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Figure 2.1: The cascade structure of the gravity compensation controller [4] 

u M q v C q q q g q= + +



q v=

n

i iq v i n= = ¼
n

d r de
v K e K

dtdt
= + + với e r q=

r rad e rad K rad s K rad s

K K
K K

é ù
F = ê ú

ë û

d r de
q v K e K

dtdt
= = + +

d e de
K e K

dtdt
= + +

e e

e e

æ ö æ ö
= Fç ÷ ç ÷

è ø è ø

Û ( )
e e

t
e e

æ ö æ ö
= Fç ÷ ç ÷

è ø è ø

e ® e® F

[ ]u M q r K e K e C q q q g q= + + + +

e r q=

M q q C q q q u+ =

[ ]u M q r K e K e C q q q= + + + với = -e r q



The trajectory 
tracking controller 

gave in formula 
(2.12)

The mechatronic 
system in bilinear 

form according to the 
joint variable (2.11) 

u
r

q

Estimate the 
derivative value

q»

d

K K i iK diag k K diag k= =

i ik k> >

r

K K K K
Q and P

K KK K

æ ö æ ö
= =ç ÷ ç ÷ç ÷- è øè ø

F
T K K K K K K K I
P P

I K K K K K K K

K
Q

K K

-æ öæ ö æ öæ ö
F + F = +ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷- - -è øè ø è øè ø

æ ö
= - =ç ÷

ç ÷-è ø

Q
P

F

e r q= e® e®

nM q q C q q q g q u n t q R+ + = + Î



M q q C q q q u n t+ = +

K K

i i

n n

K diag k K diag k

k k a k k ab

= =

= ¼ = = = ¼ = =

b a> >

u M q r d t K e K e C q q qé ù= + + +ë û

d t

d t M q n t t qm£ "

e r q=

e

mì ü
= = Î £í ý
î þ

np e e p
a

K K

P Q

F

d e de
K e K d t M q n t

dtdt

-= - - + -

æ ö æ ö
= + = F +ç ÷ ç ÷- - è øè ø

Idp
p v p Bv

K K Idt

e
p v t d t M q n t and B

e I

æ ö æ ö
= = =ç ÷ ç ÷
è ø è ø



( ) ( )TT
nV p p Pp with p col e e p p p= = = ¼

( )

( )

( )

T T

T TT T T T

T T T

T T

T T

n n

n i
i i

dV
p Bv Pp p P p Bv

dt

p P P p v B P B P p

p Qp v B Pp

K K K K
p p v I p

K KK K

K
p p v K K p

K K

a p ab a p a+
= =
å å

é ù= F + + F +ë û

é ù= F + F + +
ë û

= - +

æ ö æ ö
= - +ç ÷ ç ÷ç ÷- è øè ø

æ ö
= - +ç ÷

ç ÷-è ø

= - - - + ( )

( )

n n np ap ab a p ab a p v

a p a v p a a p pm

+- -

£ - + £ -

p

pÏ V < p

a
a = ¥

d t

m =

Applying to TRMS and verifying controller performance by 
simulation on MatLab

( ) ( )
T T

hR vRr a a= =

( ) ( )
T T

hR vRr t ta a= =

K K K and K
æ ö æ ö

= =ç ÷ ç ÷
è ø è ø



g q

g q

g q

g q



[ ]= + +x A x x B x u d x t

d x t

B x

Actuator
Control 
Object

u x

Disturbance 
estimator

d            Disturbance

d

System statet

= +x A x x B x u

y g x=

r t



u t= d =

A x B x

u x

B x

[ ]x A x x B x u d= + +

æ öæ ö
= = ç ÷ç ÷
è ø è ø

qx
x

qx

I
A x and B x

M q C q q M q F

æ ö æ ö
= =ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è ø

d t

kt -

t

kt kt + kt +

kd - kd

k kx x t=

kz

kd
kd

                                Measure

              Calculate 

                                              Determine 



k st kT k= = ¼

d t

k kd d t»

B x

k kx x t=

k krankB x n x= "

z - d - x k- = =

k kx x t=

( )

x
kk s

z
kk s

kk s

z
k kk k

T T z x
k k k k kk k k k k

A I T A x

A I T A z

B T B x

z A z B u

d B B B x z A z A x

-

-

-

-

-

- -

é
= +ê

ê
= +ê

ê =
ê
ê = +
ê
ê é ù= - + -ë ûë

k k= +

d t
ed and proved: “

k kx x t= kt

[ ]x
k kk k kx A x B u d t-= + +
x

k kk s k sA I TA x and B TB x- -= + =

k kd d t= ”

+ +=k kz x



( )

x
kk s

z
kk s

kk s

z
k kk k

T T z x
k k k k kk k k k k

k k

A I T A x

A I T A z

B T B x

z A z B u

d B B B x z A z A x

z x

-

-

-

-

-

- -

é = +
ê

= +ê
ê

=ê
ê = +
ê
ê é ù= - + -ê ë û
ê =ë

d q t n t g q=

M q q C q q q u d q t+ = +

q
x

q

æ ö
= ç ÷
è ø

[ ]

I
x x u d q t

M q C q q M q

A x x B x u d x t

- -

æ ö æ ö
é ù= + + =ç ÷ ç ÷ ë ûç ÷ ç ÷-è ø è ø

= + +

I
A x B x

M q C q q M q- -

æ ö æ ö
= =ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷-è ø è ø

d x t d q t=



 Euler-
Lagrange 
system

u x col q q=

Disturbance 
estimator      

d          

d

Linearized 
controller

r

3.2.2 Verifying performance control by simulation on MatLab 
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