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ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｏｔｏｒＵＡＶｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｓｅｔｍｅｔｈｏｄ，ａｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｏｔｏｒＵＡＶ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｌｉｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｏｔｏｒＵＡＶ，ｔｈｅ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｏｔｏｒＵＡＶｍｏｔｉｏｎｉｓｄｅｒｉｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎａｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．ＴｈｅＬｙａｐｕｎｏｖａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎａｉｒｄａｍｐ

ｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｎ－ｌｉｎｅ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｒｏｔｏｒＵＡＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔ

ｆｏｒｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｓｗｅｌｌｉｎ０～６ｓｅｃｏｎｄｓ，ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌ

ｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｖｅｒｇｅｓｗｅｌｌｉｎａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒａｎｇｅ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｓｍａｌｌｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅｅｒｒｏｒ，ｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
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，｛狓犐，狔犐，狕犐｝r｛狓犅，狔犅，狕犅｝·ö0�O�í0

C

｛犐｝r�í0C

｛犅｝K_ñEF¼G9²F%

，犳１，犳２，犳３

·ö0�３h½#Õ5G¿u

，犾１，犾２，犾３ ·ö0�１Y½#

、

２Y½#

、３Y½#�í01$GR)
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�©ç犾１＝犾２＝犾，

α«１Y½#&２Y½#��r１Y½#&í01$���
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犑１̈φ＋犽φ

φ＋犱φ ＝τφ

犑２̈θ＋犽θθ＋犱θ＝τθ

犑３̈ψ＋犽ψ

ψ＋犱ψ ＝τψ

犿̈狕＋犽狕狕＋犿犵＝犜ｃｏｓφｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

（１）
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：φ（狋），θ（狋），ψ（狋），狕（狋）·ö0�_Íîë0#Gý

ÖS

、
þÿS

、
;PSr6l

，犿«�@%

，犑犻，犻＝１，２，３«

�Ö�O%

，犽φ，犽θ，犽ψ，犽狕 ·ö0�ýÖ/³

、
þÿ/³

、
;

P/³r6l/³GÂ.78C3

，犱φ （狋），犱θ （狋），犱ψ

（狋），犱狕 （狋）·ö«ýÖ/³

、
þÿ/³

、
;P/³r6l

/³GYÒl�uë

，犵«Ðu|ºl

，τφ （狋），τθ （狋），τψ

（狋）·ö«ýÖ/³

、
þÿ/³

、
;P/³GfAuë

，

犜（狋）«K½#Õ5G�¿u

。
1:ô|\X

，
Ø3犽狕，犽φ，

犽θ，犽ψ，犱φ（狋），犱θ（狋），犱ψ（狋）+~«y�

。
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：

τφ ＝ （犳１－犳２）犾ｃｏｓα

τθ＝－（犳１＋犳２）犾ｓｉｎα＋犳３ｃｏｓδ·犾３－犽３犳３ｓｉｎδ

τψ ＝－犽１犳１－犽２犳２＋犽３犳３ｃｏｓδ＋犳３ｓｉｎδ·犾３

犜＝－犳１－犳２－犳３ｃｏｓ

烅

烄

烆 δ

（２）

　　�X

：犽１，犽２，犽３ 0�G÷uC3

。

~�ë0#´Ñ¦"#

，
¯�ñô+~

：

+~１：

－π／２＜φ（狋）＜π／２，－π／２＜θ（狋）＜π／２。

+~２：

_h½#Ø3øb/z

，
k犽１＝犽２＝犽３＝犽。

+~３：

*`ÌÒô#;ÖSléÍB¼kÀ

，
/�À`８°，

ｓｉｎδｃｏｓδ，÷ø犽３犳３ｓｉｎδc¸3Ï

。

^_+~２r+~３，B
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τφ ＝ （犳１－犳２）犾ｃｏｓα

τθ＝－（犳１＋犳２）犾ｓｉｎα＋犳３ｃｏｓδ·犾３

τψ ＝－犽犳１－犽犳２＋犽犳３ｃｏｓδ＋犳ｓｉｎδ·犾３

犜＝－犳１－犳２－犳３ｃｏｓ

烅

烄

烆 δ

（３）

　　B

（３）�«_Íîë0#öúCDr6lCDG�u

K¤!

。
=�G8934¿0S'(_Íîë0#G6l

è�¿06l狕犱（狋）。
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±'(
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�L~!'([X6l/³Â.78C3±!;

、

'(fAr�ô��:3ÅØ3¥¦�ñôG3K¤!I

b

，
K. � Ø 3 ¨ ® ñ ô

：犑 ＝ ｛［２．０ ８．３ ８．２］犜｝·

１０－
３
ｋｇ·ｍ

２，犿＝０．５ｋｇ，犾＝０．１６ｍ，犾３＝０．２５ｍ，α＝２６°。

±J6l'(¨Y犲狕（狋）∈犚«

：

犲狕 ＝狕犱－狕 （４）

　　±J÷ç¨YÄY狉狕（狋）∈犚«

：

狉狕 ＝犲狕＋α狕犲狕 （５）

　　�X

：α狕 «ñ�3

。
÷ø

，

犲狕 ＝－α狕犲狕＋狉狕 （６）

　　�B

（５）áëùã{Db3

，
j�B

（６）×AZ

I¯

：

狉狕 ＝狕̈犱 －̈狕＋α狕犲狕 ＝

狕
犿
犽狕－

ｃｏｓφｃｏｓθ
犿

犜＋犵＋̈狕犱＋α狕犲狕 （７）

　　±J犽^狕（狋）∈犚«犽狕（狋）G±!w

，
±J±!¨Yζ狕∈犚

«

：

ζ狕 ＝犽^狕－犽狕＋β狕（犲狕，狉狕） （８）

　　�X

：β狕（犲狕，狉狕）∈犚«�ô��:3

。
�B

（８）áë

ùã{Db3

，
j�B

（６）rB

（７）×A

，
ZIc¯

：


ζ狕 ＝犽^

·

狕＋
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