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СИСТЕМА УГЛОВОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ
МУЛЬТИРОТОРНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА В

КВАТЕРНИОННОЙ ФОРМЕ
Широкое распространение мультироторных беспилотных летательных аппаратов ставит все новые за-
дачи перед разработчиками таких систем. На текущий момент одним из приоритетных направлений
исследований являются методы увеличения робастности и безопасности полетов, рассматриваются все-
возможные варианты отказов винтомоторных групп и, как следствие, возникает необходимость в обес-
печении работоспособности систем угловой стабилизации в таких условиях.

Введение

Мультироторные летательные аппараты яв-
ляются неустойчивыми объектами управления и
поэтому требуют наличия сложной системы ста-
билизации в своем составе. Для управления угло-
вой ориентацией таких летательных аппаратов,
как правило, принято использовать углы Эйле-
ра: крен (φ), тангаж (θ) и рыскание (ψ). Однако
представление угловой ориентации в таком ви-
де имеет существенный недостаток, связанный с
невозможностью поворота вокруг оси, независи-
мо от совершенного вращения по другим осям
(так называемое складывание рамок).

I. Применение кватернионов

Применение кватернионов в контуре угло-
вой стабилизации решает данную проблему. Сто-
ит также отметить, что большинство алгорит-
мов построения курсовертикалей имеют на вы-
ходе кватернионную форму представления угло-
вой ориентации, поэтому целесообразно исполь-
зовать непосредственно кватернионы в контуре
управления угловым положением вместо допол-
нительного пересчета в углы Эйлера.

На рисунке 1 представлен контур угловой
стабилизации мультироторного летательного ап-
парата в кватернионной форме.

Рис. 1 – Контур угловой стабилизации
мультироторного летательного аппарата

В основе контура угловой стабилизации ле-
жит контур демпфирования угловой скорости ω
и ПИ-регулятор, который позволяет не только
обеспечить отработку системой заданного угло-

вого положения, но и вносит астатизм, что уби-
рает необходимость в точной центровке лета-
тельного аппарата.

II. Алгоритм расчета

Для получения ошибки по угловому поло-
жению летательного аппарата по каждой из осей
вращения необходим расчет вектора ошибки qe
между заданным кватернионом qупр и измерен-
ным кватернионом q:

qe = qупр ⊗ q∗,

где q∗ – сопряженный кватернион угловой
ориентации вертолета.

Результатом векторного произведения яв-
ляется кватернион ошибки qe, в векторной части
которого содержатся значения ошибок по каж-
дой из осей вращения (ωx, ωy, ωz), которые ис-
пользуются в контуре угловой стабилизации. В
случаях, когда заданное значение угловой ори-
ентации qупр в сумме на π и более радиан превы-
шает текущее значение q, в качестве наикратчай-
шего пути поворота используется сопряженный
кватернион q∗e .

III. Выводы

Применение кватернионов в контуре угло-
вой стабилизации позволяет обеспечить отработ-
ку летательным аппаратом любых заданных уг-
лов по наикратчайшей траектории, минуя при
этом необходимость учета складывания рамок,
возникающего при использовании углов Эйлера.
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