρησιµοποιούνται σε επικίνδυνες αποστολές για εναέρια 

επιτήρηση, αναγνώριση, και επιθεώρηση σε πολύπλοκα και επικίνδυνα 

περιβάλλοντα. 

    Συγκεκριµένα, τα UAV έχουν τη δυνατότητα να προσαρµοστούν καλύτερα σε 

περιβάλλον χαµηλής η ακόµα και µηδενικής ορατότητας, η σε περιβάλλον που είναι 

επικίνδυνα για τη ανθρωπινή διαβίωσή. Ο χαµηλότερος κίνδυνος αρνητικών 

εξελίξεων και η µεγαλύτερη αξιοπιστία για την επιτυχία της αποστολής είναι δύο 

ισχυρά κίνητρα για τη συνεχή εξέλιξη των συστηµάτων που χρησιµοποιούν τα µη 

επανδρωµένα αεροσκάφη .

   Επιπλέον, πολλοί τεχνολογικοί, οικονοµικοί,και πολιτικοί παράγοντες ενθαρρύνουν 

την ανάπτυξη και λειτουργία των UAV.

1. Οι τεχνολογικές εξελίξεις παρέχουν σηµαντική επιρροή όπως οι νεότεροι 

αισθητήρες, µικροελεγκτές , και τα συστήµατα προώθησης είναι µικρότερα, 

ελαφρύτερα και πιο ικανά από ποτέ, µε αποτέλεσµα τα επίπεδα της αντοχής, 

αποτελεσµατικότητας, και αυτονοµίας να υπερβαίνουν τις ανθρώπινες ικανότητες. 

2. Τα UAV έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία στο πεδίο της µάχης, και έχουν 

ολοκληρώσει µε επιτυχία πολλές αποστολές.
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    (1.12)  Χρηµατοδότηση υπουργείου αµύνης των Η.Π.Α

Ρυθµός ανάπτυξης των UAV (1.5)

   Οι παράγοντες αυτοί έχουν οδηγήσει σε περισσότερη χρηµατοδότηση και ένα 

µεγάλο αριθµό παραγγελιών παραγωγής. Αρκετές µελέτες αγοράς έχουν προβλέψει 

ότι η παγκόσµια αγορά UAV θα διευρύνει σηµαντικά την επόµενη δεκαετία.Αυτές οι 

µελέτες, εκτιµούν ότι οι δαπάνες των UAV’s θα τριπλασιαστούν κατά την επόµενη 

δεκαετία, µε συνολικό ύψος κοντά στα 55 δις $  για τα επόµενα 10 έτη . Όπως 

αναφέρεται στο διάγραµµα (1.12) τα επόµενα 5-7 χρόνια, η αγορά στα UAV στις ΗΠΑ 

θα φθάσει 16 δισεκατοµµύρια δολάρια, ακολουθούµενη από την Ευρώπη, η οποία θα 

δαπανήσει περίπου 3 δισεκατοµµύρια δολάρια  διάγραµµα (1.13). Στις ΗΠΑ για 

παράδειγµα, στους προϋπολογισµούς ανάπτυξης αυξήθηκε ραγδαία µετά το 2001, 

όπως φαίνεται στην εικόνα (1.12) . 

4 1 Introduction

triple over the next decade, totaling close to $55 billion in the next 10 years [3].
As stated in [2, 4], over the next 5–7 years, the UAV market in the U.S. will reach
$16 billion, followed by Europe, which is spending about $3 billion. In US for
example, development budgets increased rapidly after 2001, as shown in Fig. 1.4,
and UAV research and development was given a powerful push [5]. On the other
hand, the R&D budgets in Europe have increased slowly, as seen in Fig. 1.5. Today,
there are several companies developing and producing hundreds of UAV designs.
Indeed, major defense contractors are involved in developing and producing UAVs.
At the same time, newer or smaller companies have also emerged with innovative
technologies that make the market even more vibrant, as seen in Fig. 1.6. U.S. com-
panies currently hold about 63–64% of the market share, while European companies
account for less than 7% [2]. As shown in Table 1.2, in 2005, some 32 nations were
developing or manufacturing more than 250 models of UAVs, and about 41 coun-
tries were operating more than 80 types of UAVs, primary for reconnaissance in
military applications [5]. Table 1.2 lists the results of an investigation that tracked

Fig. 1.4 Annual funding profile of the U.S. Department of Defense [5]

Fig. 1.5 Annual funding profile in Europe
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   (1.13) Χρηµατοδότηση για τα UAV στη Ευρώπη

   Σήµερα, υπάρχουν αρκετές εταιρείες που σχεδιάζουν, αναπτύσσουν και παράγουν 

εκατοντάδες UAV καθηµερινά. Στις περισσότερες χώρες, µε εξαίρεση την Ιαπωνία και 

κάποιες άλλες χώρες, η πλειοψηφία της έρευνας και της ανάπτυξης υποστηρίζεται 

από στρατιωτικές δαπάνες. Ωστόσο, η αστική αγορά UAV αναµένεται να προκύψει 

κατά την επόµενη δεκαετία, ξεκινώντας πρώτα από κυβερνητικούς οργανισµούς για 

χρήση επιτήρησης, από την ακτοφυλακή, οργανισµούς περιπολίας συνόρων,  

οµάδων διάσωσης, αστυνοµικές δυνάµεις, κλπ. 

   Αν και οι ένοπλες δυνάµεις σε όλο τον κόσµο εξακολουθούν να έχουν το 

µεγαλύτερο ενδιαφέρον για έρευνα και την ανάπτυξη τεχνολογιών που έχουν τη 

δυνατότητα να προωθήσουν τις δυνατότητες των UAV. 

Οι τεχνολογίες των UAV (1.6)

Οι τεχνολογίες που αναπτύσσονται για τα UAV είναι 

συγκεκριµένες, υπό την έννοια ότι για να αντισταθµίζουν την 

απουσία του πιλότου  και να καταστεί έτσι δυνατή η πτήση 

των µη επανδρωµένων οχηµάτων και η αυτόνοµη 

συµπεριφορά τους στηρίζονται κυρίως στις παρακάτω 

τεχνολογίες :

                                                

         Predator Targeting System
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(1.6.1)    Αισθητήρες πλοήγησης και µικροεπεξεργαστές :                                                                                                                                              
                                 
 Αισθητήρες αποτελούν ένα από τα πιο σηµαντικά στοιχεία των συστηµάτων των µη 

επανδρωµένων αεροσκαφών και είναι απαραίτητοι για την πλοήγηση αεροναυτιλίας 

και την επίτευξη της αποστολής. Επεξεργαστές σε συνδυασµό µε τον 

προγραµµατισµό τους επιτρέπουν στα UAV να πετούν όλο και πιο αυτόνοµα στις 

αποστολές του µε ελάχιστη ή ακόµα µε µηδενική ανθρώπινη παρέµβαση.

(1.6.2)    Συστήµατα επικοινωνίας (ζεύξης δεδοµένων): 
 

  Τα κύρια χαρακτηριστικά που µας ενδιαφέρουν για τις τεχνολογίες επικοινωνίας 

είναι: η αξιοπιστία  , η προσαρµοστικότητα, η ασφάλεια, και η δυνατότητα ελέγχου 

των δεδοµένων που ανταλλάσσονται   ανάµεσα στον σταθµό ελέγχου και το µη 

επανδρωµένο όχηµα και αποτελούν έναν απο τους κύριους σκοπούς των UAV όπου 

είναι η αποµακρυσµένη πληροφόρηση. Και όλα αυτά σε συνδυασµό µε τη ταχύτητα 

µεταφοράς των δεδοµένων και τη συχνότητα µετάδοσης .

(1.6.3) Επίγειος σταθµός ελέγχου (Ground Control Station 
(GCS)) 

O επίγειος σταθµός ελέγχου είναι το τµήµα  ελέγχου και επικοινωνιών µε το UAV. 

Υπάρχουν πολλές και διαφορετικές λειτουργίες όπου είναι  υπεύθυνος ο σταθµός 

ελέγχου. Η πιο σηµαντική από αυτές είναι: 
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 H επαφή του ανθρώπινου δυναµικού µε το όχηµα ώστε να ορίσει την αποστολή , να 

συλλέξει τις χρήσιµες  πληροφορίες  που θα µας στείλει το όχηµα , να αντιδράσει σε 

µια µη επιθυµητή κατάσταση του οχήµατος κλπ.

  Με λίγα λόγια ο σταθµός εδάφους είναι ένα βασικό και αναπόσπαστο κοµµάτι του 

UAV όπου το ανθρώπινο δυναµικό δίνει και παίρνει πληροφορίες  αποµακρυσµένα 

από το όχηµα. 

                         (1.14) Επίγειος σταθµός ελέγχου (Ground station control) 
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(1.6.4) Επί του αεροσκάφους νοηµοσύνη (καθοδήγηση, 
πλοήγηση και έλεγχος)

 Η νοηµοσύνη του UAV είναι µια πολύπλοκη διεργασία η οποία αναλαµβάνει να 

χειριστεί τη κατάσταση του οχήµατος, και είναι  αντιστρόφως ανάλογη µε το ποσοστό 

της εποπτείας που απαιτείται από τον ανθρώπινο φορέα. 

 Ουσιαστικά  είναι το πρόγραµµα που τρέχει στον ή στους επεξεργαστές του UAV 

ώστε να επιτευχθούν οι απαραίτητες ενέργειες  ώστε το όχηµα να βγάλει εις πέρας 

την αποστολή του. Μερικές  από αυτές τις διεργασίες είναι :

•  O έλεγχος ισορροπίας ώστε το όχηµα να µπορεί να παραµείνει στην επιθυµητή 

κατάσταση  στάσης (Attitude) .

• O έλεγχος πλοήγησης που σηµαίνει ποιές ενέργειες  θα πρέπει να κάνει το όχηµα  

ώστε να µπορέσει να κατευθυνθεί σε µια συγκεκριµένη διεύθυνση , ύψωση , 

ταχύτητα ,

   ποιές ενέργειες θα κάνει όταν υπάρξει κάποιο σφάλµα στα συστήµατά του , κλπ.
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Κεφάλαιο 2

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

 Ο σκοπός του συστήµατος που σχεδιάστηκε είναι η αυτόµατη µεταφορά του 

οχήµατος από τη γεωγραφική θέση που βρίσκετε σε µια άλλη. Για να γίνει αυτό θα 

πρέπει να είναι γνωστές οι συντεταγµένες της γεωγραφική θέσης που βρίσκετε το 

όχηµά σε πραγµατικό χρόνο και οι συντεταγµένες της γεωγραφική θέση που είναι 

επιθυµητό να πάει το όχηµα. Για να γίνει γνωστή η γεωγραφική θέση του οχήµατος , 

χρησιµοποιήθηκε ένα αισθητήριο µε δέκτη GPS. Οι συντεταγµένες του σηµείου που 

έχει σαν στόχο να πάει το όχηµά ,είναι γνωστές από το χρήστη. Οπότε πρέπει να 

υπολογιστεί η κατάλληλη και πιο σύντοµη διαδροµή που πρέπει να ακολουθήσει το 

όχηµα.

   Για να επιτευχθεί ο στόχος αυτός, πρέπει να απαντηθούν τα δύο παρακάτω 

ερωτήµατα :

1. Ποια είναι η απόσταση του στόχου από το σηµείο που βρίσκετε το όχηµα ;

2. Ποια πορεία πρέπει να έχει το όχηµα ώστε να φτάσει τον στόχο του ;

Για να απαντηθούν τα παραπάνω ερωτήµατα πρέπει να αναλυθούν οι έννοιες οπού 

χρησιµοποιήθηκαν όπως επίσης και το θεωρητικό υπόβαθρο που οδήγησε στη λύση 

του προβλήµατος.

(2.1) Συντεταγµένες γεωγραφικής θέσης ενός σηµείου στη 
Γη 

 Η γεωγραφική θέση ενός κινητού σε µια χρονική στιγµή καθορίζεται από τις 

γεωγραφικές συντεταγµένες που είναι το γεωγραφικό µήκος και το γεωγραφικό 

πλάτος. 
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(2.1.1) Γεωγραφικό πλάτος 

Το γεωγραφικό πλάτος ενός σηµείου στην επιφάνεια της γης είναι η γωνιακή 

απόσταση βόρεια ή νότια από τον Ισηµερινό και εκφράζεται σε µοίρες και το 

εύρος των τιµών του είναι από 0 που αντιστοιχεί στον Ισηµερινό έως 90 που 

αντιστοιχεί στους πόλους της Γης .

(2.1.2) Γεωγραφικό µήκος

Όπως και στο γεωγραφικό πλάτος, το γεωγραφικό µήκος ενός σηµείου στην 

επιφάνεια της γης είναι η γωνιακή απόσταση ανατολικά ή δυτικά του πρώτου 

παράλληλου που βρίσκεται στο Γκρίνουϊτς και το εύρος των τιµών του είναι 

απο 0 έως 180 µοίρες το οποίο αντιστιχεί στο Sydney της Αυστραλίας.

(2.3.1) Παγκόσµιο Σύστηµα Θέσης GPS (Global Position 
System)

Το GPS (Global Positioning System), Παγκόσµιο Σύστηµα Θέσης είναι ένα 

παγκόσµιο σύστηµα εντοπισµού θέσης, το οποίο βασίζεται σε ένα "πλέγµα" 

εικοσιτεσσάρων δορυφόρων στην ατµόσφαιρα Γης, στους οποίους υπάρχουν ειδικές 

συσκευές χρονοµέτρησης και ποµποί οι οποίοι εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 

που περιέχουν κάποιες πληροφορίες για τη θέση και το υψόµετρο του δορυφόρου 

µαζί µε την ακριβή ώρα αποστολής των δεδοµένων αυτών µέσα από τα υψηλής 

ακρίβειας χρονόµετρα που είναι εξοπλισµένοι οι δορυφόροι σε συνεργασία µε τους 

ειδικούς δέκτες αυτών των σηµάτων µας παρέχουν ακριβείς πληροφορίες για τη θέση 

ενός σηµείου, το υψόµετρο του, την ταχύτητα και την κατεύθυνση της κίνησης του. 

Επίσης, σε συνδυασµό µε ειδικό λογισµικό χαρτογράφησης µπορούν να 

απεικονίσουν γραφικά τις πληροφορίες αυτές.

   Το σύστηµα ξεκίνησε από το Υπουργείο Άµυνας των ΗΠΑ και ονοµάστηκε 

"NAVSTAR GPS" (Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning 

System). Το δορυφορικό αυτό σύστηµα ρυθµίζεται καθηµερινά από τη Βάση 

Πολεµικής Αεροπορίας Σρίβερ (Schriever) µε κόστος 400 εκατοµµύρια δολάρια το 

χρόνο.
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(2.3.2) Ιστορικά στοιχεία για τον εντοπισµό θέσης και σύστηµα GPS 

Από την αρχαιότητα η πλοήγηση ήταν από τα πιο σηµαντικά εγχειρήµατα της 

ανθρωπότητας.

Τα σηµεία του ορίζοντα, ή ακόµη και τα αστέρια, χρησιµοποιούνταν από την 

αρχαιότητα για τον προσανατολισµό των ανθρώπων. Ένα σταθερό άστρο στον 

ουρανό, µε γνωστή γεωγραφική θέση ως προς το σηµείο παρατήρησης, αποτελούσε 

σηµείο αναφοράς όπου βοηθούσε τους ανθρώπους στο να βρουν τη σωστή πορεία          

τους . Στον προσανατολισµό συνέβαλαν αργότερα και 

άλλα µέσα, όπως είναι η πυξίδα και ο εξάντας. 

Ωστόσο ο εξάντας είναι εύχρηστος µόνο για τον 

προσδιορισµό του γεωγραφικού πλάτους, ενώ η 

χρήση του για τον προσδιορισµό του γεωγραφικού 

µήκους είναι δύσκολη και εξαιρετικά σύνθετη, πράγµα 

που αποτελεί ένα σηµαντικό µειονέκτηµα για 

προσδιορισµό του στίγµατος στην θάλασσα. Ως 

αποτέλεσµα, τον 17ο αιώνα, το Ηνωµένο Βασίλειο 

συνέστησε ένα συµβούλιο επιστηµόνων, το οποίο θα επιβράβευε χρηµατικά όποιον 

θα µπορούσε να εφεύρει ένα όργανο, το οποίο θα επέτρεπε τον ακριβή υπολογισµό 

και των δύο γεωγραφικών συντεταγµένων, δηλαδή γεωγραφικού µήκους και 

πλάτους.

   Το 1761, ο Άγγλος ωρολογοποιός Τζον Χάρισσον (John Harrison), ύστερα από 

προσπάθειες δώδεκα ετών, κατασκεύασε ένα όργανο, το οποίο δεν ήταν άλλο από το 

γνωστό σηµερινό χρονόµετρο. Σε συνδυασµό µε τον εξάντα, το χρονόµετρο 

επέτρεπε τον υπολογισµό του στίγµατος των πλοίων µε εξαιρετική ακρίβεια (για τα 

δεδοµένα της εποχής). Πέρασαν αρκετά χρόνια µέχρι να δηµιουργηθούν τα πρώτα 

συστήµατα εντοπισµού θέσης που βασίζονταν σε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα (ραντάρ, 

στα µέσα του 20ού αιώνα. Τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιήθηκαν ευρύτατα κατά τη 

27

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CF%84%CE%AD%CF%81%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CF%84%CE%AD%CF%81%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BE%CE%AC%CE%BD%CF%84%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BE%CE%AC%CE%BD%CF%84%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%BB%CE%AC%CF%84%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%BB%CE%AC%CF%84%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BC%CE%AE%CE%BA%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BC%CE%AE%CE%BA%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BC%CE%AE%CE%BA%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BC%CE%AE%CE%BA%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BD%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%BF_%CE%92%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%BB%CE%B5%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BD%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%BF_%CE%92%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%BB%CE%B5%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/1761
http://el.wikipedia.org/wiki/1761
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CE%BF%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CE%BF%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BE%CE%AC%CE%BD%CF%84%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BE%CE%AC%CE%BD%CF%84%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%AC%CF%81
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%AC%CF%81


διάρκεια του Δευτέρου Παγκοσµίου Πολέµου (και χρησιµοποιούνται ακόµη). Τα 

συστήµατα εντοπισµού θέσης της εποχής αποτελούνταν από ένα δίκτυο σταθµών 

βάσης και κατάλληλους δέκτες.

   Ανάλογα µε την ισχύ του σήµατος που λάµβανε ο κάθε δέκτης από σταθµούς 

γνωστής γεωγραφικής θέσης, σχηµατίζονταν δύο ή περισσότερες συντεταγµένες, 

µέσω των οποίων προσδιοριζόταν η θέση των σηµείων ενδιαφέροντος επάνω σε ένα 

χάρτη. Στην περίπτωση αυτή, όµως, υπήρχαν δύο διαφορετικά προβλήµατα: Στην 

πρώτη περίπτωση η χρήση σταθµών βάσης, που εξέπεµπαν σήµα σε υψηλή 

συχνότητα, διέθεταν µεν υψηλή ακρίβεια εντοπισµού, αλλά είχαν µικρή εµβέλεια. Στη 

δεύτερη περίπτωση συνέβαινε το ακριβώς αντίθετο, δηλαδή ο σταθµός βάσης 

χρησιµοποιούσε µεν χαµηλή συχνότητα εκποµπής σήµατος, προσφέροντας έτσι 

υψηλότερη εµβέλεια, αλλά η ακρίβεια του ήταν πολύ χαµηλή.

   Έστω και µε αυτά τα προβλήµατα, η αρχή της χρήσης ραδιοκυµάτων για τον 

εντοπισµό της θέσης ενός σηµείου είχε ήδη γίνει. Το Global Positioning System στη 

σηµερινή του µορφή βασίζεται σε παρεµφερή τεχνολογία. Συνδυάζει όλες τις 

µεθόδους που είχαν χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν, δηλαδή την τεχνολογία των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων καθώς και την παρατήρηση ενός ουράνιου σώµατος 

(τεχνητού αυτή τη φορά). Οι σταθµοί βάσης που λαµβάνουν και δέχονται τα 

απαραίτητα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα δεν είναι πλέον επίγειοι, αλλά εδρεύουν σε 

τεχνητούς δορυφόρους.

Ένα δίκτυο πολυάριθµων  δορυφόρων (24 - 32) που βρίσκεται σε σταθερή θέση 

γύρω από τον πλανήτη µας, βοηθά τους δέκτες GPS να υπολογίσουν το ακριβές 

στίγµα ενός σηµείου οπουδήποτε στον κόσµο. Όταν, το 1957, πραγµατοποιήθηκε η 

εκτόξευση του πρώτου δορυφόρου Σπούτνικ, οι άνθρωποι είχαν ήδη αντιληφθεί ότι 

ένα τεχνητό ουράνιο σώµα κοντά στη Γη είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί για να 

εντοπιστεί η θέση ενός σηµείου πάνω στον πλανήτη.

   Αµέσως µετά την εκτόξευσή του, οι ερευνητές του Ινστιτούτου Τεχνολογίας της 

Μασαχουσέτης (ΜΙΤ) διαπίστωσαν ότι το σήµα που λαµβανόταν από τον δορυφόρο 

αυξανόταν καθώς αυτός πλησίαζε προς το επίγειο σηµείο παρατήρησης και 

µειωνόταν όταν ο δορυφόρος αποµακρυνόταν από αυτό. Αυτό ήταν και το πρώτο 

βήµα για την υλοποίηση της τεχνολογίας που σήµερα αποκαλείται Global Positioning 

System. Με τον ίδιο τρόπο που η θέση ενός δορυφόρου µπορούσε να εντοπιστεί 

ανάλογα µε την ισχύ του σήµατος που λαµβάνεται από αυτόν, υπήρχε και η 
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δυνατότητα να συµβεί το ακριβώς αντίθετο: Ο δορυφόρος να εντοπίσει την θέση ενός 

σηµείου µε ιδιαίτερη ακρίβεια. Στην πραγµατικότητα ένας δορυφόρος δεν είναι 

αρκετός για να υπάρξουν ακριβή αποτελέσµατα, αλλά απαιτούνται τουλάχιστον τρεις, 

ώστε να υπολογιστεί η δισδιάστατη θέση ενός σηµείου πάνω στη Γη και τουλάχιστον 

τέσσερις δορυφόροι για να υπολογιστεί  η τρισδιάστατη θέση αυτού  του σηµείου , 

δηλαδή , γεωγραφικό  πλάτος , µήκος και υψόµετρο από τη στάθµη της θάλασσας.

   Το GPS αρχικά δηµιουργήθηκε αποκλειστικά για στρατιωτική χρήση και ανήκε στη 

δικαιοδοσία του αµερικανικού Υπουργείου Εθνικής Άµυνας. Στα µέσα της δεκαετίας 

του 1960 το σύστηµα δορυφορικής πλοήγησης, γνωστό τότε µε την ονοµασία Transit 

System, χρησιµοποιήθηκε ευρέως από το αµερικανικό ναυτικό. Απαιτήθηκαν αρκετές 

δεκαετίες, ώστε να εξελιχθεί το σύστηµα GPS δηλαδή µέχρι τα µέσα της δεκαετίας 

του 1990, και να γίνει ιδιαίτερα ακριβές όπου άρχισε να διατίθεται για ελεύθερη χρήση 

από το ευρύ κοινό.

(2.3.3) Λειτουργία GPS

Το σύστηµα εντοπισµού θέσης GPS σχηµατίζει ένα παγκόσµιο δίκτυο, µε εµβέλεια 

που καλύπτει ξηρά, θάλασσα και αέρα. Εξαιτίας αυτής της έκτασής του, είναι 

απαραίτητος ο διαχωρισµός του σε επιµέρους τµήµατα όπου πραγµατοποιούνται 

όλες οι λειτουργίες του αλλά και ο συντονισµός του. Αναλυτικά, τα τµήµατα αυτά είναι:

■ Διαστηµικό τµήµα: Αποτελείται από το δίκτυο των 24 - 32 δορυφόρων που 

ήδη αναφέραµε. Οι δορυφόροι αυτοί 

«σκεπάζουν» οµοιόµορφα µε το 

σήµα τους ολόκληρο τον πλανήτη, 

γεγονός που αποδε ικνύε ι τη 

φιλοσοφία που κρύβεται πίσω από 

τη λειτουργία του συστήµατος GPS, 

δηλαδή τη διαθεσιµότητά του σε 

κάθε σηµείο της Γης, ώστε να µην 

υ π ά ρ χ ε ι κ ί ν δ υ ν ο ς ν α 

αποπροσανατολιστεί κανείς ποτέ και 

πουθενά . Όλοι οι δορυφόροι 
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βρίσκονται σε ύψος 12.552 µιλίων (20.200 χιλιοµέτρων) πάνω από την 

επιφάνεια της θάλασσας και εκτελούν δύο περιστροφές γύρω από τη Γη κάθε 

24ωρο. Η κατασκευάστρια εταιρεία είναι η Rockwell International, και η 

εκτόξευσή τους πραγµατοποιήθηκε από το ακρωτήριο Canaveral, ενώ η 

τροφοδοσία τους είναι η ηλεκτρική ενέργεια που παράγετε µέσω των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων που διαθέτουν.

■ Επίγειο τµήµα ελέγχου: Οι δορυφόροι, όπως είναι αναµενόµενο, είναι πολύ 

πιθανό να αντιµετωπίσουν ανά πάσα στιγµή προβλήµατα στη σωστή 

λειτουργία τους. Οι έλεγχοι που πραγµατοποιούνται σε αυτούς αφορούν τη 

σωστή τους ταχύτητα  το υψόµετρο τους την κατάσταση του αποθέµατος τους 

σε ηλεκτρική ενέργεια. Παράλληλα, εφαρµόζονται όλες οι διορθωτικές 

ενέργειες που αφορούν στο σύστηµα χρονοµέτρησης των δορυφόρων, ώστε 

να αποτρέπεται η παροχή λανθασµένων πληροφοριών στους χρήστες του 

συστήµατος. Το τµήµα επίγειου ελέγχου αποτελείται από ένα επανδρωµένο και 

τέσσερα µη επανδρωµένα κέντρα, εγκατεστηµένα σε ισάριθµες περιοχές του 

πλανήτη.Οι περιοχές των κέντρων αυτών είναι οι εξής: α) Κολοράντο (ΗΠΑ) β) 

Χαβάη (Ανατολικός Ειρηνικός Ωκεανός) γ) Ascension Island (Ατλαντικός 

Ωκεανός) δ) Diego Garcia (Ινδικός Ωκεανός) ε) Kwajalein (Δυτικός Ειρηνικός 

Ωκεανός).Ο κυριότερος σταθµός βάσης είναι αυτός του Κολοράντο, ο οποίος 

είναι µάλιστα και ο µοναδικός που βρίσκεται στην ξηρά. Αναλαµβάνει τον 

έλεγχο της σωστής λειτουργίας των υπόλοιπων τεσσάρων σταθµών, καθώς 

και τον συντονισµό τους. Σηµειώνοντας τη θέση των σταθµών αυτών πάνω σε 

έναν παγκόσµιο χάρτη, παρατηρεί κανείς ότι η διάταξή τους δεν είναι τυχαία, 

αλλά ακολουθούν µια γραµµή παράλληλη µε τα γεωγραφικά µήκη της Γης. 

Επίσης µια από τις κύριες αρµοδιότητες των κέντρων αυτών είναι ο απόλυτος 

και καθηµερινός συντονισµός των ατοµικών ρολογιών των δορυφόρων όπου 

καθηµερινά επηρεάζονται από τις κοσµικές ακτινοβολίες και στην περίπτωση 

που συµβεί κάτι τέτοιο  έστω δηλαδή  ότι ένας από τους τρεις δορυφόρους 

που χρησιµοποιεί ένας επίγειος δεκτής GPS για να υπολογίσει το στίγµα του , 

έχει απόκλιση µερικά κλάσµατα του δευτερόλεπτου από τους υπόλοιπους δυο 

δορυφόρους , τότε το σφάλµα της θέσης που υπολογίζετε φτάνει τα δυο 

χιλιόµετρα από την πραγµατική του θέση.
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■ Τµήµα δέκτη GPS: Ο Δέκτης χρησιµοποιεί κυκλώµατα εξαιρετικά χαµηλού 

θορύβου και ειδικές τεχνικές επεξεργασίας σήµατος (DSP)  ώστε να ξεχωρίζει 

τα εξαιρετικά ασθενή σήµατα των δορυφόρους, από τον ισχυρό 

τηλεπικοινωνιακό θόρυβο ο οποίος έχει 

τη µορφή τυχαίου σήµατος. Ο κυρίως 

δέκτης αποτελείται από το αναλογικό 

τµήµα εισόδου και το ψηφιακό, το οποίο 

περιέχε ι σύνθετο ψηφιακό υλικό 

(hardware), συνήθως από κάποιο 

εξειδικευµένο ολοκληρωµένο κύκλωµα 

τύπου ASIC και από ένα µικροελεγκτή 

(microcontroller) χαµηλής κατανάλωσης 

ισχύος. Αυτό το hardware χρησιµοποιεί 

λογισµικό µε πολύ εξελιγµένους αλγορίθµους επεξεργασίας, για να µπορέσει 

να εξάγει χρήσιµο στίγµα υπό συνθήκες urban canyon ή γενικά δύσκολης 

λήψης. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η ακρίβεια λήψης, λόγω των πολλαπλών 

σηµάτων, τα οποία λαµβάνει η κεραία από τον ίδιο δορυφόρο, µε χρονική 

καθυστέρηση µεταξύ τους (φαινόµενο ηχούς), µπορεί να υποβαθµίσει 

σηµαντικά την ακρίβεια θέσης. Το αποτέλεσµα εξαρτάται έντονα από την 

ποιότητα των αλγορίθµων και βελτιώνεται σηµαντικά από την µία γενιά δεκτών 

στην επόµενη.Ενδείξεις συσκευής πλοήγησης GPS.Η τελική έξοδος του δέκτη 

είναι το στίγµα (θέση) του και η ακριβής παγκόσµια ώρα UMT. Αυτά τα δύο 

δεδοµένα, µαζί µε άλλες χρήσιµες πληροφορίες όπως ο αριθµός των 

λαµβανόµενων δορυφορικών σηµάτων και η στάθµη τους, αποστέλλονται σε 

µια θύρα επικοινωνίας του δέκτη, συνήθως σειριακής µορφής, δηλαδή 

ασύγχρονη (UART) ή σύγχρονη (π.χ. SPI). Ο ρυθµός µε τον οποίο βγαίνει νέο 

στίγµα στην έξοδο του δέκτη είναι συνήθως 1 φορά το δευτερόλεπτο (δηλαδή 

1 Hz), αν και υπάρχουν δέκτες που µπορούν να δίνουν στίγµα µε ταχύτερους 

ρυθµούς (π.χ. 10 Hz).
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(2.4)  Θέση του οχήµατος

Ένα από τα απαραίτητα στοιχεία που οδηγούν στη λύση του προβλήµατος είναι η 

πραγµατική θέση του οχήµατος. Το όχηµά είναι εξοπλισµένο µε ένα δέκτη GPS , που 

παρέχει ανά πάσα στιγµή τις παρακάτω σηµαντικές πληροφορίες :

• Τις συντεταγµένες θέσης του οχήµατος , δηλαδή το γεωγραφικό πλάτος  και 

γεωγραφικό µήκος του σηµείου που βρίσκετε.

• Τη ταχύτητα εδάφους.

• Κατεύθυνση πορείας. 

• Το Υψόµετρο 

• Την ακρίβεια στίγµατος 

• Τον αριθµό των δορυφόρων που έχει κλειδώσει (των δορυφόρων που το σήµα είναι 

αρκετά ισχυρό ώστε οι πληροφορίες που µας δίνει είναι αρκετά αξιόπιστες) ο 

δέκτης GPS

• Και άλλες πληροφορίες που δεν είναι απαραίτητες στη συγκεκριµένη εφαρµογή.

Υπολογισµός απόστασης και διόπτευσης επιθυµητού 
σηµείου (2.5)

(2.5.1)  Ευκλείδεια γεωµετρία 

Αν θεωρηθεί ότι σε ένα επίπεδο τοπίο πρέπει να υπολογιστεί η απόσταση δυο 

σηµείων γνωρίζοντας τις συντεταγµένες αυτών ο πιο απλός τρόπος είναι να 

χρησιµοποιηθεί , η Ευκλείδεια γεωµετρία και συγκεκριµένα ο τύπος της Ευκλείδειας 

απόστασης για διάφορα συστήµατα συντεταγµένων.

  Ο τύπος Ευκλείδειας απόστασης σε καρτεσιανές συντεταγµένες προέρχεται από το 

Πυθαγόρειο θεώρηµα. Αν (x1, y1) και (x2, y2) είναι τα σηµεία στο επίπεδο, τότε η 
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απόσταση µεταξύ τους, που ονοµάζεται Ευκλείδεια απόσταση, και δίνεται από τον 

µαθηµατικό τύπο:

                        

Γενικότερα, στην Ευκλείδεια γεωµετρία για ν-χώρο, η Ευκλείδεια απόσταση µεταξύ 

δύο σηµείων, ορίζεται, µε γενίκευση του πυθαγόρειου θεωρήµατος, ως:

Υπολογισµός ορθοδροµικής απόστασής δυο συντεταγµένων πάνω 
στη Γη

(2.5.2) Σφαιρική γεωµετρία

Στην περίπτωση όµως που πρέπει να υπολογιστεί η ελάχιστη απόσταση δυο 

σηµείων σε κυρτή επιφάνεια και συγκεκριµένα πάνω σε µια σφαίρα, όπως η Γη 

,πρέπει να υπολογιστεί η ορθοδροµική απόσταση. Στην πραγµατικότητα, η γη είναι 

ελαφρά ελλειψοειδής, χρησιµοποιώντας λοιπόν ένα σφαιρικό µοντέλο συνήθως το 

σφάλµα που δηµιουργείται είναι το πολύ  µέχρι 0,3% . 
33



   Ίσως στις αποστάσεις που έγιναν οι πειραµατικές δοκιµές του συστήµατος να µην 

γινόταν αντιληπτή η περισσότερη απόσταση που θα υπολογιζόταν χρησιµοποιώντας 

τον τύπο της Ευκλείδιας απόστασης , αλλά στη µελέτη που έγινε έπρεπε να 

συµπεριληφθεί  και ο παράγοντας της κυρτής επιφάνειας.

  Για τους λόγους που αναφέρθηκαν ο µαθηµατικός τύπος που χρησιµοποιήθηκε 

ονοµάζετε τύπος Harvesine και υπολογίζει τη ορθοδροµική απόσταση δύο σηµείων 

σε µια σφαίρα.

(2.5.3)  Oρθοδροµία

Σε µία σφαίρα βραχύτερη διαδροµή µεταξύ δύο σηµείων της επιφάνειάς της είναι   το 

τόξο του µέγιστου κύκλου που διέρχεται από τα δύο σηµεία, λεγόµενη ορθοδροµία

   Με τον ναυτικό όρο ορθοδροµική πλεύση ή oρθοδροµικός πλους ή απλούστερα 

Oρθοδροµία (spherical sailing, ή great circle sailing)* χαρακτηρίζεται ο πλους 

εκείνος που πραγµατοποιείται σε τόξο µικρότερο των 180° επί του µεγίστου κύκλου 

(της επιφάνειας της Γης - θάλασσας) που ενώνει δύο τόπους, και που τελικά είναι η 

µικρότερη µεταξύ αυτών των τόπων απόσταση.(*) Εκτός των Άγγλων οι περισσότεροι 

ναυτικοί λαοί χρησιµοποιούν τον ελληνικό όρο "Orthodromia".

                                          

             Ορθοδροµική απόσταση από το σηµείο Α στο Β       

Είναι γνωστό από τη Στερεοµετρία τόξο µεγίστου κύκλου µεταξύ δύο σηµείων της 

επιφάνειας µιας σφαίρας είναι η συντοµότερη απόσταση µεταξύ των σηµείων αυτών. 
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   Έτσι το είδος αυτό της πλεύσης επειδή συµβαίνει επί µεγίστου κύκλου καλείται και 

"πλους µεγίστου κύκλου". Το δε µέτρο του ορθοδροµικού τόξου εκφρασµένο σε 

πρώτα της µοίρας αποδίδει ακριβώς την απόσταση σε ναυτικά µίλια.Το 

χαρακτηριστικό της ορθοδροµίας είναι ότι αυτή στρέφει το κυρτό της προς τους 

πόλους, και το κοίλο της προς τον Ισηµερινό ενώ τέµνει τους µεσηµβρινούς υπό 

διαφορετικές γωνίες, αφού οι µεσηµβρινοί της Γης δεν είναι παράλληλοι, αλλά 

συγκλίνοντας τέµνονται στους Πόλους.

■ Για την εύρεση της ορθοδροµικής απόστασης χρησιµοποιούνται ειδικοί 

πίνακες του Βρετανικού Ναυαρχείου, οι καλούµενοι "Η.Ο. 214", ή της 

Αµερικανικής Υδρογραφικής, οι καλούµενοι "Η.D. 486".

■ Η Ορθοδροµία και η Λοξοδροµία αποτελούν τα δύο κύρια και βασικά είδη 

πλεύσεων των πλοίων ειδικά σε µεγάλες αποστάσεις.

(2.5.4) Ιδιότητες Ορθοδροµίας

■ Η Ορθοδροµία στο Μερκατορικό χάρτη παρίσταται ως καµπύλη γραµµή, µε το 

κυρτό της στραµµένο προς τους Πόλους. Συνεπώς τέµνει τους (παράλληλους) 

µεσηµβρινούς υπό διαφορετική γωνία, από σηµείου αναχώρησης µέχρι 

σηµείου άφιξης, σε αντίθεση της Λοξοδροµίας που παρίσταται σε ίδιο ναυτικό 

χάρτη ως ευθεία.

■ Η Ορθοδροµική πλεύση έχει το σηµαντικό πλεονέκτηµα της διάνυσης της 

συντοµότερης απόστασης από τόπο εκκίνησης στο τόπο άφιξης, αλλά 

συγχρόνως και το µειονέκτηµα της συνεχούς αλλαγής της πορείας σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα.

■ Για µικρές αποστάσεις, η διαφορά µεταξύ Ορθοδροµίας και Λοξοδροµίας είναι 

αµελητέα. Έτσι αφού το κέρδος δεν είναι ουσιώδες προτιµάται η λοξοδροµική 

πλεύση µε το πλεονέκτηµα της δια

τήρησης σταθερής πορείας. Συνήθως για 

τα µέσα γεωγραφικά πλάτη µέχρι 600 ν.µ. 

η πλεύση είναι πάντα λοξοδροµική.

■Η Ορθοδροµ ία και η Λοξοδροµ ία 

συµπίπτουν στη περίπτωση πλόων επί 
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του Ισηµερινού, καθώς και επί των µεσηµβρινών, δηλαδή για πορείες 000° ή 

180° για τη δεύτερη περίπτωση. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια σε πλόες 

που ο τόπος προορισµού έχει µικρή "διαφορά γεωγραφικού µήκους", Δλ,(δείτε 

σχετικά 2ο υπολογισµό στο γεωγραφικό στίγµα) και ανεξάρτητα του 

γεωγραφικού πλάτους ακολουθείται η λοξοδροµία. Σε πορείες πλοίων προς 

Απηλιώτη (A) ή προς Ζέφυρο (Β) παρατηρείται η µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ 

Λοξοδροµίας και Ορθοδροµίας. Η διαφορά αυτή αυξάνει σηµαντικά µε την 

αύξηση του γεωγραφικού πλάτους. Έτσι όταν οι δύο τόποι αναχώρησης και 

προορισµού βρίσκονται πλησίον του Ισηµερινού αυτή να είναι αµελητέα.

(2.5.5)  Μαθηµατικός τύπος Harvesine

Ο τύπος Haversine είναι µια εξίσωση πολύ σηµαντική για την πλοήγησης, 

υπολογίζοντας την ορθοδροµική απόσταση µεταξύ δύο σηµείων σε µια σφαίρα, από 

το µήκη και πλάτη τους. Πρόκειται για µια ειδική περίπτωση ενός γενικότερου τύπου 

σφαιρικής τριγωνοµετρίας.Ο νόµος Haversine, αφορά τις πλευρές και γωνίες 

σφαιρικών "τριγώνων".

Ιστορικά, η haversine είχε δηµοσιευθεί από RW Sinnott στο Sky & Telescope, το 

1984, αν και ήταν γνωστός εδώ και πολύ περισσότερο καιρό στους πλοηγούς.

Μαθηµατικός τύπος Harvesine :

όπου:

■ Ηaversin είναι η συνάρτηση Ηaversine:
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■ “d”  είναι η Ορθοδροµική απόσταση ανάµεσα σε δύο σηµεία µιας σφαίρας

■ “r”   είναι η ακτίνα της σφαίρας

■ : Το γεωγραφικό πλάτος του σηµείου 1 και το γεωγραφικό πλάτος του 

σηµείου 2

■ : Γεωγραφικό µήκος του σηµείου 1 και γεωγραφικό µήκος του 

σηµείου 2

Στην αριστερή πλευρά του συµβόλου ίσον, το όρισµα της συνάρτησης haversine είναι 

σε ακτίνια. Για να µετατραπεί σε µοίρες, haversin (d / R) ο τύπος θα γίνει haversin 

(180 ° d / πR).

Μπορεί κανείς να λύσει ως προς “d” είτε µε την απλή εφαρµογή του αντιστρόφου 

haversine (εάν υπάρχει) είτε χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση τόξου ηµίτονου 

(αντίστροφο ηµίτονο):

                

οπού :

h είναι Ηaversin(d/R)
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(2.5.6) Ο νόµος Ηaversines

Σε µια µοναδιαία σφαίρα, ένα «τρίγωνο» στην επιφάνεια της σφαίρας ορίζεται από τις 

Ορθοδροµικές ευθείες που συνδέουν τα τρία αυτά σηµεία u, v, w. Αν τα µήκη των 

τριών πλευρών είναι “α” (από το u στο v), “b” (από το u για να w), και “c” (από το v σε 

w), και η γωνία C βρίσκετε απέναντι από τη πλευρά c  τότε ο νόµος των haversines 

ειναι:  

Δεδοµένου ότι πρόκειται για µοναδιαία σφαίρα, τα µήκη α, β, γ είναι ίσα µε τις γωνίες 

(σε ακτίνια) που τέµνονται από εκείνες τις πλευρές από το κέντρο της σφαίρας (για 

µια µη µοναδιαία σφαίρα, κάθε ένα από αυτά τα µήκη τόξου είναι ίσα µε τη κεντρική 

γωνία του πολλαπλασιάζεται από την ακτίνα της σφαίρας). Για να προκύψει ο 

µαθηµατικός τύπος Ηaversine που αναφέρθηκε παραπάνω, αρκεί  να λάβει κανείς 

υπόψη οτι στην περίπτωσή που αντί για σφαίρα έχουµε τη Γη, θεωρείτε το σηµείο “u” 

ο βόρειος πόλος, ενώ “v” και “w” είναι τα δύο σηµεία των οποίων είναι επιθυµητό να 

υπολογιστεί η απόσταση τους “d”. Στη περίπτωση αυτή, α και β είναι: π / 2 - φ1, 2 

(δηλαδή, 90 ° - γεωγραφικό πλάτος), “C” είναι η διαφορά Δλ του γεωγραφικού 

µήκους, και το “c” είναι η επιθυµητή απόσταση ως προς την ακτίνα της Γης d / R. 

Σηµειώνοντας ότι sin(π / 2 - φ) = cos (φ), και έτσι παράγετε ο µαθηµατικός τύπος 

Ηaversine.

Για να προκύψει ο νοµός haversines, κάποιος πρέπει να ξεκινήσει µε το νόµο των 

σφαιρικών συνηµίτονων:
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Υπολογισµός διόπτευσης στόχου (2.6)

(2.6.1)  Διόπτευση 

Διόπτευση (bearing) λέγεται, η κατά συγκεκριµένη κατεύθυνση, παρατήρηση ενός 

αντικειµένου.Τόσο στη ναυτιλία, όσο και γενικότερα, η κατεύθυνση παρατήρησης 

αντικειµένου προσδιορίζεται δια του κέντρου του ανεµολογίου πυξίδας. Συνεπώς η 

διόπτευση µετριέται σε µοίρες (°).

Υφίστανται πολλών ειδών διόπτευσης, τόσο κατά αντικείµενο παρατήρησης όσο και 

εκ του λαµβανόµενου σηµείου αρχής µέτρησης της διόπτευσης, καθώς και εκ  του 

οργάνου µε το οποίο πραγµατοποιείται* αυτή:

Σχεδιάγραµµα διαφόρων διοπτεύσεων του σηµείου Amer.

Zc: Διόπτευση πυξίδας, Zm: Μαγνητική διόπτευση, Zv: Αληθής διόπτευση, και 

Gisement: Σχετική διόπτευση

■ Αληθής ή αστρονοµική διόπετυση (true bearing): λέγεται εκείνη που 

λαµβάνεται, στο ανεµολόγιο, µε αρχή µέτρησης τον αληθή Βορρά.

■ Μαγνητική διόπτευση) (magnetic bearing): λέγεται εκείνη µε αρχή µέτρησης 

τον µαγνητικό Βορρά.
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■ Διόπτευση πυξίδας (compass bearing): λέγεται εκείνη που λαµβάνεται από τον 

Βορρά που δείχνει η πυξίδα ή Βορρά πυξίδας.

■ Απόλυτος διόπτευση : χαρακτηρίζεται οποιαδήποτε διόπτευση από 000° µέχρι 

360°

■ Τεταρτοκυκλική διόπτευση: χαρακτηρίζεται οποιαδήποτε διόπτευση από 

Βορρά ή Νότο προς Ανατολή ή Δύση µε όριο µέτρησης 0° - 90° (ανατολικά ή 

δυτικά)

■ Σχετική διόπτευση: λέγεται η διόπτευση που λαµβάνεται από την πλώρη του 

πλοίου, (ανεξάρτητα διεύθυνσης Βορρά) είτε περιφερειακά 0° - 360°, είτε 

ηµικυκλικά 0° - 180° δηλαδή δεξιά ή αριστερά του πλοίου.

■ Ραδιοδιόπτευση" ονοµάζεται εκείνη που γίνεται µε ραδιογωνιόµετρο και που 

χαρακτηρίζεται αντίστοιχα αληθής, ή µαγνητική, ή πυξίδας ή απόλυτη.

■ Διόπτευση ραντάρ λέγεται εκείνη που γίνεται δια της συσκευής ραντάρ και που 

λαµβάνει επίσης πρόσθετο χαρακτηρισµό όπως παραπάνω και τέλος

■ Σωσίβια διόπτευση ή διόπτευση ναυαγού: Πρόκειται για εµπειρική διόπτευση 

στηριζόµενη στη γωνία ανάκλασης φωτός που γίνεται µε ειδικό όργανο των 

σωστικών µέσων ενός πλοίου (λέµβοι, σχεδίες).

Στη διόπτευση µε βάση τον Βορρά (αληθή, µαγνητικό ή πυξίδας), η αντιστοιχία έχει 

ως εξής:

■ 000°: Βορράς

■ 090°: Ανατολή

■ 180°: Νότος

■ 270°: Δύση

(2.6.2 )   Μαθηµατικός υπολογισµός Διόπτευσης

  Η τρέχουσα πορεία µεταβάλεται καθώς το όχηµα ακολουθεί µια ορθοδροµική πορεία 

ανάµεσα σε δυο σηµεία. Η τελική πορεία θα διαφέρει από την αρχική µε κάποια 

διάφορα µοιρών που είναι , ανάλογη µε την απόσταση και το γεωγραφικό πλάτος. 

(για παράδειγµα αν κάποιος ξεκινήσει µια ορθοδροµική πορεία από τις 

συντεταγµένες 35 ° Ν, 45 ° Ε (Βαγδάτη) προς τις συντεταγµένες 35 ° Ν, 135 ° Ε 
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(Οσάκα), θα πρέπει να ξεκινήσει µε πορεία στις 60 ° και να καταλήξει µε πορεία στις 

120 °).

  Ο µαθηµατικός τύπος που χρησιµοποιήθηκε υπολογίζει τη αρχική διόπτευση (και 

µερικές φορές αναφέρεται ως αζιµούθιο προς τα εµπρός), µε την οποία αν 

ακολουθήσουµε µια ευθεία γραµµή κατά µήκος ενός Ορθοδροµικού τόξου, θα µας 

µεταφέρει από το σηµείο εκκίνησης στο σηµείο τερµατισµού είναι ο εξής :

θ = atan2( sin(Δlong).cos(lat2).cos(lat1).sin(lat2) − 
sin(lat1).cos(lat2).cos(Δlong) )

Δεδοµένου ότι το atan2 µας επιστρέφει τιµές µε εύρος -π ... + π (δηλαδή -180 ° ... 

180 °), για να µετατραπεί το αποτέλεσµα σε µια διόπτευση πυξίδας πρέπει να 

κάνουµε µια µετατροπή του αποτελέσµατος σε µοίρες και να χρησιµοποιήσουµε τον 

(θ+360).

(2.6.3) Πρακτική εφαρµογή και υλοποίηση του συστήµατος

Η πρακτική εφαρµογή του συστήµατος χωρίζεται σε δύο υποκατηγορίες :

1.  Την κατασκευή και σύνθεση του οχήµατος που περιέχει όλα τα αισθητήρια και 

ενεργοποιητές που είναι απαραίτητα για το όχηµα µας ώστε να είναι εφικτή η 

αυτόµατη ανεύρεση διαδροµής , και η πλοήγηση του συστήµατος

2. Την υλοποίηση της εφαρµογής επίγειου σταθµού ελέγχου (Ground Control Station 

(GCS)) όπου αναλαµβάνει να συλλέξει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες από τα 

αισθητήρια του οχήµατος και σύµφωνα µε αυτά να δώσει τις κατάλληλες εντολές 

ώστε να επιτευχθεί ο σκοπός του συστήµατος .
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Κεφάλαιο 3

 Επιλογή εξοπλισµού και υλικών (3.1)

(3.1.1) Προδιαγραφές 

Οι Προδιαγραφές που πρέπει να καλύπτει το όχηµα είναι οι εξής:

1. Το όχηµα θα έπρεπε να έχει την δυνατότητα να κινηθεί προς όλους τους άξονες 

Χ,Υ,Ζ.

2. Το όχηµα θα έπρεπε να έχει αρκετή αυτονοµία ώστε να δυνατή η ολοκλήρωση  

των δοκίµων και πειραµάτων που είναι απαραίτητα για την επίτευξη της µελέτης.

3. Το όχηµα πρέπει να έχει τη κατάλληλη ισχύ για να µεταφέρει τα ηλεκτρονικά 

εξαρτήµατα και τα κατάλληλα αισθητήρια που θα προσαρµοστούν πάνω του ώστε 

να είναι διαθέσιµες οι µετρήσεις που είναι απαραίτητες 

4. Το κόστος οχήµατος θα έπρεπε να είχε τη καλύτερη δυνατή αναλογία ποιότητας - 

κόστους, ενώ το κόστος του να είναι εντός των οικονοµικών δυνατοτήτων που 

διατίθενται.

5. Να υπάρχει πρόσβαση να κάνουµε οποιαδήποτε αλλαγή (Modification) στο 

Hardware και Firmware του µοντέλου.

6. Να υπάρχουν τα εξαρτήµατα του διαθέσιµα άµεσα σε περίπτωση καταστροφή 

τους.
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 Δυνατότητες και χαρακτηριστικά του οχήµατος που 
επιλέχτηκε (3.2)

Το όχηµα που επιλέχτηκε είναι τύπου ελικοπτέρου µε τέσσερις έλικες ( 

QuadRotor)

(3.2.1) Quadrotor ελικόπτερο

  Το Quadrotor ελικόπτερο, ή Quadrocopter όπως αλλιώς ονοµάζεται, είναι ένα 

αεροσκάφος που αιωρείται και προωθείται από τέσσερις έλικες. Τα Quadrotors έχουν 

ταξινοµηθεί ως στροφειόπτερα, γιατί σε αντίθεση µε τα αεροσκάφη σταθερής 

πτέρυγας, η ώση τους προέρχεται από τέσσερις έλικες. Μπορούν επίσης να 

χαρακτηριστούν ως ελικόπτερα, αν και σε αντίθεση µε τα τυπικά ελικόπτερα, τα 

quadrotors χρησιµοποιούν σταθερού βήµατος έλικες, των οποίων η κλίση των 

στροφείων δεν µεταβάλλεται καθώς οι έλικες περιστρέφονται. Ο έλεγχος της κίνησης 

του οχήµατος µπορεί να επιτευχθεί µε τη µεταβολή της σχετικής ταχύτητας του κάθε 

στροφείου µε αποτέλεσµα να αλλάζει η ώθηση και η ροπή που παράγεται από το 

κάθε έλικα.

  Υπάρχουν δύο γενιές σχεδίων για quadrotor ελικόπτερο. Τα πρώτης γενιάς 

quadrotors σχεδιάστηκαν για να µεταφέρουν έναν ή περισσότερους επιβάτες. Τα 

οχήµατα αυτά ήταν από τα πρώτα επιτυχή οχήµατα κάθετης απογείωσης και 

προσγείωσης (VTOL). Ωστόσο, τα πρώτα πρότυπα υπέφεραν από κακή απόδοση, 

και στα τελευταία πρωτότυπα απαιτούνταν πάρα πολύ µεγάλες πιλοτικές ικανότητες 

από το χειριστή του οχήµατος, λόγω της µεγάλης αστάθειας του οχήµατος .

  Η πιο πρόσφατη γενιά quadrotors  σχεδιάστηκαν για χρήση ως µη επανδρωµένα 

εναέρια οχήµατα (UAV). Αυτά τα οχήµατα χρησιµοποιούν ένα ηλεκτρονικό σύστηµα 

ελέγχου καθώς και ηλεκτρονικά αισθητήρια για τη σταθεροποίηση του αεροσκάφους. 

Με το µικρό τους µέγεθος, την ευελιξία τους, και τη δυνατότητα ελιγµών, έχουν την 

ικανότητα να πετάξουν σε εσωτερικούς καθώς και σε εξωτερικούς χώρους.
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 (3.2.2)   Συγκρίσεις QuadRotor ελικοπτέρου - Αεροπλάνου 

Πλεονεκτήµατα:

1. Το QuadRotor ελικόπτερο έχει την δυνατότητα να παραµείνει στο ίδιο σηµείο 

µέχρι να τελειώσουν τα αποθέµατα ενέργειας που διαθέτει, ενώ το αεροπλάνο 

πρέπει να κινηθεί µε κάποια ελάχιστη ταχύτητα πλεύσης για να παραµείνει στον 

αέρα.

2. Το QuadRotor ελικόπτερο µπορεί να απογειωθεί και να προσγειωθεί  σε 

ελάχιστο χώρο σε σχέση µε τον χώρο που απαιτείται για το αεροπλάνο.

3. Το QuadRotor ελικόπτερο µε ένα βέλτιστο έλεγχο ισορροπίας µπορεί να πετάξει 

και να δοκιµαστεί ακόµα και σε κλειστό χώρο ώστε να γίνουν τα κατάλληλα 

πειράµατα και εξοµοιώσεις για την ανάπτυξη της µελέτης.

Μειονεκτήµατα: 

1. Μικρότερη αυτονοµία σε σχέση µε το αεροπλάνο 

2. Μικρότερη ταχύτητα πτήσης από το αεροπλάνο

3. Περισσότεροι κραδασµοί στο σκελετό του οχήµατος
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(3.2.3) Συγκρίσεις QuadRotor ελικοπτέρου - τυπικού ελικοπτέρου  

Πλεονεκτήµατα:

1.Το QuadRotor ελικόπτερο έχει πολύ πιο απλή µηχανική κατασκευή µε αποτέλεσµα 

να απλοποιείται η σχεδίαση του οχήµατος, και να µειώνετε ο χρόνος και το κόστος 

συντήρησης.

2.Το  QuadRotor ελικόπτερο µε έναν καλό αλγόριθµο ελέγχου και τα κατάλληλα 

αισθητήρια είναι πολύ πιο σταθερό από ένα απλό ελικόπτερο γιατί υπάρχουν 4 

σηµεία στήριξης .

3. Το  QuadRotor ελικόπτερο έχει λιγότερες τριβές στο σύστηµα κίνησης άρα , 

µεγαλύτερη αυτονοµία και λιγότερη φθορά υλικών.

4. Το QuadRotor ελικόπτερο µπορεί να κατευθυνθεί προς όλες τις κατευθύνσεις µε 

την ίδια ταχύτητα γιατί η κατασκευή του είναι συµµετρική προς όλες τις πλευρές.

5. Το QuadRotor ελικόπτερο µπορεί να κινηθεί µε πιο επιθετικούς ελιγµούς από ένα 

απλό ελικόπτερο και αυτό µας δίνει την δυνατότητα  να κάνουµε πτήση σε 

περιβάλλον µε δυνατότερους ανέµους.

 

6. Το  QuadRotor ελικόπτερο έχει απλούστερο σύστηµα διεύθυνσης γιατί βασίζεται 

στον αλγόριθµο ελέγχου και έτσι σε περίπτωση µη επιθυµητής πτώσης οι ζηµιές 

που θα πάθει είναι λιγότερες από ότι σε ένα κανονικό ελικόπτερο , λόγω της 

πολυπλοκότητας του µηχανικού συστήµατος που διαθέτει στο σύστηµα 

διεύθυνσης.

7. Το  QuadRotor ελικόπτερο επειδή χρησιµοποιεί τέσσερις έλικες ο κάθε έλικας έχει 

µικρότερη διάµετρο από το ισοδύναµο έλικα του τυπικού ελικοπτέρου, µε αποτέλεσµα 

να αποθηκεύεται λιγότερη κινητική ενέργεια κατά τη διάρκεια της πτήσης. Αυτό 
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µειώνει τη ζηµιά που µπορεί  να προκληθεί σε περίπτωση που ένας από τους έλικες 

συγκρουστεί σε οποιαδήποτε αντικείµενο.

Μειονεκτήµατα: 

1. Το  QuadRotor απαιτεί αρκετά πολύπλοκο ηλεκτρονικό έλεγχο σταθεροποίησης σε 

σχέση µε το τυπικό ελικόπτερο.

Το QuadRotor ελικόπτερο που επιλέχτηκε (3.3)

Το τελικό µοντέλο QuadRotor που επιλέχτηκε είναι το Ar. Drone της εταιρείας Parrot 

και αυτό έγινε σύµφωνα µε τα κριτήρια που αναφέρθηκαν στις προηγούµενες 

παραγράφους .

Σηµαντικά προτερήµατα και χαρακτηριστικά  του Ar. Drone σε σχέση µε άλλα 

Quadcopters της ίδιας κατηγορίας κόστους.

•   O αλγόριθµος ελέγχου ισορροπίας και κατεύθυνσης που συνθέτεται από τέσσερις 

ελεγκτές PID (έναν για κάθε βαθµό ελευθερίας Pitch , Roll , Yaw , Altitude) είναι 

σηµαντικά καλύτερος.

•  Η επικοινωνία µε το όχηµα γίνεται µέσω ασύρµατου δικτύου WiFi που είναι ένας 

πολύ κοινότυπος τύπος δικτύωσης µε αποτέλεσµα να εκτελεστεί η εφαρµογή που 
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θα σχεδιαστεί σε ένα κοινό υπολογιστή χωρίς την απαίτηση ειδικού εξοπλισµού για 

τον χειρισµό του οχήµατος .

•  To Ar.Drone χρησιµοποιεί τη µια από τις δύο κάµερες που διαθέτει σαν αισθητήριο  

περνώντας την εικόνα που λαµβάνει µέσα από µια διαδικασία που ονοµάζεται  

“Estimation of the optical flow” και σαν έξοδο δίνει την κατεύθυνση που 

µετακινούνται τα pixels και την ταχύτητα µε την οποία κινούνται

•  Να υπάρχουν διαθέσιµα ανταλλακτικά στο εµπόριο για οποιαδήποτε υλική ζηµία 

συµβεί κατά τις δοκιµές.

 Ar.Drone απο την Parrot (3.3.1)

Το Ar.Drone παρουσιάστηκε για πρώτη φορά στο Λας Βέγκας στη Διεθνούς φήµης 

έκθεση Consumer Electronics Show (CES) το 2010. Είναι κατασκευασµένο από 

πλαστικό και αφρώδες υλικό. Συνδέεται µε iPhone / iPod touch / iPad 
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χρησιµοποιώντας το Wi-Fi για τον ελέγχο του, είναι εξοπλισµένο µε δύο κάµερες που 

µπορούν να προβάλλουν την εικόνα τους µέσω του iPhone / iPod / iPad , και µε 

αισθητήρια που σε συνδυασµό µε ένα πολύπλοκο αλγόριθµο ελέγχου ,δίνει την 

δυνατότητα µιας πολύ σταθερής πτήσης.

Τεχνικά χαρακτηριστικά

Ενσωµατωµένο υπολογιστικό σύστηµα 

■ ARM9 468 MHz

■ DDR 128 Mbyte at 200 MHz

■ Wi-Fi b/g

■ USB high speed

■ Linux OS

Αδρανειακά αισθητήρια καθοδήγησης

■ 3-αξόνων επιταχυνσιόµετρο 

■ 2 -αξόνων γυροσκόπιο

■ 1-αξόνων γυροσκόπιο µεγάλης ακρίβειας

 Πτητικά χαρακτηριστικά

■ Ταχύτητα πλεύσης: 5 m/s; 18 km/h 

■ Βάρος: 380 g µε το προστατευτικό εξωτερικής πτήσης ,  420 g µε το 

προστατευτικό εσωτερικής πτήσης
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■ Διάρκεια πτήσης: περίπου 12 λεπτά

Συστήµατα προστασίας

■ EPP hull for indoor flight

■ Αυτόµατο σύστηµα απενεργοποίησης κινητήρων σε περίπτωση σύγκρουσης ή 

επαφής των ελίκων µε κάποιο αντικείµενο

■ µπαταρία τύπου UL2054

■ Διακόπτης άµεσης απενεργοποίησης των κινητήρων 

Αεροναυτική δοµή

■ ‘Έλικες υψηλής απόδοσης 

■ Δοµή κύριου σκελετού από ανθρακόνηµα (Carbon-fiber) 

Κινητήρες και παροχή ενεργείας

■ 4 brushless κινητήρες, (35,000 rpm, power: 15 W)

■ Μπαταρία πολυµερών λιθίου  (3 cells, 11.1 V, 1000 mAh)

■ Μέγιστος ρυθµός αποφόρτισης: 10C

■ χρόνος φόρτισης µπαταρίας: 90 λεπτά

Εµπρόσθια κάµερα 

■ Ευρυγώνια κάµερα µε 93 ° ευρυγώνιος φακός και, αισθητήρα CMOS

■ Κωδικοποίηση και live streaming των εικόνων στο iPhone

■ Ανάλυση κάµερας 640x480 pixels (VGA)

Αισθητήρας µέτρησης ύψους υπερήχων
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■ Συχνότητα εκποµπής  40 kHz

■ Εµβέλεια 6 µέτρων (19.7 ft)

Κάθετη κάµερα

■ Κάµερα υψηλής ταχύτητας 60 fps . 64° ευρυγώνιος φακός, και, αισθητήρα 

CMOS

Επιπλέον υλικά και εξοπλισµός (3.4)

Επιλογή πρόσθετου εξοπλισµού για την επίτευξη του στόχου µας

Το Parrot Ar. Drone σαν όχηµα περιέχει αρκετούς αισθητήρες και πολύ καλό 

αλγόριθµο σταθεροποίησης, αλλά  λόγω της εµπορικής του χρήσης δεν είναι δυνατό 

να γίνει προσθήκη περαιτέρω ηλεκτρονικού εξοπλισµού όπως ένας δέκτη GPS και 

ένα αισθητήριο µαγνητικού πεδίου που µας είναι απαραίτητα για την αυτόµατη 

πλοήγηση .Η λύση δόθηκε µε το να υπάρχουν δύο διαφορετικά υποσυστήµατα πάνω 

στο όχηµα τα οποία ναι µεν συνεργάζονται µεταξύ τους , αλλά έµµεσα και όχι άµεσα , 

δηλαδή δεν υπάρχει απευθείας σύνδεση µεταξύ τους.

  Ο τρόπος που συνεργάζονται αυτά τα δύο υποσυστήµατα είναι δια µέσω του 

σταθµού εδάφους.
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(3.4.2)  Προδιαγραφές µικρο ελεγκτή που θα τοποθετηθεί στο όχηµα

Οι προδιαγραφές που πρέπει να πληρεί ο µικροελεγκτής που θα επιλεχθεί, είναι οι 

εξής:

• Ο προγραµµατισµός του να γίνεται εύκολα χωρίς να είναι απαραίτητος πρόσθετος 

εξοπλισµός.

• Να είναι αρκετά γρήγορος στην επεξεργασία των δεδοµένων ώστε να βγάλει εις 

πέρας τις ανάγκες του συστήµατος.

• Να υπάρχει αρκετή βιβλιογραφία διαθέσιµη για την εκτέλεση των διαφόρων 

διαδικασιών  που είναι απαραίτητες.

• Να υπάρχουν πλήθος βιβλιοθηκών προγραµµατισµού ώστε να µην είναι 

απαραίτητο να προγραµµατιστούν εξαρχής οι  δευτερεύουσες  διαδικασίες.

• Να µπορεί να συνδεθεί και να συλλέγει σήµατα από τύπους αισθητηρίων χωρίς 

πολλές µετατροπές και προσθήκες ηλεκτρονικών κυκλωµάτων.

• Να είναι δυνατή η επέκταση του συστήµατος και η παραµετροποιίσηµη για τη 

συµβατότητα διαφορετικού τύπου οχηµάτων.

Πλατφόρµα Μικρο-ελεγκτή ArduPilot Mega (3.5)

Η εργασία που εκτελεί ο µικρο ελεγκτής ArduPilot Mega είναι να συλλέγει τις 

απαραίτητες για τη πλοήγηση πληροφορίες από τα αισθητήρια και να τις στέλνει στον 

επίγειο σταθµό εδάφους διαµέσου ασύρµατης επικοινωνίας.

   Η επιλογή του Ardupilot Mega (APM) που δόθηκε σαν λύση ίσως είναι λίγο ακριβή 

σε σχέση µε άλλους µικρο ελεγκτές γενικού σκοπού που κυκλοφορούν στο εµπόριο  

αλλά η επιλογή του έγινε συµπεριλαµβάνοντας τη παράµετρο αλλαγής ή 

αναβάθµισης του οχήµατος. Με λίγα λόγια το σύστηµα που σχεδιάστηκε έχει την 

δυνατότητα να προσαρµοστεί σε οποιοδήποτε είδος και µέγεθος οχήµατος .Οι 
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πληροφορίες που είναι απαραίτητες για να γίνει η πλοήγηση του οχήµατος είναι οι 

εξής:

1. Η γεωγραφική  θέση του οχήµατος µας η οποία δίνεται  από το δέκτη  GPS.

2. Μετρήσεις από 3 αισθητήρια πυξίδας τοποθετηµένα σε τέτοια θέση ώστε να να 

είναι γνωστή η κατεύθυνση του µαγνητικού βορά (αζιµούθιο) ανεξάρτητα απο την 

γωνία πτήσης.

Πέρα απο τις παραπάνω πληροφορίες που είναι απαραίτητες για τη πλοήγηση του 

οχήµατος , το λογισµικό που εκτελεί ο µικροελεγκτής ArduPilot Mega συλλέγει και 

άλλες πληροφορίες που είναι χρήσιµες αλλά όχι απαραίτητες. Αυτές είναι οι εξής:

• Τον αριθµό δορυφόρων από  τους οποίους ο δέκτης GPS θεωρεί  το σήµα τους 

αξιόπιστο για να το χρησιµοποιήσει στον υπολογισµό  της θέσης του.

• Την ακρίβεια του υπολογισµού  θέσης.

• Το υψόµετρο που υπολογίζεται  απο το δέκτη GPS.

• Το υψόµετρο που µετριέται απο το αισθητήριο ατµοσφαιρικής πίεσης.

• Τη τάση της µπαταρίας.

• Τη ταχύτητα εδάφους που υπολογίζεται απο το δέκτη GPS.

• Τη πορεία του οχήµατος ως προς τον πραγµατικό Βορρά που υπολογίζεται από το 

δέκτη GPS

• Τη στάση του οχήµατος (attitude), δηλαδή Pitch ,Roll , Yaw που υπολογίζεται απο τις 

µετρήσεις των τριών επιιταχυνσιοµέτρων (έναν για κάθε άξονα) και από τα τρία 

γυροσκόπια (ένα για κάθε άξονα) που είναι συνδεδεµένα στο µικροελεγκτή.
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(3.5.1) Μικρο ελεγκτής ArduPilotMega

Τεχνικά χαρακτηριστικά :

• 16MHz Atmega 2560 processor.

• Περιλαµβάνει την ικανότητα να επανεκκίνησης του κύριου επεξεργαστή κατά 

τη διάρκεια της πτήσης

• σχεδίαση διπλού επεξεργαστή µε ισχύ 32 MIPS

• 256k Flash Program Memory, 8K SRAM, 4K EEPROM 

• Σειριακή  σύνδεση µε 6-pin σύνδεσµο για GPS

• 16 αναλογικές (µε µετατροπέα ADC στη κάθε είσοδο) και 40 ψηφιακές 

εισόδους/εξόδους 

• 4 σειριακές θύρες.
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• Αποπλέκτη σηµάτων PPM για την αποφυγή φόρτωσης µε επιπλέον διεργασίες 

του κύριου επεξεργαστή

• 8 εισόδους PWM για σύνδεση µε δέκτη RC 

• LEDs ένδειξης κατάστασης

Αισθητήρια που επιλέχτηκαν για τη συλλογή δεδοµένων 
(3.6)

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενες παραγράφους, για τη συλλογή δεδοµένων 

χρησιµοποιήθηκαν τα απαραίτητα αισθητήρια τα οποία περιγράφονται  αναλυτικά 

στις παρακάτω παραγράφους.

(3.6.1) Αδρανειακή µονάδα µέτρησης IMU (inertial 
measurement unit)
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Τεχνικά χαρακτηριστικά:

• 2 ρυθµιστές τάσης 3.3V (όπου ο ένας χρησιµοποιείται αποκλειστικά για τους 

αναλογικούς αισθητήρες)

• 1 ρελέ για λειτουργία αποµακρυσµένου διακόπτη

• 12-bit ADC µετατροπέας για τα  γυροσκόπια, επταχυνσιόµετρα ,αισθητήρα 

ταχύτητας αέρα

• Μνήµη 16MB για καταγραφή δεδοµένων (µαύρο κουτί)..

• FTDI chip, για σύνδεση µικροελεκτή µε USB.

• θύρα OSD.

• θύρα I2C για σύνδεση πολλαπλών αισθητηρίων  

• 2 προγραµατιζόµενοι διακόπτες τύπου button

• 10-Bit ADC µετατροπέας για επέκταση σύνδεσης αναλογικών αισθητηρίων.

• Reset button.

• ενδεικτικά LEDs κατάστασης.

• Γυροσκόπιο (τριών αξόνων) µε αντκραδασµικό σύστηµα.

• Αναλογικά επιταχυνσιόµετρα  ADX330 (τριών αξόνων).

• Θύρα για σύνδεση αισθητήρα ταχύτητας αέρα.

• Αισθητήριο απόλυτης ατµοσφαιρικής πίεσης και θερµοκρασίας για µέτρηση 

υψοµέτρου.

 

55



(3.6.2 ) Δέκτης GPS  GS407 U-Blox5 GPS 4Hz

Τεχνικά χαρακτηριστικά:

• Τύπος Chip :  uBlox 5

• Κεραία:  Sarantel SL1206 ,Συχνοτητας: 1575.42Mhz Ενίσχυση: +24 dBic πλάτος 

ακτίνας: > 120 Degrees Noise Figure: 1.2 dB

• Τύπος δέκτη :50 καναλιών συχνότητας GPS L1, ανοιχτή λειτουργία συχνότητας C/A 

Code GALILEO  L1

• Χρόνος για καθορισµό θέσης: Κρύο ξεκίνηµα < 29s , Ζεστό ξεκίνηµα  <1s 

• Sensitivity: Tracking & Navigation Reacquisition Cold Start (Autonomous)

• <-160dBm <-160dBm <-144dBm

• Ακρίβεια οριζόντιας θέσης:<2.5m 

•  Ακρίβεια χρονικού παλµού: RMS 99% 30ns <60ns

• 8. Μέγιστος ρυθµός ανανέωσης θέσης : 4Hz

• 9. Ακρίβεια ταχύτητας : 0.1m/s

• 10. Ακρίβεια πορείας : 0.5 degress

• 11. Βάρος: <15g

• 12. Τροφοδοσία : 3.3V +- 5% DC input , < 50mVpp

• 13.Σύνδεση: Panasonic AXK6F10547YG 9600 TTL

• 14. Θερµοκρασία λειτουργίας: -10~50 ゚ C
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• 15. Μέγεθος Flash :4Mbit

• AGPS :Υποστήριξη uBlox AssistNow

(3.6.3) Αισθητήριο ψηφιακής πυξίδας τριών διαστάσεων 
HMC5883L   

Τεχνικά χαρακτηριστικά:

• Διασύνδεση I2C Digital Interface µε µετατροπέα 

σήµατος για συµβατότητα 2.5 V έως 3.3V

• Τάση τροφοδοσίας 4V εως 5.5V

• Ακρίβεια µέτρησης 1° µε 2° µοίρες

• Μέγιστος ρυθµός εξόδου 160 Hz 

• Κατανάλωση ισχύος 100 µA

• Μετατροπέας ADC ανάλυσης 12-bit
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(3.6.4) Ασύρµατη επικοινωνία XBee-PRO® 900 RF

Τεχνικά χαρακτηριστικά:

Performance:

• Ισχύς εκποµπής: 50 mW (+17 dBm) 

• Εµβέλεια σε εσωτερικούς χώρους: 140 m

• Εµβέλεια σε εξωτερικούς χώρους: 3 km, και µε κεραίες υψηλής ενίσχυσης: 10 

km 

• Ρυθµός ασύρµατης µετάδοσης δεδοµένων: 156 Kbps

• Ρυθµός ενσύρµατης µετάδοσης δεδοµένων: µέχρι 230 Kbps

• Συχνότητα λειτουργίας εκποµπής: 900 MHz

• Ευαισθησία δέκτη: -100 dBm

Networking:

• Τύπος διάδοσης ραδιοφάσµατος: FHSS (Διάδοση ραδιοφάσµατος µε 

Αναπήδηση Συχνότητας)

• Τοπολογία δικτύωσης: Peer-to-Peer Mesh, point-to-point & point-to-multipoint

• Διαχείριση αποσφαλµάτωσης: επαναεκποµπή & και επιβεβαίωση

• Επιλογές φιλτραρίσµατος: PAN ID, καναλιού, και 64-bit διευθύνσεις

• Χωρητικότητα καναλιού: 8 µεταπήδηµενες συχνότητες σε 12 κανάλια

Τροφοδοσία:

• Supply voltage: XBee-PRO: 3.0 - 3.6 VDC

• Κατανάλωση ισχύος µετάδοσης: 210 mA στα 3.3 V
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• Κατανάλωση ισχύος λήψης: 80 mA στα 3.3V

• Κατανάλωση ισχύος αναµονής: 60 uA στα 3.3V

Γενικά:

• Mπάντα συχνοτήτων: 902 - 928 MHz

• Διασύνδεση: 3V CMOS UART

Φυσικές Ιδιότητες

• Μέγεθος:2.438 cm x 3.294 cm

• Βάρος:3g

• Ιδιότητες κεραίας: U.FL, Reverse Polarity SMA (RPSMA), or wired whip 

antenna

• Θερµοκρασία λειτουργίας: -40° C to +85° C (industrial)

Πιστοποιήσεις:

• FCC: Yes

• IC: Yes

• RoHS: Compliant
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Κεφάλαιο 4

Κατασκευή και συνδεσµολογία υλικών

Σύνδεση Ardupilot µε µονάδα IMU (4.1)

Η σύνδεση µεταξύ της µονάδας µικρο ελεγκτή και µονάδας IMU ,επιτυγχάνετε µε τη 

χρήση ειδικών συνδέσµων που θα κολληθούν πάνω στις πλακέτες του µικρο ελεγκτή 

και µονάδος IMU

Με αποτέλεσµα το τελικό κύκλωµα να είναι έτσι:
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Σύνδεση Ardupilot µε µονάδα XBee (4.2)

Η σύνδεση του µικρο ελεγκτή µε την µονάδα ασύρµατης επικοινωνίας XBee 

επιτυγχάνεται µε χρήση καλωδίου , και πάνω στις πλακέτες χρήση ακιδοσειρών.  

Σύνδεση Ardupilot µε το Αισθητήριο πυξίδας (4.3)

Η σύνδεση του αισθητήριου της πυξίδας µε το µικρο ελεγκτή επιτυγχάνεται µε χρήση 

τετραπλού καλωδίου κολληµένο πάνω στις πλακέτες
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Τελική µορφή οχήµατος (4.4)

Αξιοσηµείωτο είναι ότι όλες οι παραπάνω κολλήσεις έγιναν µε απόλυτη ακρίβεια και 

προσοχή διότι όταν σχεδιάζεται και κατασκευάζεται ένα όχηµα το οποίο θα λειτουργεί 

στον αέρα , πρέπει να 100% βέβαιο ότι τίποτα δεν θα φύγει από την θέση του ή ότι 

υπάρχει κάποια ψυχρή κόλληση στις συνδεσµολογίες των εξαρτηµάτων , για η 

παραµικρή αστοχία µεταφοράς δεδοµένων µπορεί να αποβεί µοιραία για το όχηµά 

εφόσον τα εξαρτήµατα αυτά είναι υπεύθυνα για τη διατήρηση  σωστής λειτουργίας 

του οχήµατος. Η τελική µορφή κατασκευής των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων φαίνεται 

στις εικόνες που ακολουθούν:
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Και η τελική µορφή το οχήµατος Μέτα από πολλές δοκιµές κατέληξε να είναι κάπως 

έτσι:
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και στην επόµενή εικόνα φαίνεται το σχεδιάγραµµα συνδεσµολογίας όλων των 

παραπάνω υλικών :

Κεφάλαιο 5
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Επίγειος σταθµός ελέγχου (Ground Control Station (GCS))

Αφού κατά πρώτη προσέγγιση καταλήξαµε στον εξοπλισµό , ήρθε η στιγµή να 

σχεδιαστεί µια εφαρµογή η οποία επεξεργάζεται όλα αυτά τα δεδοµένα που 

συλλέγονται απο τα αισθητήρια και να κάνει τους κατάλληλους υπολογισµούς και να 

προβεί στις απαραίτητες ενέργειες για την ολοκλήρωση του στόχου που είναι ο 

υπολογισµός και αυτόµατη πλοήγηση του οχήµατος από το ένα σηµείο στο άλλο µε 

την ελάχιστη δυνατή διαδροµή .

(5.1) Προδιαγραφές για τον σχεδιασµό λογισµικού Επίγειου Σταθµού 
Εδάφους

Οι Προδιαγραφές που πρέπει να τηρεί το λογισµικό που θα σχεδιαστεί είναι οι εξής: 

1. Να κάνει τη συλλογή δεδοµένων από το όχηµα και να τα απεικονίζει  µε το 

κατάλληλο τρόπο ώστε να είναι εύκολα αντιληπτές από τον χρήστη .

2. Να περιέχει ένα διαδραστικό και παράλληλα µεγάλης ακρίβειας ψηφιακό χάρτη 

όπου να µπορούν να είναι γνωστές οι συντεταγµένες σε ένα σηµείο που επέλεξε ο 

χρήστης , όπως επίσης και το σηµείο που βρίσκεται  το όχηµα σε πραγµατικό 

χρόνο.

3. Να υπολογίζει τη διαδροµή την οποία πρέπει να ακολουθήσει το όχηµα ώστε να 

µεταφερθεί από το σηµείο που βρίσκεται  σε ένα επιθυµητό σηµείο.

4. Να εκτελεί τη πλοήγηση του οχήµατος , και να διορθώνει τυχόν σφάλµατα που 

µπορούν να παρουσιαστούν κατά τη διάρκεια της πλοήγησης.

5. Να προειδοποιεί τον χρήστη σε περίπτωση που πρέπει να παρέµβει ώστε να 

αποφευχθεί η αποτυχία εκπλήρωσης της αποστολής λόγω απροσπέλαστου 

σφάλµατος

6. Να έχει την δυνατότητα να εκτελεστεί σε οποιοδήποτε ηλεκτρονικό υπολογιστή και 

λειτουργικό σύστηµα.
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7. Να υποστηρίζει συνεργασία µε άλλες εφαρµογές και ανταλλαγή δεδοµένων είτε 

αυτή είναι τοπικά ή αποµακρυσµένα .

8. Να έχει εύκολο χειρισµό και να είναι ευκατανόητο από ένα µη εξειδικευµένο 

χρήστη.

9. Να είναι αξιόπιστο και σταθερό στη λειτουργία του.

10. Να έχει δυνατότητα αναβάθµισης.

11. Να είναι παραµετροποιήσιµο ώστε να µπορεί να δουλέψει σε διαφορετικούς 

τύπους οχηµάτων , ασύρµατης η ενσύρµατης επικοινωνίας και υλικού (Hardware). 

 

(5.2) Υλοποίηση εφαρµογής επίγειου σταθµόυ ελέγχου (Ground 

Control Station (GCS)) σε προγραµµατιστικό περιβάλλον Labview

Η εφαρµογή επίγειου σταθµού ελέγχου σχεδιάστηκε σε περιβάλλον 

προγραµµατισµού Labview και χωρίζετε σε δύο υποµέρη τµήµατα που δουλεύουν 

ανεξάρτητα µεταξύ τους αλλά µοιράζονται τις πληροφορίες οι οποίες είναι 

απαραίτητες για την επίτευξη του στόχου. Τα δύο αυτά τµήµατα είναι :

1.  Εφαρµογή ελέγχου του οχήµατος. 

2. Εφαρµογή συλλογής δεδοµένων , απεικόνισης, υπολογισµού διαδροµής, και 

πλοήγησης του οχήµατος.

(5.4) Περιβάλλον προγραµµατισµού Labview

Το Labview είναι µια γλώσσα προγραµµατισµού τέταρτης γενιάς 

εξειδικευµένη  για µηχανικούς µε έτοιµα εργαλεία (βιβλιοθήκες) 

που βοηθούν στις εξής λειτουργίες : συλλογή δεδοµένων, την 

ανάλυση δεδοµένων, την προσοµοίωση και τον έλεγχο οργάνων 

και µετρήσεων µέσω υπολογιστή. 
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 Στηρίζεται στον γραφικό προγραµµατισµό µέσω αντικειµένων και αποτελεί ένα καλό 

παράδειγµα του «αντικειµενοστραφή προγραµµατισµού» (object oriented 

programming) όπου σε αντίθεση µε τον λεγόµενο «προγραµµατισµό διαδικασιών», 

όπου ο προγραµµατιστής γράφει κώδικα εντολών που εκτελούνται µε γραµµική 

διαδοχή ,στο γραφικό περιβάλλον LabView ο προγραµµατιστής δεν  γράφει κώδικα, 

αλλά χρησιµοποιεί γραφικά αντικείµενα, όπως κουµπιά, δείκτες, οθόνες ή 

τετραγωνίδια που παριστάνουν συναρτήσεις ή εκτελούν συγκεκριµένες λειτουργίες µε 

τη µορφή υπορουτινών. Αυτά τα εικονίδια έχουν εισόδους και εξόδους και επιδέχονται 

προγραµµατισµό των ιδιοτήτων τους. 

  Το όνοµα LabView είναι το ακρωνύµιο των λέξεων «Laboratory Virtual Instrument 

Engineering Workbench» (Σχεδιαστήριο για την Κατασκευή Εργαστηριακών 

Εικονικών Οργάνων) και αναπτύχθηκε κατά το τέλος της δεκαετίας του 80 από την 

εταιρία National Instruments  για το λειτουργικό Mac και στη συνέχεια εξελίχθηκε και 

µετατράπηκε έτσι ώστε να λειτουργεί µε τα περισσότερο γνωστά λειτουργικά 

συστήµατα Mac ,Windows και Linux . Η σχεδιάστρια εταιρία National Instruments 

ειδικεύεται σε συστήµατα συλλογής δεδοµένων, σε αισθητήρες, αυτοµατισµούς ,σε 

λογισµικό µετρήσεων και ελέγχου. Η γραφική γλώσσα που χρησιµοποιεί το LabView 

για τον προγραµµατισµό και τη δηµιουργία εικονικών οργάνων ονοµάζεται γλώσσα 

G. 

(5.6) Περιγραφή εφαρµογής ελέγχου του οχήµατος (Ar.Drone Control 
Center)

Η εφαρµογή ελέγχου οχήµατος (Αr.Drone control) βασίζεται πάνω στο SDK(Software 

Development Kit) που µας παρέχει ο κατασκευαστής του  Αr.Drone και 

συµµορφώνεται σύµφωνα µε τα πρωτόκολλα επικοινωνίας που έχει θέσει ο 

κατασκευαστής Parrot .  

  Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενες παραγράφους το όχηµα  Αr.Drone 

επικοινωνεί µε τον υπολογιστή διαµέσου του ασύρµατου πρωτοκόλλου WiFi 

IEEE802.11 και ανταλλάσσει πακέτα πρωτοκόλλου UTP. Οπότε έπρεπε να 

επιλέξουµε µία γλώσσα προγραµµατισµού η οποία µας δίνει τη δυνατότητα να 

χρησιµοποιήσουµε την τεχνολογία Internet Socket ή Network Socket .Σύµφωνα και 
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µε αυτό το παράγοντα κρίθηκε ότι το Labview είναι άκρως κατάλληλο για το 

σχεδιασµό της εφαρµογής αυτής  .

Οι διαδικασίες που πρέπει να εκτελεί η εφαρµογή ελέγχου του οχήµατος είναι οι 

εξής :

1. Ο πλήρης έλεγχος της συµπεριφοράς του οχήµατος .

2. Να έχει ανάδραση από το όχηµα στο αν έλαβε και εκτέλεσε τις εντολές που 

στάλθηκαν.

3. Να παίρνει πληροφορίες για τη πραγµατική πλοήγησή του και την κατάστασή του 

σε πραγµατικό χρόνο.

3. Να έχει σαν είσοδο την επιθυµητή κατάσταση του οχήµατος από διαφορετικού 

τύπου χειριστήρια και συσκευές ή κάποιο άλλο λογισµικό χωρίς να περιορίζεται σε 

κάποιο συγκεκριµένο προϊόν. Δηλαδή να είναι ανοιχτό και παραµετροποιήσιµο σε 

οποιαδήποτε αλλαγή είναι επιθυµητή να γίνει ώστε να του δοθεί σαν είσοδος η 

επιθυµητή κατάσταση του οχήµατος.

(5.7) Πρωτόκολλο UDP

Πριν αναφερθεί περιληπτικά η διαδικασία επικοινωνίας µε το όχηµα Ar.Drone πρέπει 

να περιγραφεί κάποιες βασικές πληροφορίες για το πρωτόκολο UDP και τη χρήση 

του σήµερα .

   Το πρωτόκολλο User Datagram Protocol (UDP) είναι ένα από τα βασικά 

πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται στο Διαδίκτυο. Μία εναλλακτική ονοµασία του 

πρωτοκόλλου είναι Universal Datagram Protocol. Διάφορα προγράµµατα 

χρησιµοποιούν το πρωτόκολλο UDP για την αποστολή σύντοµων µηνυµάτων 

(γνωστών και ως datagrams) από τον έναν υπολογιστή στον άλλον µέσα σε ένα 

δίκτυο υπολογιστών. Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά του UDP είναι ότι δεν 

εγγυάται αξιόπιστη επικοινωνία αλλά γρήγορη επικοινωνία. Τα πακέτα UDP που 

αποστέλλονται από έναν υπολογιστή µπορεί να φτάσουν στον παραλήπτη µε λάθος 
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σειρά, διπλά, ή να µην φτάσουν καθόλου εάν το δίκτυο ειναι φορτωµένο. Αντιθέτως, 

το πρωτόκολλο TCP διαθέτει όλους τους απαραίτητους µηχανισµούς ελέγχου και 

επιβολής της αξιοπιστίας και συνεπώς µπορεί να εγγυηθεί την αξιόπιστη επικοινωνία 

µεταξύ των υπολογιστών. Η έλλειψη των µηχανισµών αυτών από το πρωτόκολλο 

UDP το καθιστά αρκετά πιο γρήγορο και αποτελεσµατικό, τουλάχιστον για τις 

εφαρµογές εκείνες που δεν απαιτούν αξιόπιστη επικοινωνία αλλά µεγάλη ταχύτητα.

Οι εφαρµογές audio και v ideo streaming 

χρησιµοποιούν κατά κόρον τα πακέτα UDP. Για τις 

εφαρµογές αυτές είναι πολύ σηµαντικό τα πακέτα να 

παραδοθούν στον παραλήπτη σε σύντοµο χρονικό 

διάστηµα ώστε να µην υπάρχει διακοπή στην ροή 

του ήχου ή της εικόνας. Κατά συνέπεια προτιµάται 

το πρωτόκολλο UDP διότι είναι αρκετά γρήγορο, 

παρόλο που υπάρχει η πιθανότητα µερικά πακέτα 

UDP να χαθούν. Στην περίπτωση που χαθεί κάποιο πακέτο, οι εφαρµογές αυτές 

διαθέτουν ειδικούς µηχανισµούς διόρθωσης και παρεµβολής ώστε ο τελικός χρήστης 

να µην παρατηρεί καµία αλλοίωση ή διακοπή στην ροή του ήχου και της εικόνας 

λόγω του χαµένου πακέτου. Σε αντίθεση µε το πρωτόκολλο TCP, το UDP υποστηρίζει 

broadcasting, δηλαδή την αποστολή ενός πακέτου σε όλους τους υπολογιστές ενός 

δικτύου, και multicasting, δηλαδή την αποστολή ενός πακέτου σε κάποιους 

συγκεκριµένους υπολογιστές ενός δικτύου. Η τελευταία δυνατότητα χρησιµοποιείται 

πολύ συχνά στις εφαρµογές audio και video streaming ούτως ώστε µία ροή ήχου ή 

εικόνας να µεταδίδεται ταυτόχρονα σε πολλούς συνδροµητές.

(5.7) Εφαρµογές του πρωτοκόλου UDP

Μερικές σηµαντικές εφαρµογές που χρησιµοποιούν πακέτα UDP είναι οι εξής: 

Domain Name System (DNS), IPTV, Voice over IP (VoIP), Trivial File Transfer 

Protocol (TFTP) και τα παιχνίδια που παίζονται ζωντανά µέσω του Διαδικτύου.

(5.8)  Αναλυτική περιγραφή επικοινωνίας και έλεγχος του 
οχήµατος
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Η εφαρµογή ελέγχου οχήµατος όπως εχει αναφερθεί βασίστηκε στο 

SDK(Software Development Kit) και η κύρια διεργασία της είναι να συνθέσει 

ένα πακέτο µε δεδοµένα που αντιπροσωπεύουν µια συγκεκριµένη 

συµπεριφορά του οχήµατος σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή έπειτα να 

ανοίξει µία πόρτα (Socket)  και από αυτή να στέλνει το πακέτο που 

δηµιούργησε σε µια συγκεκριµένη διεύθυνση IP που αντιστοιχεί στην κάρτα 

δικτύου του οχήµατος .Ταυτόχρονα φροντίζει να βάλει µία συγκεκριµένη 

υπογραφή στο πακέτο που στέλνει ώστε να γνωρίζει το όχηµα την διαδοχή 

των πακέτων που στέλνει η εφαρµογή αυτή. Παράλληλα η εφαρµογή ελέγχου 

του οχήµατος Αr.Drone περιµένει ένα πακέτο επιβεβαίωσης για κάθε εντολή 

που έστειλε καθώς και ένα πακέτο στο οποίο περιέχει αναλυτικές πληροφορίες 

για την κατάσταση του οχήµατος .Για να πάρουµε τις πληροφορίες αυτές 

ανοίγει µια διαφορετική πόρτα (socket) από αυτή που είχε ανοίξει για να στέλει 

τα δεδοµένα στο όχηµα, ώστε να δεχθεί τα πακέτα που στέλνονται από το 

Αr.Drone ,έπειτα τα αναλύει και επεξεργάζεται τη χρήσιµη πληροφορία.

(5.9) Σύνθεση πακέτων εντολών και αποστολή στο Ar.Drone

Οι εντολές που δέχεται το όχηµα Ar.Drone είναι τύπου AT ,έχουν συγκεκριµένη µορφή 

και σύνταξη η οποία περιγράφεται στο (SDK) του Ar.Drone και θα δωθεί η περιγραφή 

τους στις παρακάτω παραγράφους.

  Το πακέτο που στέλνεται περιέχει συµβολοσειρές (String) που κωδικοποιούνται ως 

8-bit ASCII χαρακτήρες, µε τον χαρακτήρα line feed <LF> στο τέλος τους, ως 

οριοθέτηση και αλλαγή γραµµής.

Μια εντολή αποτελείται από τρεις χαρακτήρες “AT*” (δηλαδή τρεις λέξεις των 8-bit µε 

τιµες 41(16),54(16),2a(16)) ακολουθείται από το όνοµα της εντολής, το σύµβολο της 

ισότητας, και τον αύξων αριθµό, προαιρετικά ακολουθεί, µια λίστα διαχωρισµένη µε 

κόµµατα περιέχοντας τις παραµέτρους της εντολής.
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  Ένα ενιαίο πακέτο UDP µπορεί να περιέχει µία ή περισσότερες εντολές, που 

χωρίζονται από νέα γραµµή µε τον χαρακτήρα (byte 0A(16)). Μια εντολή AT πρέπει να 

παραµένει σε ένα ενιαίο πακέτο UDP. Η Διάσπαση της ΑΤ εντολή σε δύο ή 

περισσότερα πακέτα UDP δεν είναι αναγνωρίσιµη.

Παράδειγµα :

                     AT*PCMD=21625,1,0,0,0,0<LF>AT*REF=21626,290717696<LF>

Το µέγιστο µήκος του συνόλου της εντολής δεν πρέπει να υπερβαίνει τους 1024 

χαρακτήρες ,διαφορετικά η όλη γραµµή εντολών απορρίπτεται.

   Οι παράµετροι των περισσότερων εντολών αποτελούνται από τρεις διαφορετικούς 

τύπους

• 'Ένας προσυµασµένος ακέραιος, τοποθετηµένος στη συµβολοσειρά (String) 

εντολών µε δεκαδική αναπαράσταση (παράδειγµα: αύξων αριθµός)

•  Η τιµή µιας συµβολοσειράς τοποθετείτε µεταξύ διπλών εισαγωγικών (π.χ.: οι 

παράµετροι της εντολής AT * CONFIG)

• Μιας ενιαίας ακρίβειας ΙΕΕΕ-754 floating-point τιµή. Όσες δε  τιµές δεν περιέχονται 

µέσα στην εντολή θα πρέπει να δηµιουργηθούν και να τοποθετηθούν µέσα στη 

συµβολοσειρά (String) σαν 32 bit λέξη.

   Παράδειγµα: Ο αριθµός “−0.8”  µετατρέπεται σε λέξη των 32 bit η οποία είναι 

“BF4CCCCD(16)”, σύµφωνα µορφή  IEEE-754. 

(5.10) Αλγόριθµος µετατροπής ακέραιων σε ΙΕΕΕ-754 floating-point
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Στον παραπάνω αλγόριθµο υπολογίζει την µετατροπή ακεραίων σε ΙΕΕΕ-754 

floating-point.

Παρακάτω δίνεται ένας πίνακας µε το σύνολο των εντολών που αναγνωρίζονται απο 

το όχηµα Ar.Drone. 

Περισσότερες και πιο λεπτοµερής περιγραφές για τις παραπάνω εντολές µπορούν 

βρεθούν στο παράρτηµα Ar.Drone SDK.

(5.11) Αλγόριθµος σύνθεσης πακέτου εντολών και αποστολή 
σε πακέτα UDP 
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Η παραπάνω εικόνα απεικονίζει την κεντρική οθόνη της εφαρµογής ελέγχου οπού 

επιδεικνύει τις βασικές καταστάσεις του οχήµατος

δηλαδή:

1. Hover (αιώρηση)

2. Χειροκίνητος χειρισµός

3. Αυτόµατη πλοήγηση

Επίσης πληροφορεί τον χρήστη για τη κατάσταση της µπαταρίας , και την κατάσταση 

επικοινωνίας.

(5.12) Block διάγραµµα του αλγορίθµου έλεγχου οχήµατος
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Ο παραπάνω αλγόριθµος αρχικοποιεί τις επικοινωνείς µε της συσκευές εισόδου 

(Joystick , Chronos ez430, Kinect Port) , όπως και επίσης την επικοινωνία µε το 

όχηµα.

                                Συσκευές εισόδου χειροκίνητου χειρισµού

Chronos EZ430                                                       Cyborg X Joystick
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Το παραπάνω διάγραµµα δείχνει πως αποστέλλονται στο όχηµα µια σειρά εντολών 

µε την κατάλληλη αλληλουχία ώστε να εκκινηθεί ο χειρισµός του οχήµατος.

Το παραπάνω διάγραµµα δείχνει πως συνθέτεται το πακέτο µε τις πληροφορίες 

χειρισµού του οχήµατος το οποίο προωθείται σε κάποιο άλλο σηµείο του κώδικα και 

συγχωνεύεται σε ένα µεγαλύτερο πακέτο πληροφοριών που περιέχει έναν αύξων 

αριθµό που επισφραγίζει την αλληλουχία του κάθε πακέτου
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Κεφάλαιο 6

(6.1) Εφαρµογή συλλογής δεδοµένων ,απεικόνισης, 
υπολογισµού διαδροµής, και πλοήγηση οχήµατος.

Η εφαρµογή συλλογής δεδοµένων , απεικόνισης, υπολογισµού διαδροµής, και 

πλοήγησης οχήµατος αναλαµβάνει να κάνει τις παρακάτω διεργασίες :

• Εκτελεί τη συλλογή δεδοµένων από το όχηµα και τα απεικονίζει µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να είναι εύκολα αντιληπτές από τον χρήστη .

• Περιέχει ένα διαδραστικό και παράλληλα µεγάλης ακριβείας ψηφιακό χάρτη µε τον 

οποίο γνωστοποιεί στο χρήστη το σηµείο που βρίσκεται το όχηµα σε πραγµατικό 

χρόνο.

• Δέχεται σαν είσοδο την επιθυµητή γεωγραφική θέση που επιλέγει ο χρήστης να 

µεταφερθεί το όχηµα.

• Υπολογίζει τη διαδροµή όπου πρέπει να ακολουθήσει το όχηµα ώστε να µεταφερθεί 

από το σηµείο που βρίσκετε σε ένα επιθυµητό σηµείο.

• Εκτελεί τη πλοήγηση του οχήµατος , και να διορθώνει  τυχόν σφάλµατα που 

µπορούν να προκύπτουν κατά τη διάρκεια της πλοήγησης.

• Προειδοποιεί τον χρήστη σε περίπτωση που πρέπει να παρέµβει ώστε να 

αποφευχθεί η αποτυχία εκπλήρωσης της αποστολής λόγω απροσπέλαστου 

σφάλµατος.

• Δίνει στην εφαρµογή ελέγχου του οχήµατος οδηγίες για το πως πρέπει να κινηθεί το 

όχηµα ώστε να ολοκληρώσει το στόχο του.
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• Μπορεί να µοιράσει τις πληροφορίες που συλλέγει και εξάγει σε οποιαδήποτε άλλη 

εφαρµογή, είτε αυτή βρίσκεται τοπικά στον ίδιο υπολογιστή , είτε αυτή τρέχει κάπου 

αποµακρυσµένα, µέσω  δικτύου.

Στις παρακάτω παραγράφους θα δοθεί η περιγραφή  για το πως ακριβώς το τµήµα 

συλλογής δεδοµένων , απεικόνισης, υπολογισµού διαδροµής, και πλοήγησης 

οχήµατος εκτελεί τις παραπάνω διεργασίες.

(6.2) Συλλογή και απεικόνιση δεδοµένων πλοήγησης 

Η εφαρµογή δέχεται µε πρωτόκολλο σειριακής επικοινωνίας από τη µονάδα 

ασύρµατης επικοινωνίας ΧΒΕΕ ένα πακέτο µε τις πληροφορίες από τα αισθητήρια , 

που είναι συνδεδεµένα στο µικρο ελεγκτή ΑΡΜ ,όπου εκεί συνθέτονται µε ένα 

συγκεκριµένο πρωτόκολλο επικοινωνίας .Έπειτα η εφαρµογή αναλύει το πακέτο αυτό 

ώστε να µπορεί να ξεχωρίσει τις διάφορες πληροφορίες, και τα απεικονίζει στο 

γραφικό περιβάλλον του χρήστη . Οι πληροφορίες όπου απεικονίζονται στην πρώτη 

καρτέλα του γραφικού περιβάλλοντος που είναι η τηλεµετρία του οχήµατος και 

αποτελείται απο τις εξής µετρήσεις :

1. Υψόµετρο από τον αισθητήρα πίεσης 

2. Υψόµετρο από τον υπολογισµό του δέκτη GPS 

3. Πορεία του οχήµατος από το αισθητήριο µαγνητικού βορρά

4. Πορεία του οχήµατος από τον υπολογισµό του δέκτη GPS

5. Ταχύτητα εδάφους η οποία υπολογίζεται από το δέκτη GPS
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6. Η στάση (attitude) του οχήµατος δηλαδή οι γωνίες Pitch και Roll.

‘Όλες οι παραπάνω ενδείξεις απεικονίζονται και γραφικά αλλά και σε ψηφιακές τιµές 

.Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζονται τα ενδεικτικά όργανα τηλεµετρίας από το 

όχηµά

Ενώ στη παρακάτω εικόνα εµφανίζονται πληροφορίες από τις συσκευές εισόδου.
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(6.2) Block διάγραµµα αλγορίθµου συλλογής δεδοµένων και 
απεικόνιση

    Η αλληλουχία του αλγορίθµου συλλογής δεδοµένων έχει την εξής σειρά:

1. Την αρχικοποίηση τη σειριακής πόρτας και επικοινωνία µε το µικρο ελεγκτή όπως 

φαίνεται στην παρακάτω εικόνα οπού αποτελεί ένα κοµµάτι του block 

διαγράµµατος.
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2. Τη συλλογή δεδοµένων και των διαχωρισµό των πληροφοριών. Όπως φαίνεται στο 

παρακάτω µπλοκ διάγραµµα.
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(6.3) Διαδραστικός χάρτης για την ένδειξη θέσης του 
οχήµατος και την εύρεση συντεταγµένων στα επιθυµητά 
σηµεία που εισάγει ο χρήστης πάνω στο χάρτη.

Ο ψηφιακός χάρτης που επιλέχτηκε να συγχωνευθεί στην εφαρµογή είναι της εταιρίας 

Google και βασίζεται στη βάση δεδοµένων της εφαρµογής Google Earth όπου 

διατίθεται  δωρεάν.

(6.3.1) Εφαρµογη Google Earth        

Το GoogleEarth είναι ένας εικονικός παγκόσµιος χάρτης µε γεωγραφικές 

πληροφορίες . Χαρτογραφεί και παρατηρεί τη γη από δορυφορικές φωτογραφίες 

ταξινοµώντας αυτές σύµφωνα µε την θέση τους και την υψοµετρική τους διαφορά 

δηµιουργώντας ένα τρισδιάστατο µοντέλο της γης που µπορεί κανείς να περιηγηθεί 

εύκολα ,γρήγορα και ανέξοδα γιατί ή βάση δεδοµένων του είναι ανοιχτή προς το 

κοινό . Το πιο σηµαντικό όµως είναι πως οι φωτογραφίες από τις οποίες αποτελείται ο 

χάρτης, είναι σηµαδεµένες σε κάθε σηµείο τους από τις συντεταγµένες που 

αντιστοιχούν πάνω στη γη µε αποτέλεσµα αν κάποιος χρήστης επιλέξει ένα σηµείο 

πάνω στο χάρτη να του γίνεται γνωστό το γεωγραφικό πλάτος και γεωγραφικό µήκος 

του σηµείου αυτού.

  Το Google Earth σαν εφαρµογή, είναι ίσως ένας από τους πιο πληρέστερος 

ψηφιακούς χάρτες, αλλά µια τέτοια εφαρµογή θα µας ήταν τελείως άχρηστη αν δεν 

µπορούσε να συγχωνευθεί στη εφαρµογή που σχεδιάζεται και να ανταλλάσσει 

δεδοµένα µε αυτή .Ο τρόπος που έγινε αυτή η συγχώνευση θα περιγραφεί στις 

παρακάτω παραγράφους.
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(6.3.2) Google Earth API (Application programming interface)

Η συγχώνευση του χάρτη στη εφαρµογή που σχεδιάστηκε για τη πλοήγηση του 

οχήµατος έγινε χρησιµοποιώντας Google Earth API (Application programming 

interface)

  Το Google Earth plug-in και JavaScript API επιτρέπει να συγχωνευθεί Google Earth, 

σε ιστοσελίδες. Χρησιµοποιώντας το API είναι εφικτό να σχεδιάστουν γραµµές και 

δείκτες, πάνω από τις εικόνες εδάφους του χάρτη,να προσθέθουν 3D µοντέλα, ή 

αρχεία KML, τα οποία επιτρέπουν την ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ δύο εφαρµογών.

(6.3.3) Ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ εφαρµογής πλοήγησης και 
εφαρµογής Google Earth

Για να γίνει δυνατή η ανταλλαγή δεδοµένων του Google Earth και της 

εφαρµογής πλοήγησης πρέπει να δηµιουργηθεί ένα αρχείο µε µορφοποίηση 

KML 

 (6.3.4) Αρχεία KML

Tα KML αρχεία χρησιµοποιούνται για να εµφανίσουν γεωγραφικά δεδοµένα σε 

ένα φιλοµετρητή  όπως είναι το  Google Earth , Goggle maps. Τα KML αρχεία 

χρησιµοποιούν δοµή ετικέτας µε στοιχεία και γνωρίσµατα βασισµένα σε δοµή 

XML.

Η εφαρµογή πλοήγησης που σχεδιάστηκε, αφού ξεχωρίσει και απεικονίσει τις 

πληροφορίες πλοήγησης συνθέτει ένα καινούριο πακέτο  το οποίο περιέχει 
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πληροφορίες που πρέπει να ανταλλαχθούν µε την εφαρµογή Google Earth και 

το αποθηκεύει σαν αρχείο  ΚΜL σε συγκεκριµένο µονοπάτι του δίσκου που .Το 

Google Earth αναλαµβάνει να διαβάσει αυτό το αρχείο και να απεικονίσει µε τη 

σειρά του τη τρισδιάστατη θέση του οχήµατος (γεωγραφικό πλάτος - 

γεωγραφικό µήκος-γεωγραφικό ύψος από την επιφάνεια  της θάλασσας ) , 

καθώς και τα επιλεγµένα σηµεία που έχουµε σαν θέση στόχου (Way Points). 

(6.3.5) Block διάγραµµα αλγορίθµου ανταλλαγής δεδοµένων 
διαµέσου του αρχείου KML
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(6.3.6) Εξαγωγή συντεταγµένων ενός σηµείου πάνω στο 
χάρτη

Για να υπολογιστεί η διαδροµή που πρέπει να ακολουθήσει το όχηµα ώστε να 

µετακινηθεί από τη γεωγραφική θέση που βρίσκεται σε µια άλλη γεωγραφική θέση , 

και αν θεωρηθεί ότι η θέση που βρίσκεται  το όχηµα τη συγκεκριµένη στιγµή είναι 

γνωστή από το δέκτη GPS , αυτό που µένει άγνωστο είναι η θέση που επιθυµεί ο 

χρήστης να µετακινηθεί το όχηµα. Οπότε ο χρήστης θα πρέπει να γνωρίζει τις 

ακριβές  συντεταγµένες του σηµείου αυτού , κάτι που είναι λίγο δύσχρηστο.

   Οπότε ή λύση δόθηκε απο έναν αλγόριθµο που υπολογίσει το γεωγραφικό πλάτος 

και µήκος της θέσης που βρίσκεται το mouse,  κάθε στιγµή που βρίσκεται πάνω στο 

χάρτη του Google Earth.

(6.3.7) Αλγόριθµος εξαγωγής συντεταγµένων από το χάρτη 
χρησιµοποιώντας το ποντίκι του υπολογιστή

Ο αλγόριθµος αρχικά παίρνει τη θέση του mouse στην οθόνη καλώντας τη δυναµική 

βιβλιοθήκη των οδηγών που χρησιµοποιεί το λειτουργικό σύστηµα (mouse.dll), έπειτα 

παίρνει την θέση του χάρτη στην οθόνη από το API του Google earth script και 

τριγωνοµετρικά υπολογίζει τις συντεταγµένες της Γης που αντιστοιχούν στο σηµείο 

που βρίσκετε το mouse πάνω στο χάρτη.
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(6.3.8) Συγχώνευση του χάρτη στο γραφικό περιβάλλον της 
εφαρµογής

 Για να συγχωνευθεί ο χάρτης στο γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής 

χρησιµοποιήθηκε µια βιβλιοθήκη που περιέχεται στο Labview και δηµιουργεί 

έναν φυλλοµετρητή (web browser) µέσα στο γραφικό περιβάλλον του 

LABVIEW µέσα σε αυτόν απεικονίζεται ο χάρτης Google Earth µέσω της 

τεχνολογίας ΑctiveX.

(6.3.9) Τεχνολογία ActiveX

Το ActiveX είναι ένα πρόγραµµα της Microsoft που χρησιµοποιείται για να 

καθοδηγήσει ορισµένες τεχνολογίες στο πώς να συµπεριλάβουν τις COM 

(component object model) και OLE (object linking και embedding) λειτουργίες-

συναρτήσεις. Το ActiveX µπορεί να ενσωµατωθεί µέσα στις περισσότερες 

γλώσσες προγραµµατισµού και επιτρέπει στους δηµιουργούς ιστοχώρων να 

αναπτύξουν διαδραστικές ιστοσελίδες πολυµέσων.
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(6.4) Υπολογισµός διαδροµής 

Για τον υπολογισµό της διαδροµής που πρέπει να ακολουθήσει το όχηµα ώστε και να 

µεταφερθεί από το σηµείο που βρίσκεται στο σηµείο που έχει στόχο να πάει, αυτό 

που χρειάζεται είναι να εφαρµοστεί ο µαθηµατικός τύπος Harvesine που 

περιγράφηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο. Εισάγοντας στο µαθηµατικό τύπο τις 

µετρήσεις από τα αισθητήρια που έχει συλλέξει ο µικρο ελεγκτής και τις 

συντεταγµένες του επιθυµητού σηµείου που έχει ορίσει ο χρήστης ,το αποτέλεσµα 

του τύπου αυτού είναι η απόσταση από το σηµείο που βρίσκεται το όχηµα µέχρι το 

τελικό σηµείο που πρέπει το όχηµα να πάει.

(6.4.1) Αλγόριθµος εφαρµογής του µαθηµατικού τύπου Harvesine 
στο προγραµµατιστικό
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(6.4.2) Αλγόριθµος εφαρµογής του µαθηµατικού τύπου υπολογισµού 
διόπτευσης

Η εφαρµογή που παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα υπολογίζει τη διόπτευση 

του στόχου κάθε στιγµή, µε το µαθηµατικό τύπο υπολογισµού διόπτευσης που 

αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο.

Η τιµή της διόπτευσης που αντιστοιχεί στη πορεία που πρέπει να διατηρήσει το 

όχηµα ώστε να φτάσει στο στόχο, µεταβάλλεται συνεχώς καθώς αλλάζει η θέση του 

οχήµατος ως προς το στόχο ώστε να διατηρηθεί η ορθοδροµική διαδροµή που έχει 

υπολογιστεί από το σύστηµά.
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(6.4.3) Πλοήγηση του οχήµατος

Η πλοήγηση του οχήµατος γίνεται ως εξής , αφού είναι γνωστή η γεωγραφική θέση 

του οχήµατος , γνωστή η ορθοδροµική απόσταση των δυο σηµείων, και γνωστή  η 

διόπτευση του στόχου τότε ο αλγόριθµος πλοήγησης συγκρίνει αρχικά τη µέτρηση 

από το αισθητήριο της πυξίδας µε τη πορεία που έχει θα πρέπει να έχει σαν στόχο το 

όχηµα όπου θα το κατευθύνει προς το επιθυµητό σηµείο, έπειτα ο αλγόριθµος 

πλοήγησης στέλνει στον αλγόριθµο ελέγχου του οχήµατος την εντολή που θα πρέπει 

να σταλεί στο όχηµα ώστε να µηδενιστεί η διαφορά αυτή των δύο αυτών γωνιών. 

’Όταν η διαφορά αυτή είναι σχεδόν µηδέν τότε ο αλγόριθµος πλοήγησης στέλνει στον 

αλγόριθµο ελέγχου την εντολή να κινηθεί το όχηµα προς τα εµπρός µέχρι τη στιγµή 

που  η διαφορά της απόστασης των δύο σηµείων γίνει µηδέν. Αν έχουν δωθεί από 

τον χρήστη παραπάνω από ένα επιθυµητά σηµεία που πρέπει το όχηµα να πάει , η 

ίδια διαδικασία που αναφέρθηκε παραπάνω επαναλαµβάνεται κάθε φορά που το 

όχηµα φτάνει στο στόχο του.
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  Στη παραπάνω εικόνα παρουσιάζεται η γραφική διεπαφή χρήστη (GUI graphical 

user interface)  όπου δίνει τη δυνατότητα,  επιλογής δροµολογίου και την 

ανατροφοδότηση από τη εξέλιξη τς αποστολής

(6.4.4) Αλγόριθµος πλοήγησης οχήµατος
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Κεφάλαιο 7

Αλγόριθµος µικρο ελεγκτή APM

Ο αλγόριθµος που εκτελείται στο µικρο ελεγκτή APM αναλαµβάνει να συλλέξει τις 

µετρήσεις από τα αισθητήρια, και τις συνθέτει σε ένα πακέτο το στέλνει σε µορφή 

(String) σε µια από τις σειριακές πόρτες που διαθέτει. Αυτή η  σειριακή πόρτα είναι 

συνδεδεµένη µε τη µονάδα ασύρµατης επικοινωνίας XBee που βρίσκεται πάνω στο 

όχηµά .

  Για να γίνουν οι παραπάνω διεργασίες χρησιµοποιήθηκαν αλγόριθµοι ανοικτού 

κώδικα γραµµένοι από διάφορους συγγραφείς που συµµετέχουν σε ένα ανοικτό έργο 

κατασκευής UAV µε την ονοµασία Arduplane, Arducopter και βασίζεται στην 

πλατφόρµα µικρο εκλεκτή Ardupilot Mega που χρησιµοποιήθηκε και στο σύστηµα 

που υλοποιήθηκε. 

(7.1) Αλγόριθµος µικρο ελεγκτή συλλογής µετρήσεων από το 
αισθητήριο της πυξίδας   

// -*- tab-width: 4; Mode: C++; c-basic-offset: 3; indent-tabs-mode: t -*-

/*

 APM_Compass.cpp - Arduino Library for HMC5843 I2C Magnetometer

 Code by Jordi MuÒoz and Jose Julio. DIYDrones.com

 This library is free software; you can redistribute it and/or

    modify it under the terms of the GNU Lesser General Public

    License as published by the Free Software Foundation; either
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    version 2.1 of the License, or (at your option) any later version.

 Sensor is conected to I2C port

 Sensor is initialized in Continuos mode (10Hz)

 

 Variables:

  Heading : Magnetic heading

  Heading_X : Magnetic heading X component

  Heading_Y : Magnetic heading Y component

  Mag_X : Raw X axis magnetometer data

  Mag_Y : Raw Y axis magnetometer data

  Mag_Z : Raw Z axis magnetometer data  

  lastUpdate : the time of the last successful reading  

 

 Methods:

  Init() : Initialization of I2C and sensor

  Read() : Read Sensor data 

  Calculate(float roll, float pitch) : Calculate tilt adjusted heading

  SetOrientation(const Matrix3f &rotationMatrix) : Set orientation of compass

  SetOffsets(int x, int y, int z) : Set adjustments for HardIron disturbances

  SetDeclination(float radians) : Set heading adjustment between true north and magnetic north

 To do : code optimization

 Mount position : UPDATED

                Big capacitor pointing backward, connector forward

  

*/

extern "C" {

  // AVR LibC Includes

  #include <math.h>

  #include "WConstants.h"

}

#include <Wire.h>

#include "APM_Compass.h"

#define CompassAddress       0x1E
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#define ConfigRegA           0x00

#define ConfigRegB           0x01

#define MagGain              0x20

#define PositiveBiasConfig   0x11

#define NegativeBiasConfig   0x12

#define NormalOperation      0x10

#define ModeRegister         0x02

#define ContinuousConversion 0x00

#define SingleConversion     0x01

// Constructors ////////////////////////////////////////////////////////////////

APM_Compass_Class::APM_Compass_Class() : orientation(0), declination(0.0)

{

  // mag x y z offset initialisation

  offset[0] = 0;

  offset[1] = 0;

  offset[2] = 0;

  

  // initialise orientation matrix

  orientationMatrix = ROTATION_NONE;

}

// Public Methods //////////////////////////////////////////////////////////////

bool APM_Compass_Class::Init(int initialiseWireLib)

{

  unsigned long currentTime = millis();  // record current time

  int numAttempts = 0;

  int success = 0;

  

  if( initialiseWireLib != 0 )

      Wire.begin();

  

  delay(10);

  

  // calibration initialisation

  calibration[0] = 1.0;

  calibration[1] = 1.0;
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  calibration[2] = 1.0;

  

  while( success == 0 && numAttempts < 5 )

  {

      // record number of attempts at initialisation

   numAttempts++;

  

   // force positiveBias (compass should return 715 for all channels)

   Wire.beginTransmission(CompassAddress);

   Wire.send(ConfigRegA);

   Wire.send(PositiveBiasConfig);

   if (0 != Wire.endTransmission())

   continue;   // compass not responding on the bus

   delay(50);

   

   // set gains

   Wire.beginTransmission(CompassAddress);

   Wire.send(ConfigRegB);

   Wire.send(MagGain);

   Wire.endTransmission();

   delay(10);  

   Wire.beginTransmission(CompassAddress);

   Wire.send(ModeRegister);

   Wire.send(SingleConversion);

   Wire.endTransmission();

   delay(10);

   

   // read values from the compass

   Read();

   delay(10);

   // calibrate

   if( abs(Mag_X) > 500 && abs(Mag_X) < 1000 && abs(Mag_Y) > 500 && abs(Mag_Y) < 1000 && abs(Mag_Z) > 
500 && abs(Mag_Z) < 1000)

   {

    calibration[0] = fabs(715.0 / Mag_X);

    calibration[1] = fabs(715.0 / Mag_Y);
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    calibration[2] = fabs(715.0 / Mag_Z);

    

    // mark success

    success = 1;

   }

  

   // leave test mode

   Wire.beginTransmission(CompassAddress);

   Wire.send(ConfigRegA);

   Wire.send(NormalOperation);

   Wire.endTransmission();

   delay(50);

   Wire.beginTransmission(CompassAddress);

   Wire.send(ModeRegister);

   Wire.send(ContinuousConversion);        // Set continuous mode (default to 10Hz)

   Wire.endTransmission();                 // End transmission

   delay(50);

  }

  return(success);

}

// Read Sensor data

void APM_Compass_Class::Read()

{

  int i = 0;

  byte buff[6];

 

  Wire.beginTransmission(CompassAddress); 

  Wire.send(0x03);        //sends address to read from

  Wire.endTransmission(); //end transmission

  

  //Wire.beginTransmission(CompassAddress); 

  Wire.requestFrom(CompassAddress, 6);    // request 6 bytes from device

  while(Wire.available())     

  { 

    buff[i] = Wire.receive();  // receive one byte
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    i++;

  }

  Wire.endTransmission(); //end transmission

  

  if (i==6)  // All bytes received?

  {

    // MSB byte first, then LSB, X,Y,Z

    Mag_X = -((((int)buff[0]) << 8) | buff[1]) * calibration[0];    // X axis

    Mag_Y = ((((int)buff[2]) << 8) | buff[3]) * calibration[1];    // Y axis

    Mag_Z = -((((int)buff[4]) << 8) | buff[5]) * calibration[2];    // Z axis

    lastUpdate = millis();  // record time of update

  }

}

void APM_Compass_Class::Calculate(float roll, float pitch)

{

  float Head_X;

  float Head_Y;

  float cos_roll;

  float sin_roll;

  float cos_pitch;

  float sin_pitch;

  Vector3f rotMagVec;

  

  cos_roll = cos(roll);  // Optimizacion, se puede sacar esto de la matriz DCM?

  sin_roll = sin(roll);

  cos_pitch = cos(pitch);

  sin_pitch = sin(pitch);

  

  // rotate the magnetometer values depending upon orientation

  if( orientation == 0 )

      rotMagVec = Vector3f(Mag_X+offset[0],Mag_Y+offset[1],Mag_Z+offset[2]);  

  else

      rotMagVec = orientationMatrix*Vector3f(Mag_X+offset[0],Mag_Y+offset[1],Mag_Z+offset[2]); 

  

  // Tilt compensated Magnetic field X component:

  Head_X = rotMagVec.x*cos_pitch+rotMagVec.y*sin_roll*sin_pitch+rotMagVec.z*cos_roll*sin_pitch;
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  // Tilt compensated Magnetic field Y component:

  Head_Y = rotMagVec.y*cos_roll-rotMagVec.z*sin_roll;

  // Magnetic Heading

  Heading = atan2(-Head_Y,Head_X);

  

  // Declination correction (if supplied)

  if( declination != 0.0 ) 

  {

      Heading = Heading + declination;

      if (Heading > M_PI)    // Angle normalization (-180 deg, 180 deg)

          Heading -= (2.0 * M_PI);

      else if (Heading < -M_PI)

          Heading += (2.0 * M_PI);

  }

 

  // Optimization for external DCM use. Calculate normalized components

  Heading_X = cos(Heading);

  Heading_Y = sin(Heading);

}

void APM_Compass_Class::SetOrientation(const Matrix3f &rotationMatrix)

{

    orientationMatrix = rotationMatrix;

 if( orientationMatrix == ROTATION_NONE )

     orientation = 0;

 else

     orientation = 1;

}

void APM_Compass_Class::SetOffsets(int x, int y, int z)

{

    offset[0] = x;

 offset[1] = y;

 offset[2] = z;

}

void APM_Compass_Class::SetDeclination(float radians)
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{

    declination = radians;

}

// Constructors ////////////////////////////////////////////////////////////////

APM_Compass_HIL_Class::APM_Compass_HIL_Class() : orientation(0), declination(0.0)

{

  // mag x y z offset initialisation

  offset[0] = 0;

  offset[1] = 0;

  offset[2] = 0;

  

  // initialise orientation matrix

  orientationMatrix = ROTATION_NONE;

}

// Public Methods //////////////////////////////////////////////////////////////

bool APM_Compass_HIL_Class::Init(int initialiseWireLib)

{

  unsigned long currentTime = millis();  // record current time

  int numAttempts = 0;

  int success = 0;

  

  // calibration initialisation

  calibration[0] = 1.0;

  calibration[1] = 1.0;

  calibration[2] = 1.0;

  

  while( success == 0 && numAttempts < 5 )

  {

      // record number of attempts at initialisation

   numAttempts++;

  

   // read values from the compass

   Read();

   delay(10);
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   // calibrate

   if( abs(Mag_X) > 500 && abs(Mag_X) < 1000 && abs(Mag_Y) > 500 && abs(Mag_Y) < 1000 && abs(Mag_Z) > 

500 && abs(Mag_Z) < 1000)

   {

    calibration[0] = fabs(715.0 / Mag_X);

    calibration[1] = fabs(715.0 / Mag_Y);

    calibration[2] = fabs(715.0 / Mag_Z);

    

    // mark success

    success = 1;

   }

  }

  return(success);

}

// Read Sensor data

void APM_Compass_HIL_Class::Read()

{

    // values set by setHIL function

}

void APM_Compass_HIL_Class::Calculate(float roll, float pitch)

{

  float Head_X;

  float Head_Y;

  float cos_roll;

  float sin_roll;

  float cos_pitch;

  float sin_pitch;

  Vector3f rotMagVec;

  

  cos_roll = cos(roll);  // Optimizacion, se puede sacar esto de la matriz DCM?

  sin_roll = sin(roll);

  cos_pitch = cos(pitch);

  sin_pitch = sin(pitch);

  

  // rotate the magnetometer values depending upon orientation
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  if( orientation == 0 )

      rotMagVec = Vector3f(Mag_X+offset[0],Mag_Y+offset[1],Mag_Z+offset[2]);  

  else

      rotMagVec = orientationMatrix*Vector3f(Mag_X+offset[0],Mag_Y+offset[1],Mag_Z+offset[2]); 

  

  // Tilt compensated Magnetic field X component:

  Head_X = rotMagVec.x*cos_pitch+rotMagVec.y*sin_roll*sin_pitch+rotMagVec.z*cos_roll*sin_pitch;

  // Tilt compensated Magnetic field Y component:

  Head_Y = rotMagVec.y*cos_roll-rotMagVec.z*sin_roll;

  // Magnetic Heading

  Heading = atan2(-Head_Y,Head_X);

  

  // Declination correction (if supplied)

  if( declination != 0.0 ) 

  {

      Heading = Heading + declination;

      if (Heading > M_PI)    // Angle normalization (-180 deg, 180 deg)

          Heading -= (2.0 * M_PI);

      else if (Heading < -M_PI)

          Heading += (2.0 * M_PI);

  }

 

  // Optimization for external DCM use. Calculate normalized components

  Heading_X = cos(Heading);

  Heading_Y = sin(Heading);

}

void APM_Compass_HIL_Class::SetOrientation(const Matrix3f &rotationMatrix)

{

    orientationMatrix = rotationMatrix;

 if( orientationMatrix == ROTATION_NONE )

     orientation = 0;

 else

     orientation = 1;

}

void APM_Compass_HIL_Class::SetOffsets(int x, int y, int z)
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{

    offset[0] = x;

 offset[1] = y;

 offset[2] = z;

}

void APM_Compass_HIL_Class::SetDeclination(float radians)

{

    declination = radians;

}

void APM_Compass_HIL_Class::setHIL(float _Mag_X, float _Mag_Y, float _Mag_Z)

{

    // TODO: map floats to raw

    Mag_X = _Mag_X;

    Mag_Y = _Mag_Y;

    Mag_Z = _Mag_Z;

}

(7.2) Αλγόριθµος µικρο ελεγκτή συλλογής µετρήσεων από το δέκτη 
GPS

// -*- tab-width: 4; Mode: C++; c-basic-offset: 4; indent-tabs-mode: t -*-

//

//  u-blox UBX GPS driver for ArduPilot and ArduPilotMega.

// Code by Michael Smith, Jordi Munoz and Jose Julio, DIYDrones.com

//

// This library is free software; you can redistribute it and / or

// modify it under the terms of the GNU Lesser General Public

// License as published by the Free Software Foundation; either

// version 2.1 of the License, or (at your option) any later version.

//

#include "AP_GPS_UBLOX.h"
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#include <stdint.h>

// Constructors ////////////////////////////////////////////////////////////////

AP_GPS_UBLOX::AP_GPS_UBLOX(Stream *s) : GPS(s)

{

}

// Public Methods //////////////////////////////////////////////////////////////

void

AP_GPS_UBLOX::init(void)

{

 // XXX it might make sense to send some CFG_MSG,CFG_NMEA messages to get the 

 // right reporting configuration.

 _port->flush();

}

// Process bytes available from the stream

//

// The stream is assumed to contain only messages we recognise.  If it

// contains other messages, and those messages contain the preamble

// bytes, it is possible for this code to fail to synchronise to the

// stream immediately.  Without buffering the entire message and

// re-processing it from the top, this is unavoidable. The parser

// attempts to avoid this when possible.

//

bool

AP_GPS_UBLOX::read(void)

{

 uint8_t  data;

 int   numc;

 bool  parsed = false;

 numc = _port->available();

 for (int i = 0; i < numc; i++){ // Process bytes received
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  // read the next byte

  data = _port->read();

  switch(_step){

   // Message preamble detection

   //

   // If we fail to match any of the expected bytes, we reset

   // the state machine and re-consider the failed byte as

   // the first byte of the preamble.  This improves our

   // chances of recovering from a mismatch and makes it less

   // likely that we will be fooled by the preamble appearing

   // as data in some other message.

   //

  case 1:

   if (PREAMBLE2 == data) {

    _step++;

    break;

   }

   _step = 0;

   // FALLTHROUGH

  case 0:

   if(PREAMBLE1 == data)

    _step++;

   break;

   // Message header processing

   //

   // We sniff the class and message ID to decide whether we

   // are going to gather the message bytes or just discard

   // them.

   //

   // We always collect the length so that we can avoid being

   // fooled by preamble bytes in messages.

   //

  case 2:
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   _step++;

   if (CLASS_NAV == data) {

    _gather = true;     // class is interesting, 

maybe gather

    _ck_b = _ck_a = data;   / / r e s e t t h e c h e c k s u m 

accumulators

   } else {

    _gather = false;    // class is not interesting, discard

   }

   break;

  case 3:

   _step++;

   _ck_b += (_ck_a += data);   // checksum byte

   _msg_id = data;

   if (_gather) {      / / i f c l a s s w a s 

interesting

    switch(data) {

    case MSG_POSLLH:    / / m e s s a g e i s 
interesting

     _expect = sizeof(ubx_nav_posllh);

     break;

    case MSG_STATUS:

     _expect = sizeof(ubx_nav_status);

     break;

    case MSG_SOL:

     _expect = sizeof(ubx_nav_solution);

     break;

    case MSG_VELNED:

     _expect = sizeof(ubx_nav_velned);

     break;

    default:

     _gather = false;   // message is not interesting

    }

   }

   break;

  case 4:

   _step++;

   _ck_b += (_ck_a += data);   // checksum byte

   _payload_length = data;    // payload length low byte
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   break;

  case 5:

   _step++;

   _ck_b += (_ck_a += data);   // checksum byte

   _payload_length += (uint16_t)data; // payload length high byte

   _payload_counter = 0;    // prepare to receive payload

   if (_payload_length != _expect)

    _gather = false;

   break;

   // Receive message data

   //

  case 6:

   _ck_b += (_ck_a += data);   // checksum byte

   if (_gather)      / / g a t h e r d a t a i f 

requested

    _buffer.bytes[_payload_counter] = data;

   if (++_payload_counter == _payload_length)

    _step++;

   break;

   // Checksum and message processing

   //

  case 7:

   _step++;

   if (_ck_a != data)

    _step = 0;      // bad checksum

   break;

  case 8:

   _step = 0;

   if (_ck_b != data)

    break;       / / b a d 
checksum

   if (_gather) {

    parsed = _parse_gps();   // Parse the new GPS packet

   }

  }
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 } 

 return parsed;

}

// Private Methods /////////////////////////////////////////////////////////////

bool

AP_GPS_UBLOX::_parse_gps(void)

{

 switch (_msg_id) {

 case MSG_POSLLH:

  time  = _buffer.posllh.time;

  longitude = _buffer.posllh.longitude;

  latitude = _buffer.posllh.latitude;

  altitude = _buffer.posllh.altitude_msl / 10;

  break;

 case MSG_STATUS:

  fix   = (_buffer.status.f ix_status & NAV_STATUS_FIX_VALID) && 
(_buffer.status.fix_type == FIX_3D);

  break;

 case MSG_SOL:

  fix   = (_buffer.solution.fix_status & NAV_STATUS_FIX_VALID) && 
(_buffer.solution.fix_type == FIX_3D);

  num_sats = _buffer.solution.satellites;

  break;

 case MSG_VELNED:

  speed_3d = _buffer.velned.speed_3d;    // cm/s

  ground_speed = _buffer.velned.speed_2d;    // cm/s

  ground_course = _buffer.velned.heading_2d / 1000; // Heading 2D deg * 100000 rescaled to deg 

* 100

  break;

 default:

  return false;

 }

 return true;

}
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Αλγόριθµος µικροελεγκτή συλλογής µετρήσεων από τα επιταχυνσιόµετρα , 

γυροσκόπια και υπολογισµός γονιών Pitch, Roll

/*

 APM_DCM_FW.cpp - DCM AHRS Library, fixed wing version, for Ardupilot Mega

  Code by Doug Weibel, Jordi MuÒoz and Jose Julio. DIYDrones.com

 This library works with the ArduPilot Mega and "Oilpan"

 This library is free software; you can redistribute it and/or

    modify it under the terms of the GNU Lesser General Public

    License as published by the Free Software Foundation; either

    version 2.1 of the License, or (at your option) any later version.

        Methods:

    update_DCM(_G_Dt) : Updates the AHRS by integrating the rotation matrix over time 
_G_Dt using the IMU object data

    get_gyro()   : Returns gyro vector corrected for bias

    get_accel()  : Returns accelerometer vector

    get_dcm_matrix() : Returns dcm matrix

*/

#include <AP_DCM.h>

#define OUTPUTMODE 1    // This is just used for debugging, remove later

#define ToRad(x) (x*0.01745329252) // *pi/180

#define ToDeg(x) (x*57.2957795131) // *180/pi

//#define Kp_ROLLPITCH 0.05967   // .0014 * 418/9.81 Pitch&Roll Drift Correction Proportional Gain

//#define Ki_ROLLPITCH 0.00001278  // 0.0000003 * 418/9.81 Pitch&Roll Drift Correction Integrator Gain

//#define Ki_ROLLPITCH 0.0   // 0.0000003 * 418/9.81 Pitch&Roll Drift Correction Integrator Gain
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//#define Kp_YAW 0.8     // Yaw Drift Correction Porportional Gain

//#define Ki_YAW 0.00004     // Yaw Drift CorrectionIntegrator Gain

#define SPEEDFILT 300    // centimeters/second

#define ADC_CONSTRAINT 900

void

AP_DCM::set_compass(Compass *compass)

{

 _compass = compass;

}

/**************************************************/

void

AP_DCM::update_DCM(float _G_Dt)

{

 _imu->update();

 _gyro_vector  = _imu->get_gyro();   // Get current values for IMU sensors

 _accel_vector  = _imu->get_accel();   // Get current values for IMU sensors

 matrix_update(_G_Dt);  // Integrate the DCM matrix

 //if(_toggle){

  normalize();   // Normalize the DCM matrix

 //}else{

  drift_correction();  // Perform drift correction

 //}

 //_toggle = !_toggle;

 euler_angles();   // Calculate pitch, roll, yaw for stabilization and navigation

}

/**************************************************/

    //For Debugging

/*
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void

printm(const char *l, Matrix3f &m)

{  Serial.println(" "); Serial.println(l);

 Serial.print(m.a.x, 12); Serial.print(" "); Serial.print(m.a.y, 12); Serial.print(" "); Serial.println(m.a.z, 12);

 Serial.print(m.b.x, 12); Serial.print(" "); Serial.print(m.b.y, 12); Serial.print(" "); Serial.println(m.b.z, 12);

 Serial.print(m.c.x, 12); Serial.print(" "); Serial.print(m.c.y, 12); Serial.print(" "); Serial.println(m.c.z, 12);

 Serial.print(*(uint32_t *)&(m.a.x), HEX); Serial.print(" "); Serial.print(*(uint32_t *)&(m.a.y), HEX); Serial.print(" ");  

Serial.println(*(uint32_t *)&(m.a.z), HEX);

 Serial.print(*(uint32_t *)&(m.b.x), HEX); Serial.print(" "); Serial.print(*(uint32_t *)&(m.b.y), HEX); Serial.print(" ");  

Serial.println(*(uint32_t *)&(m.b.z), HEX);

 Serial.print(*(uint32_t *)&(m.c.x), HEX); Serial.print(" "); Serial.print(*(uint32_t *)&(m.c.y), HEX); Serial.print(" ");  

Serial.println(*(uint32_t *)&(m.c.z), HEX);

}

*/

/**************************************************/

void

AP_DCM::matrix_update(float _G_Dt)

{

 Matrix3f update_matrix;

 Matrix3f temp_matrix;

 //Record when you saturate any of the gyros.

 if( (fabs(_gyro_vector.x) >= radians(300)) ||

  (fabs(_gyro_vector.y) >= radians(300)) ||

  (fabs(_gyro_vector.z) >= radians(300))){

  gyro_sat_count++;

 }

 _omega_integ_corr  = _gyro_vector   + _omega_I;  / / Used for _centr ipeta l correct ion 
(theoretically better than _omega)

 _omega     = _omega_integ_corr + _omega_P;  / / E q u a t i o n 1 6 , a d d i n g 
proportional and integral correction terms

 if(_centripetal){

  accel_adjust();    // Remove _centripetal acceleration.

 }

 #if OUTPUTMODE == 1
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  float tmp = _G_Dt * _omega.x;

 update_matrix.b.z = -tmp;   // -delta Theta x

 update_matrix.c.y =  tmp;   // delta Theta x

  tmp = _G_Dt * _omega.y;

 update_matrix.c.x = -tmp;   // -delta Theta y

 update_matrix.a.z =  tmp;   // delta Theta y

  tmp = _G_Dt * _omega.z;

 update_matrix.b.x =  tmp;   // delta Theta z

 update_matrix.a.y = -tmp;   // -delta Theta z

 update_matrix.a.x = 0;

 update_matrix.b.y = 0;

 update_matrix.c.z = 0;

 #else          // Uncorrected data (no drift 
correction)

 update_matrix.a.x = 0;

 update_matrix.a.y = -_G_Dt * _gyro_vector.z;

 update_matrix.a.z =  _G_Dt * _gyro_vector.y;

 update_matrix.b.x =  _G_Dt * _gyro_vector.z;

 update_matrix.b.y = 0;

 update_matrix.b.z = -_G_Dt * _gyro_vector.x;

 update_matrix.c.x = -_G_Dt * _gyro_vector.y;

 update_matrix.c.y =  _G_Dt * _gyro_vector.x;

 update_matrix.c.z = 0;

 #endif

 temp_matrix = _dcm_matrix * update_matrix;

 _dcm_matrix = _dcm_matrix + temp_matrix;  // Equation 17

}

/**************************************************/

void

AP_DCM::accel_adjust(void)

{

 Vector3f veloc, temp;
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 veloc.x = _gps->ground_speed / 100;  // We are working with acceleration in m/s^2 units

 // We are working with a modified version of equation 26 as our IMU object reports acceleration in the positive axis direction as 

positive

 //_accel_vector -= _omega_integ_corr % _veloc;  // Equation 26  This line is giving the compiler a problem so we 
break it up below

 temp.x = 0;

 temp.y = _omega_integ_corr.z * veloc.x;    // only computing the non-zero terms

 temp.z = -1.0f * _omega_integ_corr.y * veloc.x; // After looking at the compiler issue lets remove _veloc and simlify

 _accel_vector -= temp;

}

/*************************************************

Direction Cosine Matrix IMU: Theory

William Premerlani and Paul Bizard

Numerical errors will gradually reduce the orthogonality conditions expressed by equation 5

to approximations rather than identities. In effect, the axes in the two frames of reference no

longer describe a rigid body. Fortunately, numerical error accumulates very slowly, so it is a

simple matter to stay ahead of it.

We call the process of enforcing the orthogonality conditions “renormalization”.

*/

void

AP_DCM::normalize(void)

{

 float error = 0;

 Vector3f temporary[3];

 int problem = 0;

 error = _dcm_matrix.a * _dcm_matrix.b;        // eq.18

 temporary[0] = _dcm_matrix.b;

 temporary[1] = _dcm_matrix.a;

 temporary[0] = _dcm_matrix.a - (temporary[0] * (0.5f * error));  // eq.19
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 temporary[1] = _dcm_matrix.b - (temporary[1] * (0.5f * error));  // eq.19

 temporary[2] = temporary[0] % temporary[1];       // c= a x b // 

eq.20

 _dcm_matrix.a = renorm(temporary[0], problem);

 _dcm_matrix.b = renorm(temporary[1], problem);

 _dcm_matrix.c = renorm(temporary[2], problem);

 if (problem == 1) {  // Our solution is blowing up and we will force back to initial condition. Hope we are not upside 
down!

  _dcm_matrix.a.x = 1.0f;

  _dcm_matrix.a.y = 0.0f;

  _dcm_matrix.a.z = 0.0f;

  _dcm_matrix.b.x = 0.0f;

  _dcm_matrix.b.y = 1.0f;

  _dcm_matrix.b.z = 0.0f;

  _dcm_matrix.c.x = 0.0f;

  _dcm_matrix.c.y = 0.0f;

  _dcm_matrix.c.z = 1.0f;

 }

}

/**************************************************/

Vector3f

AP_DCM::renorm(Vector3f const &a, int &problem)

{

 float renorm_val;

 renorm_val = a * a;

 if (renorm_val < 1.5625f && renorm_val > 0.64f) {   // Check if we are OK to use Taylor expansion

  renorm_val = 0.5 * (3 - renorm_val);     // eq.21

 } else if (renorm_val < 100.0f && renorm_val > 0.01f) {

  renorm_val = 1.0 / sqrt(renorm_val);

  renorm_sqrt_count++;

 } else {

  problem = 1;
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  renorm_blowup_count++;

 }

 return(a * renorm_val);

}

/**************************************************/

void

AP_DCM::drift_correction(void)

{

 //Compensation the Roll, Pitch and Yaw drift.

 //float mag_heading_x;

 //float mag_heading_y;

 float error_course;

 float accel_magnitude;

 float accel_weight;

 float integrator_magnitude;

 //static float scaled_omega_P[3];

 //static float scaled_omega_I[3];

 static bool in_motion = false;

 Matrix3f rot_mat;

 //*****Roll and Pitch***************

 // Calculate the magnitude of the accelerometer vector

 accel_magnitude = _accel_vector.length() / 9.80665f;

 // Dynamic weighting of accelerometer info (reliability filter)

 // Weight for accelerometer info (<0.5G = 0.0, 1G = 1.0 , >1.5G = 0.0)

 accel_weight = constrain(1 - 3 * fabs(1 - accel_magnitude), 0, 1); // upped to (<0.66G = 0.0, 1G = 1.0 , >1.33G = 0.0)

 // We monitor the amount that the accelerometer based drift correction is deweighted for performance reporting

 _health = constrain(_health+(0.02 * (accel_weight - .5)), 0, 1);

 // adjust the ground of reference

 _error_roll_pitch =  _dcm_matrix.c % _accel_vector;   // Equation 27  *** sign changed from prev 
implementation???
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 // error_roll_pitch are in Accel m/s^2 units

 // Limit max error_roll_pitch to limit max omega_P and omega_I

 _error_roll_pitch.x = constrain(_error_roll_pitch.x, -1.17f, 1.17f);

 _error_roll_pitch.y = constrain(_error_roll_pitch.y, -1.17f, 1.17f);

 _error_roll_pitch.z = constrain(_error_roll_pitch.z, -1.17f, 1.17f);

 _omega_P =  _error_roll_pitch * (_kp_roll_pitch * accel_weight);

 _omega_I += _error_roll_pitch * (_ki_roll_pitch * accel_weight);

 //*****YAW***************

 if (_compass) {

  // We make the gyro YAW drift correction based on compass magnetic heading

  error_course = (_dcm_matr ix .a.x * _compass->heading_y) - (_dcm_matr ix .b.x * _compass->heading_x) ; 

// Equation 23, Calculating YAW error

 } else {

  // Use GPS Ground course to correct yaw gyro drift

  if (_gps->ground_speed >= SPEEDFILT) {

   _course_over_ground_x = cos(ToRad(_gps->ground_course/100.0));

   _course_over_ground_y = sin(ToRad(_gps->ground_course/100.0));

   if(in_motion) {

    error_course = (_dcm_matrix.a.x * _course_over_ground_y) - (_dcm_matrix.b.x * 
_course_over_ground_x); // Equation 23, Calculating YAW error

   } else  {

    float cos_psi_err, sin_psi_err;

    // This is the case for when we first start moving and reset the DCM so that yaw matches the 
gps ground course

    // This is just to get a reasonable estimate faster

    yaw = atan2(_dcm_matrix.b.x, _dcm_matrix.a.x);

    cos_psi_err = cos(ToRad(_gps->ground_course/100.0) - yaw);

    sin_psi_err = sin(ToRad(_gps->ground_course/100.0) - yaw);

    // Rxx = cos psi err, Rxy = - sin psi err, Rxz = 0

    // Ryx = sin psi err, Ryy = cos psi err,   Ryz = 0

    // Rzx = Rzy = 0, Rzz = 1

113



    rot_mat.a.x = cos_psi_err;

    rot_mat.a.y = -sin_psi_err;

    rot_mat.b.x = sin_psi_err;

    rot_mat.b.y = cos_psi_err;

    rot_mat.a.z = 0;

    rot_mat.b.z = 0;

    rot_mat.c.x = 0;

    rot_mat.c.y = 0;

    rot_mat.c.z = 1.0;

    _dcm_matrix = rot_mat * _dcm_matrix;

    in_motion =  true;

    error_course = 0;

   }

  } else {

   error_course = 0;

   in_motion = false;

  }

 }

 _error_yaw = _dcm_matrix.c * error_course; // Equation 24, Applys the yaw correction to the XYZ rotation of the aircraft, 
depeding the position.

 _omega_P += _error_yaw * _kp_yaw;   // Adding yaw correction to proportional correction vector.

 _omega_I += _error_yaw * _ki_yaw;   // adding yaw correction to integrator correction vector.

 // Here we will place a limit on the integrator so that the integrator cannot ever exceed half the saturation limit of the 
gyros

 integrator_magnitude = _omega_I.length();

 if (integrator_magnitude > radians(300)) {

  _omega_I *= (0.5f * radians(300) / integrator_magnitude);  // Why do we have this discontinuous?  EG, 
why the 0.5?

 }

 //Serial.print("*");

}
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/**************************************************/

void

AP_DCM::euler_angles(void)

{

 #if (OUTPUTMODE == 2)     // Only accelerometer info (debugging purposes)

 roll   = atan2(_accel_vector.y, -_accel_vector.z);  // atan2(acc_y, acc_z)

 pitch   = asin((_accel_vector.x) / (double)9.81); // asin(acc_x)

 yaw    = 0;

 #else

 pitch   = -asin(_dcm_matrix.c.x);

 roll   = atan2(_dcm_matrix.c.y, _dcm_matrix.c.z);

 yaw   = atan2(_dcm_matrix.b.x, _dcm_matrix.a.x);

 #endif

 roll_sensor  = degrees(roll)  * 100;

 pitch_sensor  = degrees(pitch) * 100;

 yaw_sensor   = degrees(yaw)   * 100;

 if (yaw_sensor < 0)

  yaw_sensor += 36000;

}

/**************************************************/

float

AP_DCM::get_health(void)

{

 return _health;

}
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