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Задача идентификации беспилотных летательных аппаратов
(БПЛА) мультироторного типа возникает при необходимости полу-
чения точной математической модели аппарата для применения в
управлении, моделировании, а также для адаптации к нагрузке в
онлайн режиме [1], [2].

В общем виде математическая модель динамики БПЛА в связан-
ной системе аппарата может быть описана следующим образом:
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где R – матрица поворота из связанной в земную систему координат,
rc — положение центра масс, Fp, τp — внешние сила и момент, g —
ускорение свободного падения, ω — угловая скорость, v̇O — линейное
ускорение, ωm,i — угловые скорости винтов. Параметры Kτi и Kfi —
коэффициенты момента и силы тяги соответственно. Инерциальные
параметры (m — масса, I — матрица инерции), помимо массы самого
ЛА, могут учитывать жестко закрепленный груз.

Рассматривать задачу идентификации можно в различных по-
становках: как оценку параметров винтов (Kτi , Kfi), определение
полной модели БПЛА (Kτi , Kfi , m, I) или же отдельно нагрузки
(m, I). Способ оценки параметров, представленный в работе, осно-
ван на методах наименьших квадратов (МНК) и наименьших полных
квадратов (МНПК), широко используемых в литературе по данной
тематике [3], [4]. Отличительной особенностью последнего метода яв-
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ляется возможность учета неточности значений в матрице регрессо-
ров.

Подход, описываемый в работе, заключается в том, чтобы за счет
выбора эксперимента максимально исключить влияние инерциаль-
ных составляющих, а также параметров центра масс на матрицы
регрессоров, тем самым получая наиболее точные оценки для пара-
метров Kfi — коэффициентов тяги. Далее с помощью отдельного
эксперимента проводится идентификация Kτi — коэффициентов мо-
мента. Следующим этапом является оценка инерциальных парамет-
ров (m, I) с учетом данных, полученных на первом и втором шаге,
а также изначальных знаний о системе (предварительных оценок
массы и инерции аппарата без груза). В качестве входных данных
берутся показания акселерометра (v̇O), гироскопа (ω), а также ско-
рости вращения двигателей (ωm,i), полученные во время полета.

При выполнении задачи эксперименты проводятся как на модель-
ных данных в среде Gazebo, так и на физическом оборудовании.
Для передачи управления на летательный аппарат, а также записи
показаний датчиков использовались средства ROS2 (MAVROS), что
позволило добиться максимальной согласованности и применимости
единого программного кода в экспериментах как в симуляции, так и
в реальности.
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