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��	���	����	 �������	 ����	� ������	���$� 
������	��% �&��
�� �� �	��&� ���� �����-
�& ���
���% ������������, �'��
�()�� 

����������� �����*�&� ��	�	�	� ���'��&����%. 
� +��� ����/	��� ���'��		 �	���	�����&� %��%	��% 
�	�����4�% �	������� '&����$� +�	�����	���$� 
���&�� �����
����� [1–3]. 5��	��	 '&����$� +�	�-
����	���$� ���&�� �����
����� (���&���'�����	 
�����/	��	 �	������ ��� �����*
	��� �������� 
���� '���/�� ��������� 7 2( 10 A / �� ))j �  �*	 
��-
$�	 $�
& ��������	��% � �������&� �	����	���� 
�����*	��%� [4]. =
���� ������ � ����	
�		 ��	�% 
��%������ ��'��&, �������	��&	 �� �	��	���	���	 
�'��������	 ������������% 
����$� %��	��%, � ���-
�		, +��	��� ��������$� ���'�% ���
����� 
	����-
4�� +�	�������&��()	$��% �����
���� (>�!), 
�% 
���
���% '&����
	�����()�� ������������ [5, 6]. 
�������&� ���'�� �������	� �� ��	��	� +���	 +�	�-
����	���$� ���&��, ��$
� ���	���� �����
���� ���-
����	� �������� $��� � �&����� ���������( � �	��	-
������� (
���	��	 ���
����� +�	�����	���$� ���&�� 
@ 103 ���.). ����&� +��� ������	����	��% �&������ 
����	��%�� 
���	��% $����'����&� ���
����� +�	�-
����	���$� ���&�� � ����� ��	
�	� 
����� ���'	$� 
+�	�������. !�+���� ���'�� �	*
� +�	����
���, 
�
	�*���()��� >�!, �	 �������	�, � �'����	��% 
����� ����. ����	������� ����& ���� ������	����	� 
��	�% 
� �'��������% ��������$� ���'�% � �	*�� 

��������� � /������ 
�������	. � ��%�� � +��� 
�������% ��
��� ���	
	�	��% ������&� �����	���� 
>�!, ���	��()�� �� 
���	������� ��)	��������% 
����& ����. 

��% �����������% ����	
����	������� �������-
�&� ���
	������ �����	���
��� 
���	������� ��*-
�� ��	
��*��� ��������� (���. 1), $	�	����� ��)�&� 
+�	������$����&� �����	��� (�>��), ��$����� 
(���	���( ����	��) � ��'�� >�!, ����	
����	���� 
���(��	�&� � 4	�� ��(���� (�������������). #�-
����	 � ��	�	 >�! �'���������	��% �	�'��
���-
���( �'����	��% +�	�����	���� ��)�����, �	�	
�-
��	��� � $	�	������ �� ��$����� [7]. 

���	�� ��	�	�� ���'��&����% ��*
�$� ��(�� 
���	
	�%	��% 
���	�������( ��$�	�� (��) � ��	���-
)	��% ��	
&
�)	$� >�! � �	���
���	����( ����� 
� +���	���	������� ���	
	�	��&� �	���
�� �����-
�	��% ���
	������. 

� ��'���� [8–10] ��������, ��� ����4��������	 
����*	��	 ����	�	��&� +�	�	���� C>" ������-
������&�� ���
	�����%�� ��'�(
����� ��� �&���-
�	��� ��	
�()	$� ������%: 

� 7

����
5 10 .

T
��

� �  

��% ���
���% '&����
	�����()�� ������������ 
(���. 1) ��*�� ���*	 ������������ %��	��	 +�	����-
�	���$� ���&��, � ����		, %��	��	 ��������$� ���'�%. 
�	������ ��'��& ����� ������������ '�
	� ���(-
���� � �	'% ��� ������&� +����. #� �	���� +���	 
�������
�� +�	�����	���� ���&� >�! (����&� ���-
������	��� 4	��), ��
��(��	��$� � 4	�� $	�	����-
��. #� ������ +���	 �������
�� ���/��	��	 ���
��-
��� 
	����4�� +�	�����	���$� ���&�� � ��	��/	��-
	� �� 
���	��% � ��������� � ��	���	��	� ��	
�	� 

���& ���'	$� (��(� ����&�). ��	��	�� +���� ����-
�	�����	� �������&� ���'�� ���
����� +�	�����	-
���$� ���&�� (���&����	 4	�� ��(���). 
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���. 1. "���������	 �������*	��	 >�! 
�% �����������% 
����	
����	������� ��)�&� �����	���
�&� ��������&� 
���
	������ 

F����� �	��������� +���	���	������&� ����	
�-
�����, ����	
	��&� � ��'���� [11, 12], �������, ��� 
>�! �� ���� ��������$� ���'�% ��*�� ���
	���� �� 

�	 $����&. ��% ��*
�� �� $���� �� �������	��% �� 
���	
	�	����� �4	����(, ��� +��� �'����(��% ��-
����&	 
�% 
����� $����& ��������& ���
����� 

	����4��. 

��% �	���� $����&, �'G	
��%()	� �	����& 
� �&����� �	��	������� �����	��% � �&����� ��-
�����&� �
	���&� ���������	��	� (�����
��, 
��������, ����'
	�, �����), ������	�	� '&���&� (
� 
10–14 � 10–3 �) /������()�� ���'�� �
��� ���	��-
����� ���������� (�� ����� �	����� � ���
��	) 
� +��	�����&� �	�	���� ����%
��$� ���� ������� 
(���. 2, �, �) [13]. 

!�� �	�����4�� 
����$� ��
� ��������$� ���'�% 
�� ����%*	��� ��	� ����& ���� ����%
�&� ����	*�-

" 
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��� ������ �������� ������%	� ���� �������()�	 
�������� (���. 2, �, �), ��	
����	����, �� ������ +��-

�	 ��'��& ����$� ����������� �	�����*�� �����-
���( ���)	������ ����&� 4	��. 

 

  
� � 

  
� � 

���. 2. =�4����$����& ���� (�, �) � ����%*	��% (�, �) ��� +�	�����	���� ���&�	 �����������$� (�, �) � �	
��$� (�, �)  
�����
����� 
���	���� 0,025-10-3 � � 
����� 12-10-3 � � ��	��� ���������	��% ����& ���� � ��������$� ���'�% 

��% ������ $����&, �'G	
��%()	� �	$��������	 
� ����/� �����
%)�	 �	����& (����	4, �	�	'��, 
��(�����, �	
�, ������) ������	��� ��, ��� ������-
�&� ���'�� �������
�� ������ ��� ��	��/	��� 

���	��% � ��������� ���
����� 
	����4�� 
� ���-
���	���� ����	���. �� +��$� ���	��� ���, ����	-
��()�� �	�	� ���
���& +�	�����	���$� ���&��, ��-
�	� ���(, � ����%*	��	 ����������� (���. 2, �, �) 
[14, 15]. 

����� �'�����, 
�% ���
���% '&����
	�����(-
)�� ��(�	� ���'��		 ��
��
�� �����% $����� >�!, 

�% �����&� 
���	������� ����& ���� (�����$� +��-
��) ������� �� �������� ���/��	��%, ��	
����	����, 
� �� 
���	��% (���������) �*	 ������������&� ���-

����� +�	�����	���$� ���&��. 

� ���	���	 $	�	������ �>�� �&'	�	� �������-
�&� ���&����$����&� $	�	����� (��E), �������-
�	��&� � ��'��	 [16]. � +��� �����	 �� 	
���4� 
��-
�& �	$��������$� >�! ��� $	�	��4�� �
����� ���-
�& �� ��	�	���� ���	����	 * **t t t� �  ���������	��% 
+�	�$�% 

2
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*t  � **t  – ��	�% 
����*	��%, �����	����	���, �	��	-
�����& �����	��% � ��	���)	��% >�! � �	���
��-
�	����( �����; 2I  – �����%��&� ���, ����	��()�� 
� ������	 ��E 
� ��
�&�� ���&�����$� �	)	���� 
(��); >�! >�!,R �  � l – �������	 ���������	��	, 
��������� � 
���� >�! �����	����	���; 0�  – ����-

����� ����*�()	$� >�! $���; *
LW  – �
	����% +�	�-

$�% ��'����4�� >�!; d – 
���	�� ��������� ���	-
���
� ��E; 1r  � 2r  – ��
���& ������ ���	���
� 
��E � �����	 � � ���4	 ������� �����	����	���;  
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* * *l dN kN� �  – �	�����������% 
���� ���	���
� 
��E; *N  – �	�����������	 �����	���� ������ ���	-
���
�; k – ������%��	 �	*
� �������; K – ��������-
�&� ���*��	��; ��r  – ��	
��� ��
��� ������ ���	-
���
�; m – ����� ��; M – ����� ����	�� ��E; D – 
�������� 
	����4�� ��. 

"������� 
��*	��% 	 
�.
 ,V t  ��������� 	 
�.
 ,t�  


���	��	 	 
�.
P t  � �	��	������ 	 
�.
T t  ��������-
����&� ���
����� 
	����4�� ��� +�	�����	���� 
���&�	 ��*�� ���	
	����, �����&��%�� �� ��
	�� 
�$���	���$� ������$� ���&�� 4����
���	���� ���-
��$���4�� [17, 18]: 
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 (1) 

$
	 0�  � c – ��������� $��� � �������� ����� �	�	
 
�
����� ������ �����	����	���; 	 
�.�V t  – �������� 

�
����� ����&; � – �������	�� �
��'��&; R – $�����% 
�����%���%. !��������&	 ����4�� 1 2 3, ,f f f  �����-
�%(� ����&���� �������
���	��	 � �����%� �� ����-

��/	��% 
	 


2

2
�.�

.�
V t

 

F����� �	��������� +���	���	������&� ����	
�-
�����, ����	
	��&� � ��'���� [19, 20], �������, ��� 

�% �������� 
��*	��% ������ �
����� ����& �� 
��	� ���	����	 ��	�	�� ���/��	��% ���
����� 
	-
����4�� +�	�����	���$� ���&�� ��� �	$��������� 

	 
�.� min 3200 �/� ,	uV �  ��� � ��$�������� 

( 	 
�.� min 4000 �/�WV �  �����
����� �&����%	��% ��-

����/	��	 	 
2 2
�.� ,V t c#  ��� 
�	� �����*����� �	 

����&���� �������
���	��	 1 2 3( ).f f f� �  
� ��'���� [21, 22] �����
���% ����� ���	�	��% 

��
���� 4����
���	���� �
����� ����& 
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� �� �
� �� �
� �� ��� �� �� 
 � 
� 
 � 
� �� �� � �� � � �� � � �� �� � � �� � � �� �� �� � � �� � � �� �� ��

� �� 
� 

� � � � � �� �� �� �� �� � �� �� �

.

�

 

(2) 

#� ���. 3 ��	
�����	�& ��	�	��&	 ����������� 
���	�	��% 
���	��% ���
����� 
	����4��, �'����(-
)���% ��� +�	�����	���� ���&�	 �	
�&� �����
��-
��� ��������� 
���&. 

 

8·10�8 1,6·10�7 t, �

1·10�7

P�.
(t)

0 2,4·10�7 3,2·10�7
0

2·10�7

3·10�7

l = 0,02 �

l = 0,04 �

l = 0,06 �
l = 0,08 �

l = 0,2 �

 
���. 3. ��	�	��&	 ����������� ���	�	��% 
���	��% ���-

����� 
	����4��, �'����()���% ��� +�	�����	���� ���&�	 
�	
�&� �����
����� �
�������$� ��
���� (r0 = 0,08 ��) 
� ��������� 
���& 

F��������% 
���&	 �����������, �	�'��
��� ��-
�	����, ��� ��� ��	��/	��� 
���& �	
��$� >�! 
��	������	��% �������� ���	�	��% 
���	��% ���
��-
��� 
	����4��, ��	
����	����, ��	��/�	��% ����� 
���� �.� .t  ��	��� ��	��/	��	 
���	��% ���
����� 

	����4�� 
� ������	���$� ����	��% 

���.
P  '�
	� 

������	�������� 
���	������� ��)	��������% ����& 
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����. !�� 
���.
 �.
P P�  ���/��	��	 $����'����&� 

���
����� 
	����4�� �����
�� � ����, ��� ��	
-
�%% 
���� ���'	$� 
����$�	� ������	���$� ����	-
��%, ����� �����	�	� ���%
� '&���� ��	������	�-
�%, �������	� +�	�����	���% 
�$� � ������	��% ���-
����&� ���'��. � +���	���	������&� ��'���� 
[23, 24] �����	�& ����	��&	 ����	��% ������	���-
$� 
���	��% 

���.
 10, 2 �!�,P �  ��� ������� �����-

��
�� +�	�����	���� ���'�� ���
����� 
	����4�� 
+�	�����	���$� ���&�� �	
�&� �����
����� (��. 
���. 3). 

� +��� �����	 �&��*	��	 (2), ����	/	���	 ����-
���	���� �.� ,t  ��*�� ��	
������� � ��
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#� ���. 4 � 5 ��	
�����	�& ����������� 
���	��-
����� ����& ���� 
�% �	
��$� � ����4���$� >�! 
��
����� r0 = 0,08 �� (������	 �	�����4�� '&����$� 
�	������� +�	�����	���$� ���&��) �� 
���& >�!. 
���������� ���� %��%��% "��E, �����	��& ������-
$� �&'������� �� ������% �	�����4�� �	������� 
'&����$� +�	�����	���$� ���&�� (���&���'�����	 
�����/	��	 �	������ ��� �����*
	��� �������� 
���� '���/�� ��������� 8 2( 10 A / �� ).j �  

F��������% �����������, ��	
�����	��&	 �� 
���. 4 � 5, �	�'��
��� ���	����, ���, �������% 
��-
�� � ���	���� >�!, ��*�� ���	�%�� 
���	������� 
����& ���� (��	�% ���'��&����% ��(��) �� �����	-
���
��$� (
�% l < 0,025 �) 
� ������	���
��$� (
�% 
l > 0,025) 
���������. 

����� �'�����, ����&��% �����	��&	 ��������-
��� 
�% 
���	������� ����& ����, ��*�� �
	���� 
�&��
 � ����	������� %��	��% ��������$� ���'�% 
���
����� 
	����4�� ��� +�	�����	���� ���&�	 �	$-
��������� �����
����� 
�% ���
���% '&����
	���-
��()�� ��(�	� (��. ���. 4). !�� +��� ��	�% ���'�-
�&����% ��*
�$� ��(��, ���	
	�%	��	 
���	����-
���( �	���$� � �����$� +����� +�	�����	���$� 
���&�� ��	
&
�)	$� >�!, ��*�� ����������� � /�-
����� 
�������	 ���	� ���	�	��% 
���& � ���	���-
�� �	$��������$� �����
����. 
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Introduction 
owadays, reducing the human factor in flights 
is a common topic in aerospace applications, 
for making the loss of human lives and eco-

nomic costs as low as possible. As a consequence of this 
pursuit, there is an overwhelming interest in the Un-
manned Aerial Vehicles (UAVs). When there are suffi-
cient measurements the necessary states of an autono-
mous aerial vehicle can be estimated via the Kalman 
Filter (KF) [1]. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) fly 
at very low speeds and Reynolds numbers, have nonlin-
ear coupling and tend to exhibit time-varying character-
istics [1]. In order to control such vehicles it becomes 
necessary to design and develop robust and adaptive 
controllers and hence, identify the system. State and pa-
rameter estimation, which are an integral part of system 
identification, has been carried out on various flight data 
and simulations as evident from literature [2]. Some re-
searchers, presented attitude estimation algorithms based 
on Kalman filter such as SAKF [3] and RAKF [4], for 
UAV problems when noise statistical characteristics are 
unknown, and time-varying vibrations are the main dis-
turbance source, also for problems against sen-
sor/actuator fault of the system. Others papers presented 
the sliding mode and high-order sliding mode respec-
tively like an observer [5, 6] in order to estimate the un-
measured states and the effects of the external distur-
bances such as wind and noise. In [7], the unknown pa-
rameter of the quadrotor are identified using state 
estimation method with the implementation of Un-
scented Kalman Filter (UKF). Most researchers used 

estimation techniques to identify the parameters in un-
known systems, while some researchers [8, 12, 14] men-
tioned estimation in order to predict the signals.  The 
main objective is to estimate the altitude of the UAV, in 
order to use this estimated value as predictive feedback 
signals for UAV altitude stabilization. This value cannot 
be estimated using a single sensor because the fact that 
each sensor has its own problem [8]. The performance of 
the proposed KF is investigated using simulation for 
state estimation procedure of an Unmanned Aerial Vehi-
cle [4, 8]. The paper proceeds as follows. In Section 2 
the flight dynamics model of the UAV is given. In Sec-
tion 3, UAV state estimation and predictive control are 
proposed. In Section 4, the simulation is carried out fol-
lowed by a discussion. Section 5, gives a brief summary 
of the obtained results and concludes the paper. 

The UAV dynamics 
Newton-Euler equations were used. In order to make 

the modeling, some assumptions have been made, taking 
into consideration that the hexacopter is a rigid body and 
has a symmetrical structure. The motion can be decom-
posed into translational and rotational components. 
Therefore, the equations with respect to the body frame 
are as derived in [9] and [10]: 
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