
Abstract� ������	
��

��������������������
��
��
�����	��
	������ ���� ����

���� �������� ������
�� ���� ������
������	�
������� 
����	� 
�� 
��� ����
	� ��� ��	�� ���
��������
�
������������
����
�
������
�������
�� ������� �

��� 
��
����� ���������
�� ��� 	
������� ��
���	� ����
������	�
�����	� �	 ������� ���� 
�� 
��� ������

�� ���	�� ���
������	�������������
������	�
��	������������
��
��
�����������
!�� 
��	� ����� � �� ������
�� ��
������ ��	����
� 
��
���� "!#$%�
��
����
��� ��
�� �� ������������ &!'� 
���� �
���
���� ���������

��
���� "!($%� �	� �����	��� ���� �����
���� �������� ����
���
�	���� 	
������� 	����
�����	��� ���� ��

�������
�
�����
��
� ")!)*% 	�	
��� ��
�� 
��		� 
��������
������� 
��� ���	
� ��	����
� � �� 	
�
�
� ��
�������� ��
���� �	�
��	������ 
�� ��
���� ��
������� ������
	�� +� 	
������� !#$�
������ ��
�� !($� �	� 
���� ��������� )��� ������
��	� ��� 
���

����	�
�� 
��
������� ��� ��
�������� 
�� 	�
�	��� 
���

��������
�� 
����
���� ��	��� ��� ���
��� ��
���� 
����
�
�����
���� ������
���	 � 	�����
���	� ���� 
����

��� 
�� 
��
�� 
���
����

�����		� ��� 
��� ������
��	�� $�������� ��
�� ������
��
!#$������ ����������
�����	��
	������	
��
��
���	��������
��
���
���
����	�
����	������
������ 
��� ,-.�����������
	 ���
#/0 �����	�������
����	
�������	������	
��������
�12�����32�
���

�� ������	
����

��
����������
������
�������������������������������
������ ���� �
�������� �
�� � �� �!� ����
����� ��
��
������
��������
� ����"������#��
���������
����������� �����������
�$
������ %&'()� *��+�'���$����� �#�,$
�'�$�����
�������������
�� �
�� ������#-� �������� ��� �
��$��� �����
��� �����#� ����#��������� !�� �  �� '"���!��� � ����
 �� '
���#$����� %.)�� %/)� � �� �����  �#��$#� �
���
����� ���
���+�� ���$���
�� �
�� �������� ��
$��$
��� #�
��� �$��$�� ��
����
!��
'�
���� 
����� 
��������� ���� #���#�� 
�0$�
������ ���
������������ %1)�� %2)� 3�!�4�
�� � �� "��� ����� ��� �� ���+��
�������������
�! �� ����
�����������������������
��
������
���� 
��'��#�5�&�����#����
��-���� -���
����������
����%6)��7��
4�"
���������$����"-�#�� �#-��������
������������� %.)��%8)��
(�� �
���� ��$�#���� ������� ����$#��'�,��� �#����
� %&9)�� %&&)�
��
���������������������������
�#���4�#-����##����#��������#����
� ���&9:������� ��,��;��������
������� ���-����������������
���#����
��-� ���� "�� ����������� ��� ����� ���
��� $���
�
�
���
#-� ��������� "$�� ���� ������#�+��� ����"��<� �
�
������
!�
�� ����
�# %.)�� %&7)�� %&()�� ��
� � ��� 
������� � ���
����
� ���$��� ��� ����$�#���� �
�$��� � �� ��
��� 
���������

����������4�"
�������$��
���������
����!�'���$�'�!�'�$��$��
��������������������
��-�����

� �� �
���'��$�#���� ������� "��!���� �,��� ���� "��
�������
����� ���-������$�����#����-�����������$�"�
����

=���
�� � �$���
���� "-� > ��+ ��� >������� ���� ��� ��#��-� *
��
���

�?
����@
A@79&29(91&2&/&..16��

@���B�����C �������������������C ���?$������D��� $��D�����
��!�� �

� ��>� ��#����*�!�
�������� �����#�E������
�������F$ ���	��4�
���-��

F$ ��� .(9927�� 
 ���������#5� G����#���H! $���$�����

����+ ��+ ��2H! $���$����� �������I! $H! $���$�����

�$�+ ��H! $���$�����, ,���H! $���$��� �

����
���  �4�� ���
������ � ��� ���$��� ! �� � ���� "�� 
�$� #-�
��4�����������!��������
���5�&������$�#������ �����#��������

%&.)��%&/)��7������
�#����
��� �����$� ��� %&9)������#�

�
������4�� ����
�#� %&1)�� ������4�� ����
�#� %&2)�� 
���
�����
����#����� ����%&6)���-����� ����$�#�������
�,�%&8)������
>�����
����-����%&.)��%&/)���
������
���#��
��$�����#�<��� ��
*'/1&�(
�� �
���* -��<� ����
$������ $���� ��� � �� �$� �
�;�
�
�4��$�� !�
<� %('/)�� "����� ��� ����$�#��� ��� �����#�
�������� � �� ��$�#���� �������� �
�� ���#���"#�� ��
� � ��� � ��
���#��$�������� ���� ��#�!��
�0$���-�
�������"�#�!�� ����
���

�������������� ���������
��#����� ���'79��J��3�!�4�
����
�
 �� '������������������� ���
�0$���-����
��
��
�$���� ����
���

�����������
���'��$�#������������$
������"��
���
<�"#���$��
��� � �� #�� �#-� ������� ������� ! �� � �,���� ��� ���� ��#-�
���������� ���������
���x'�,������$�� ���x'�,����$��$��"$��
�#�����
����������������
���x'�,������$�����y'�,����$��$�� �����
!�
��� 4�"
������ ��� � �� 4���#� �
�"#��� ��� "�� ���<#��� ��
� � ��
����� �-����� ��� "�� � ����������� ���� �
���� ��$�#����
�-�������


���
�# ���
��� ���!�� � 
������� ��� 4�"
������ 
�G�������
��
�#�� �#-������������������������������
���
���"$�������
������
!�
������
�#���
����������$� �������$��� ������%79)��
����#� ��4�
����� %7&)�� ���� ���
���4�� #��
����� ����
�#� %77)��
%7()�� �
�� �
������� ���� ���#����"���$������ � �� ����$
��� ��
������ ���������-�� ���<����"�#��-�� ���� #�!� ������ ����"��<�
����
�##�
���
�����##��������
-�����
�4����
�"$��������������
����#�$���
�����-������,��
��#�����$
"��������
�� ���������
����
�#�����#'"���������
�##�
���
����4�#�������������� ��

4�"
������# ������� �$� ����� ����
�#� %7.)�� #���'� ������

%7/)��#����
����
�,����0$�#�����'"���� ����
�# %71)� ����������
� ���������������4�'�������
-����������
�##�
���
���
�������
���� ���
���� �$� � ���������� !�� � � �� ��4�������� ���
��,��'��
$��$
��� #�!��
��
������ ���������� ���#������������
�-����#��������
�##�
�����������������4����������� ����"��<
�**���%72)��������4��4�#����-������������������"��<��*K*���
%&7)�������
�#�
������������
�#����
��%76)��%78)������������
������� ������
����-�����!�� ��$#���
�����������������
�
�������������4��!�-����������##� � �� #�� �#-��������������
���$#�����$�#-��

��� ���
�4�� � �� �
��<���� ��
��
������ �$
� �
�� �����
���������� ��
�������� � ��� �����
���� ������
!�
�� ����
����"��<� ����
�##�
�� �
�� �#��� ��$������ ��
� �,���#���� �
 �� '����� ����"��<� ����
�##�
� ���"����� !�� � ���
��4�
����'"����� ������
!�
�� ���$�� � ���
� ��� �
�4���
���������������
�4��������
��
����� -���
����������4�"
������

������������� ��� %(9)� �� ����"��<� ����
�##�
� ���� ��

������
!�
�����
���4��#��
���������
�#���B
���
�����"��������
�
�0$���-����������
�
�������4����������������������%(&)����
������
!�
����#��
����������"�����������
���������
�+������

�����
����� !�� � �� ����"��<� ����
�##�
� ��� ��4����������

��
� �� '����� �������������������%(7)� ���
���
#-���������
����"��<L������
!�
�� �
� �����$
�� ���� �#!�-�� �� ��4��
�$#��'�"G����4�����
�4�������

!�
����
����'�������$��
������
��!
���
����(��������$��
��������
��	
�����&��
�	��0
����������4�����	�
�����	5�+�)!)*�'�	���6

@���B�����C �������������������C ���?$�������D��� $��D�����Member, IEEE

2018 3rd International Conference on Advanced Robotics and 

Mechatronics (ICARM) 

 978-1-5386-7066-8/18/$31.00 ©2018 IEEE 183

Authorized licensed use limited to: Universidade de Macau. Downloaded on October 06,2022 at 02:51:56 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



� ������4���������� ���!�
<��������
�#�����
-���4���������
�� �����
����� ����"��<� ��
� ���� ������
!�
�� �B
�
�
���!�
<� ��
� xy'�#���� ��������� ��� �������������
�� "-�
��<��� � �� ��4�������� ��� "�� � � �� �!�� ����
�##�
��
���$#�����$�#-��J���
�� � �� ���������� ����
�##�
� �������� ��
�����������$�#�������
�,������#�$#�������
�� ����$�#��������
�-����� ���  �� � �
�0$���-� 
������� ������� ��� 4�"
������
�������������
���������
��<������ ��������
����
����������
����� ����
������
�#�!�� �������'� 
�$� ���
����
���������
��������$��
� �����
�#� ��
� �
��<���� ��� �����������*��� �-���
�B
����� ��������
����������� �������������������������
�����
� ��
�������4���

�
������������������������ ����4�����������
� ������"���������
��� ������#����-��������
�##�
������������
� �� ����� ��� ���#������������ �$
� ����
�"$����� #���� ��� � ��
�
�����#����� �������"��<L������
!�
���
���!�
<����!�##����
� �� ��
�����
�;� ����
��������� �
����$
�� ����
����� ��� � ��
�������������4�
�����������������

� �� 
���� ��� � ��� ����
� ��� �

������ ��� ��##�!��� � ��
������������-���������#�����
�����������>�����������>�������
���� ����
�"��� � �� ������� �����#�� ��
� � �� ������� ����$�#����
���
�,�� ��� >������� �K�� � �� �����
����� ��
� ���� �B
� ���
����$����� !�� � � �� ��
�����
�;� ����
��������� �
���������
E,��
������#�
��$#������
����
��������
�#�������������79�����
.9� 3+� �
�� � �!�� ��� >������� K�� ����##-�� � ��� ����
� ���
����#$�������>�������K��

��� >A>�E����E�����
�����

A. Experimental Setup
� �� �
������� ����"��<L������
!�
�� �
���!�
< ���

���#�������������� 
��'�,������+�'���$���������������������
�������*'/1&�(
���* -��<�����
$���������������������������
&�

� ������
�#����$�����9M&9�K��! �� �����
��$����"-�� ��
����� �$��$�� ���$#�� ��� �>*�
E� ���
�B�"J�,� ����
�$"��0$���#-� ���#������ 4��� �� ���+�� ���#����
� ���$#��
�E'/9(�99��* -��<�����
$�������!�� ��� ��,�����������&9� ���
�
�4���� �,��������� 4�#����� �9M&99� K��� � �� �$��$��
����#�������������� ��,������!�� ���9M&99�N���! �� �����"��

����� 
�$� ���*C����
4���$"���$#���E'/98�
(���* -��<�
����
$������� ���� ��� ������� ��� � �� ����� ���$�� ���$#�� ���
�>*�
E����
�B�"J�,�

���$
�� &�� E,��
������#� ���$�� ��� � �� ���+� ���������������� �#����
� ����
E,��
������#� �
�!�
� �"��>����#��#�! ��������!�
����4�
������

��� � ��� !�
<�� ��#-� � � x' ���� y'�,��� !�
� $���� ���
���#������ � �� �
������� ����
�#� �
���!�
<� ��
� � ��
�����������������-����������� ������#�����
�0$���-�!�������
�� &9�<3+�

B. System Identification
�� #����
�����#� ��� � �� ���������� ���� �
���� ��$�#����

�-������� ��� � �� xy'�#���� ��� ����������� "-� ���#-���� �� �����
4�#��������&9�K������x'�,�������y'�,����#��
����#-������ �!��
����&��� %O�)����� %O�)��
��� ����

�����������$��$���

��� x'�,��� ���$�� %K)�� ! �#�� %O�)� ���� %O�)� �
��

�
��$����"-� %K)��

�&�

� �� "���� ����
��� ��� � �� ����������� ����� �-����� ���
�
�������� �������� 7�� ��� ���� "�� ����� � ��� ��� � �� �����������
��
���������� ���-��������#�� �#-���������
�$���792�3+�!�� �
�� ������$��� ��
�� � ��� &2� �J�� ��
� � �� �
���� ��$�#����
��
���������� ���-��������!�##�����$�#���"�#�!�&99�3+��"$��
� ��#�� �#-����������������$
������"����
��� �P�(��J���
�$���
� ����
��� 
���������� � ��� ��� � �� 
������! -�����$�#�������##�
����� ��
� � �� �#
���-� ����$�#������ �����#� ������� ��� #�!�
�
�0$���-�

���$
��7��J��������
������� ������������������#��������� ���#�����#����!�� �
�����������$�#�������
�,�������
�����
�#

���� >����
��E
�	*B��?������D��E>�?�

����������"���
�������$�#�����
�$���� ����
���
���������
������ ��� "�� ���������� �����
��� "-� � �� !�
<� ��� %&6)�� � ��

���
����� ����#� ���� ���� ���
��� � ��� �������� ��
�  �� �
�
�0$���-�����$�#�������� �������������������-�����

� �������������$�#�������
�,���������������������$����� ��
�
���� ��$�#���� ������� �
�$��� � �� ��
��� 
��������� ! �#��

2018 3rd International Conference on Advanced Robotics and 

Mechatronics (ICARM) 

 978-1-5386-7066-8/18/$31.00 ©2018 IEEE 184

Authorized licensed use limited to: Universidade de Macau. Downloaded on October 06,2022 at 02:51:56 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



��������� � �� �-������� ��� � �� ����������� ��
��������� � ��
�
�����
��$����������� ������
����#����'#��� ������-��������

�7�

! �
��� ��� � �� ����
��� �#����'#����"���!��� ��� �� ��
���


��������� ��� "�� � � �� �!�� �,��� ���$
�� ��� 792� 3+�� ��� � ��

"���!��� ����������� �� � ������
�#� ���$��!�##�"��

#�
�����
�� ���� ���
�����#������#�����-�����
�##������0$��<#-�
����
� � �� ��
��� 
���������� ! �� � ��-� #���� ��� ����
�##�
�
���$
�������3�
������ ������
����#����'#����"���!��� ��������

��� � � ���� � �� ������� ����$�#���� ���
�,�

����"���"�������"-�������+����� ����##�!�����"G����4��

�$���������

�(�

���#-���� � �� ‘fmincon’ �������� ��� ���B�J�
������+���������#"�,����������� ��������#�4�#$������� ��
����
���

�.�

�/�

� �����
� ���
��$#�����

�1�

� ������
����4�� �
�0$���-� 
����������
������
�"��� ���
�����7���
���� �����'#��������������# ����
������ ���
����
��$�#������������
�$���� ����
���
������������
�#��4����
���
��
�� � ��� (� �J� ��� #���� � ��� '/� �J�� ��� �,�
���� ����� ���
���$#���������4�#$����� ����
��
�������������$�#�������
�,�
"-� ���$������ 792� 3+� ���$����� �����#�� ����� x'�,��� ����

���
������ ���
������$�#�����$��$������y'�,�������$#����
��
� �!����������(� ��������$���� ���� ���
������$�#��������������
���
�4���"-�2/:�����
�������������������$�#�������
�,�

���$
��(��

������$�#�����$��$���"���
�L����
�������������������$�#����
���
�,

���� �$#��"��������� ����� ��������+�������
������� $�����

���
���������#����� �������
��� ����%&6)��������� ���!�
<�
�
�������
��������"������������� ���������+��������������%&6)����
��##�!��� "-� �!�� ����#�'���$�'����#�'�$��$�� �>�>���
����
�##�
�;����������
���� ��,����� �
���
��� �����
�,����!�##�
���� ������
�##�
��������
�����
� ��� ����� �
� ��
��� ��4����
� �� ����
��� ����� �#����'#����� ! �� � #����� ��� �� ����#�,�
������+������ �
������ !�� � &(� ��
�����
��� F �#��� ��� � ���
!�
<��!���
����������������� ������$�#�������
�,���
����������

��#-�� ����$
���
�����
������ �����
�,���������"�����
� ������
� �� ������+������ �
������� ! �� � ����#������ � �� �4�
�##�
�������

�K� ���E?���E����
 �����B
 �E>�?�

� �� ����������� ����� �-����� ��� ����$�#��� � 
�$� �
��������������������$�#�������
�,� ����
�� ����� ������"��<�
��
� ����
�##�
� ��� ����� ��� � �,��� ���� "�� ��������� "-�

���
����� � ��������������-���������� �!��>�>���-�������
� ���� �� ����� �B
� ����
�##�
� ���� "�� �����
����� !�� � � ��
������� �-������� �� �����
���� �
���!�
<� ���!�##� ��� � ��
���4�
���������#-����!�##�"��� �������!�
<����� �����������

A. Standard IRC
� �� ������
�� ��
� ���
��� �!��� ��
��� �
������� ��� � ��

!�
<� ��� %76)�� ���� � ��� ��� ���#-����#� ���
��� � ��
� � ��
��
�����
�;��������!�������$��������%78)����� �� "�����
�4���
�������4�� ���� ���������� ��� 4�"
������ �����$������ ��
� #�� �#-�
��������-������#�<�����+�'���$������������������
�����#-�
�!�� �����
�#� ���� �� ����� 
�$� � ��
�� �
�� $��#�+��� ��� � ���
����
�##�
��! �� ���<���������-���
����#�����������


������
���� �� ������'�
��
� �-����� !�� � � �� �
�����
�
�$������ ����

�2�

! �
�� ��� � �� ����� ������ �������� � �� ���$
�#�

������������ ���� ��� � �� ���$
�#� �
�0$���-�� ��
� �� #�� �#-�

������� �-������ ��
� � ��� ����� ��� � �� 
��������

�
�0$���-���� �

� ��������
� ��
���
$��$
������
����������������.��! �
��

� �� ������#� �-����� ��� ��
�##�#���!�� � �� ����� 
�$� �

��
�� ������� ����������"-�� �������
�#�����
�##�
� �

��������
�#� ���� ���$��
�#����������#����������
�4��� ��

�
��<������
��
������

���$
��.��>�����
����
���
$��$
�

� ������� 
�$� ���
�� �������
��������

�6�

� ���� ��������������
�##�
���������� ���������"������ ��
��,��$����������
��������� ������
�#������ ���� ��4�"#��
��,��$����������
���������"����#�$#���������

�8�

!�� �� ����

����������������������
�##�
��������

2018 3rd International Conference on Advanced Robotics and 

Mechatronics (ICARM) 

 978-1-5386-7066-8/18/$31.00 ©2018 IEEE 185

Authorized licensed use limited to: Universidade de Macau. Downloaded on October 06,2022 at 02:51:56 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



�&9�

F�� �
����������� ���
��<��������
�##�
����������
��#�����
�

�
���� ����
����
�� ������� �������
�"������%&()�����"��
$����

B. Integrated IRC and ILC framework
��� ���
�4�� � �� �
��<������
��
������ ��� � �� 
�������4��

��������� �������� ��� �������������
��� � �� �B
� ���� "��
�����
����� !�� � ������
�� ��
� �� � �!�� ��� ����� /� ��� � ���
�
���!�
<�� � �� ����$�#��� �-����� � 
�$� � � �� ���������

�����������$�#�������
�,��������������� !�� 

�&&�

� �� ����
��������� #���� ��������.� ����""
�4������������
�0$�4�#��������
�##�
��! �� �����"����4�����

�&7�

� �� �B
� ����
�#� ���$�� ��� ������ "��!���� � �� ����
�
������� #��������� ���$��
��
��<����#������������.����� ���
� �����������-�������
������$�� ������! �#��� ���
��<����
����
�##�
� ���� "�� ��G$����� ��� <���� � �� ���������� �-�����
���"#���� �
���
���������#������� ����
���!�
<��� ��������
��
��
� ����
�##�
� ���� "�� ��������� ��
��� ��� �� ��4�� ��� ����#�
�������� 
����� ��� � �� 4�"
������#�������� ����
�����
�� ���
�B
����� �
��<��������
�##�
����������"�� �$���� ����� �
� ���
�$�
������� �����4�
���������� �����
���4���
������

���$
��/�������
�������
������B
��
���!�
<

C. Monotonic Convergence Condition
��#�������-�������� ���! �� �
��
������ � ���-�������

!�� ����
������� ����������������������� �
�������
�4��� ��

�������������4�
�������������������� ����������������
�#�

�-����� � �� �����#�� �"�$�� � ��� ��� ��� ���� 
���
� ��� � ��

�$
4�-����%(7) ����� �����#������� ���� ���$� �
�;��
�4��$��

!�
<� ��� %(()�� �� "�#�� ��
���� ��� $��#�+��� ��� � ��� ����
� ���


��
������� ��#�������-�����

��<��� ��x'�,��� #������
���� ��������� � ���
��<�����

�

���
�, �$
��� � �� i� ���
������ ��� ����� /� ���� "�� ���� "��
����$�������

�&(�

! �
�� � ����������#�������������������

�&.�

���� ������� ��
� � �� #������ �-�����

���
�,����� ���������4��-�#�������� ������"��<��-�����

���#-���� � �� �
���
�����#'�����
�#'��
�4���4�� �*���

�-��� #��
����� �$�������� � �� ����
�#� �$��$�� ��� �B
� ���� "�

����
�"���$�������
��$
�������
�$#�����

�&/�

! �
��� ��� � �� � ����� Q'��#��
�� ��� � �� ���������

#��
����� �$�������� >$"����$����� �&(�� ����� �&/��� � �� ����
�#�

�$��$������B
�����"��
��

���������

�&1�

����
����� ��� )������� 7 ��� %(7)�� � �� ��-��������

���4�
������������������
�x'�,������
�&2�

! �
�� ��� � �� i� �����4�#$�� ��� �� ���
�,�� ���� ���

! �� ���������
� � ��#���� ������4����
��
� � �����������������

���
�,�

�$
� �
��
��� � �� �$��������� ���������� ��
� ����������

���4�
���������� � ���������
�#��-����������4������

�&6�

! �
�� ��� � �� �$�
��$�� ��� � �� ����$#�
� 4�#$��� ��� ��

���
�,�� ��� ��� �� ��
����
� ���������� � ��� �&2�� 3�
����� � ��

��
�����
������ ����������������
�##�
�� �$#��"����
��$##-�

��#�����������$��������$�
������� �������������������������

�&6��

K� ED*E���E��>

��� � ��� ��������� � �� �
������� ���������� �
���!�
<� ���
�4�#$����� � 
�$� � ��� ���#�������� ��� � �� �,��
������#�
�#����
����������&��� ������
�##�
���
�������������
�����
�� ��
����$�#��� ����� �-������ ���� � �� ��
�����
�� �
�� �$���� ���
������-�� �����4�
��������������������&6��

A. Feedback Damping Controller Design
�
��������7 �����&����������"�������� ���� �������������

�-����������x' ����y'�,��� �4��� �����������������
�����
��#-� �� #���#�� �����
����� ��� ����� ������ ��� � ��� � �� "���
����
���� �
�� �#����� � �� ������ ��� � �� �������� ����
�##�
�
�������� � �� �!���,����
��
���
���� � ��������� �����������

��$#���"���������6�M�&9���
��

�� �&8�

�79�

!�� � � �� �� ��4��� ��,��$�� �������� 
����� ��� � ��
4�"
������#� ����� ��� 9�72.� ��
� ��� � �,���� � �� �������

2018 3rd International Conference on Advanced Robotics and 

Mechatronics (ICARM) 

 978-1-5386-7066-8/18/$31.00 ©2018 IEEE 186

Authorized licensed use limited to: Universidade de Macau. Downloaded on October 06,2022 at 02:51:56 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



������������-������������� ��,�������"����$�����������7��
� �� �������� ������� ��� �"4��$�� ���� � �� �#����'#����
"���!��� �����"����������&//�(�3+���
���� ��,���

B. Parameters’ Tuning of Tracking Controller and ILC
� ���
��<��������
�##�
����������!�##����� ����
�����
�����

� ���B
�����
�##�
��
���$��������� �
����� ���� ������������
������������������������� ��
��$#����
���
�������������"#���� ���
� �$#��"��������� ���� �����$
�������
�"#����������
�#����$��
��������������
������� �������
��>�����,���������� ��������
"����$������#���
��$
����$� ����%(.)�

��JBE���� ��������
�
����������E>	B�>

#������
�
&�����
��	
ILC

Q-filter
P I D

�����


79�3+
(9

&

9�(

/

9�9

&

9�9

&
29�3+ 9�8/&2

.9�3+
(9

&

9�(

/

9�9

&

9�9

&
&&9�3+ 9�82.6

>��
�#

79�3+
(9

&

9�(

/

9�9

&

9�9

&
69�3+ 9�87/.

.9�3+
(9

&

9�(

/

9�9

&

9�9

&
&99�3+ 9�8.16

>��$#�������"��������� ����
�����
���
����
��
�������

� ��<� � �� ���4�
������ ��
� � �� 
���
������� ���$#��� �
��

� �!����������1��! �� ����#����� ���� �������������
�����
��

�
�� �$���"#�� ��
� � �� �-������ � �� �

�
�� ��� �##� � �� ������

���4�
��� ��� "�� ���"#�� !�� ��� 1� ���
������� !�� � ���

���
�4������#�
���� ���89:��
���� ����
������
���������� ��

#�������
������

���$
��1��>��$#������
��$#������� � �����$
���>��

�
���$
�������
������

C. Tracking Results
�!���-����#���������������#���������
����
��������
�#� ���

79�3+�����.9�3+�!�
������������ ��x' ����y'�,�������4�#$����
� ���
��������
���!�
<;����
��
������

Raster Scanning: ���$
��2�� �!��� ���
��<����
��$#������
� �� #���� ���
��������$�� ��� � �� � ���� #��� 
��$#���� �
��� � ��

����"��<� ��
� �#����� � �� 
�������4�� �

�
�� �
�� �4������ ���

��� ����
������ � 
�$� �� ��#��
���������B
��� �����

�
���
��

�#��������������#�!�#�4�#����� �!����������2�"���������� � ��

��>��

�
���
���� ����
������
���������� ��#�������
�������
��


��$���� "-� 8.:� ���� 6/:� ��
� 79� 3+� ���� .9� 3+� 
����
�

�����#��$���
���
�R��B
�����
�#�

���$
��2��E,��
������#� 
��$#������ 
����
��������� ��� � ��79� ���
������� ����
xy'�#���� 4��!� ��
� 79� 3+�� �"�� 
����$
� �

�
�� �����
����� ��
� 79�3+�� ����
xy'�#����4��!���
�.9�3+������
����$
��

�
�������
�������
�.9�3+�

Spiral Scanning5����$#����
������#�-�����������6��! �� �
�
�������������!�� �� ��
����
����������"������������� ����>�

�

�
���$
����� �����
���4���
�������
���$����!��"-�86:�����

81:���
�79�3+�����.9�3+�
����
������#��$���
���
�R��B
�

����
�#�� � ��� ��� �$��
��
� ��� � �� 
����
� ������ "���$��� � ��

�
�0$���-��������������������
�#��
������#��! �#��� ���������


����
� �������� �$��������#� �
�0$���-� ����  �
������

�
�0$�������

���$
��6��E,��
������#� 
��$#���������
�#��������� ��� � ��79� ���
������� ����
xy'�#���� 4��!� ��
� 79� 3+�� �"�� 
����$
� �

�
�� �����
����� ��
� 79�3+�� ����
xy'�#����4��!���
�.9�3+������
����$
��

�
�������
�������
�.9�3+�

K�� 
��
B	>���

� �������
��
����������
�#�����
-��
-�"-������
��������
�

!�� � �B
� ��
�  �� '������ ����  �� '�
�������� ��������� ���

���+�� �������������
�� ��
� �� ����� �-������ �� �������

����$�#�������
�,�����$�����������
�#��4��� ������������$����

"-��
������$�#�����
�$�����
���
������������� ���-������� ��

#������ �-����� 
��
����������� ��� �������� ��� ��
�4�� � ��

���������� ���4�
������ ��������� ��
� � �� �
�������

���������� ����
�#� �-������ >��$#������ ���� �,��
������#�


��$#��� �������
����� � �� �������4������ ���� �$��
��
��-� ���

� �����"�������������
�R��B
������
���!�� ���
��#����

�$�$
��!�
<��!�##����<����
�"$�����
������B
����������
�

#����4�
������������������������
��

2018 3rd International Conference on Advanced Robotics and 

Mechatronics (ICARM) 

 978-1-5386-7066-8/18/$31.00 ©2018 IEEE 187

Authorized licensed use limited to: Universidade de Macau. Downloaded on October 06,2022 at 02:51:56 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



�E�E�E�
E>

%&) >��S�������3�����*���������������*���
�����T���������$"#��
��������

����
�##�
�������� ��
��������������
��U� IEEE Trans. Nanotechnol��
4�#��&.������7������77.'7(2����
��79&/�

%7) A�� S� A����� >�� �� �� ������� J�� @� S������� ��� S�� S� B������

T��4�����
�4��!��
���#�5�3�� '�������#�,$
�'�$��������������������5�

��� �����#����������������
�#����$���U�Rev. sci. instrum���4�#��6(������

&7������ &7&&9&��79&7�

%() C��������@��B������������������D��3��D�����T3�� '"���!��� �����

�#�,�"#���
��<��������
�#���
��
���������������!�� ����#�������������

���+���������������
�U�Rev. Sci. Instrum.� 4�#��66������6������96/&92��
79&2�

%.) @��B�����C���������������������D��3��D�����T������������
�##�
�

���������
��������������
�5��� -"
���
���
���������#����� ��������

4�
�$�#�
���
���������"��<��$��������
��� �U�Int. J. Precis. Eng. 
Man.��4�#��&8������&������&('77��79&6�

%/) C�� ������ @�� B����� ��� ������ ���� D�� 3�� D����� T����'"�����

��$"#�'������
!�
�� ����
�##�
� ������� ��
� �� ��$�#��� ��
�##�#� ���+��

����������������������U�Proceedings of the Institution of Mechanical 
Engineers, Part I: Journal of Systems and Control Engineering��4�#��
7(&������&9������66&'687��79&2�

%1) ��� >�� ������ 3�� ��� *����� ���� ��� ��� *���
����� T����������������

��
��
������ ��� ����� �*
�U� ��� Proc. 10th Asian Control 
Conference (ASCC)��S����S���"�#$����#�-�����79&/������&'1�

%2) ����$�������>�"��������@��B-��
�����������*����+���T� ����$
���##�
��

��� ���������������� ��
� ��������� �
�"�� ���
�����-5� � �� ���������

�����
�� � �� ��������� ��4����� � �� ����"��<� ����
�##�
�� ���� � ��


���
������
�G����
-�U IEEE Control Syst.��4�#��((������1������16'6/��
�����79&(�

%6) ��� ��<�����
�"��� T�$#��4�
��"#�� �#������#� *
����#V�� #���<���

 -���
���������#������������������������� �����
#���� ����
�#� ��� ��

���#����
�7'�������+����$���
�U�Nonlinear Dyn.��4�#��68������&������
.6&'.88��79&2�

%8) ��� ��� E��#����� ��� K������ @�� ��� ?
�4�� #�� ���� S�� A�� *����
�����

T�������������
��<��������
�#��� �������
�����������������U�IEEE 
ASME Trans. Mechatron.��4�#��&8������7�������.(7'...����
��79&.�

%&9) A�� S�� A����� S�� B�$�� ���� >�� ��� ��� �� �������� T���$�����

�
���'��$�#���� ��� �� ����#����� DA� �������������
� ��
� ����� ����

���$
����
����
����������U�IEEE Trans. Control Syst. Technol.��4�#��
&6������/������&&27V&&28��>����79&9�

%&&) @��B�����C���������������������D��3��D�����T
��"���������#'�
���

����$�#��� 
���
�#� ���� ��$"#�� ��������� 
���
�#� ��� *�
�##�#�

����������������>������ ��
������ ����*
�����������
� >��������U� ���

International Conference on Intelligent Robotics and Applications��
79&1������/&'17�

%&7) ��� �$���##�� ��� @�� �#������� ���� >�� >�� �� �#��� T>��$#�����$�

������+������ ��� �������� ���� �
��<���� ����
�##�
� ��
�����
�� 4���

��#����4�� ��#�� �#�������� ��
� �� ������ ������������ "���!��� � ���

�������������
��U�ASME J. Dyn. Syst. Meas. Control��4�#��&(2������
&9�������&9&99.��79&/�

%&() 
��D��B���A��������?��A��?$������B�����C $��T��������
���
�#����

*��+�'���$����� ���������������� >������ !�� � ���$
��4�� ��#�-���

*������������"��<�U�IEEE ASME Trans. Mechatron.��4�#��77������7��
����6//'61.����
��79&2�

%&.) A�� B��� ���� Q�� D$�� T��4�#������� ���� ����������� ��� �� ��4�#�

����$�#��� DA� ��
�##�#� ���
������������� �#����
��U IEEE ASME 
Trans. Mechatron.� 4�#��&/������&������&7/'&(/����"��79&9�

%&/) A��B�������Q��D$��T��������������! ����$�#�� DA �#�,$
����
�##�#�

<��������������$#���
�!�� ����$���
� ���#������U� ���Proc. IEEE/RSJ 
Int. Conf. Intell. Robots Syst., �������
������>����77V71��7996������
.29V.2/�

%&1) ���>��������3�����*���������������*���
�����T

���'��$�#�����������

���������������� ����������+��#���
��� �$"�� ������
� ��
� ���
�4���

����������������U����American Control Conference (ACC)��*�
�#�����
����	>���79&.������7./1'7.1&�

%&2) >�� J�� �� �� ���� ��� @�#�#��� T��"$��� ������4�� ����
�#� ��� ��$�#���

��
�##�#����+�'�#�,$
�#������������������������U�IEEE ASME Trans. 
Mechatron.��4�#��&.������&������&&'79����"��7998�

%&6) >�� S�� ����� 3�� ��� *����� ���� ��� ��� *���
����� T�$#��4�
��"#��

������4�'�������
-�����
�##�
����������
��������������
������$�#����


��$������ ��� �������������
�5� �� 
���
����� ����#� ���� ����

���
��� �U� IEEE ASME Trans. Mechatron.�� 4�#�� 79�� ���� 1�� ����
(&7('(&(.�������79&/�

%&8) ��� 3��
�G���� ����� ��� K��� E���#���� T������+���� �
���'��#<� ���

 �� '�
�������� ������� �-������ $����� ����'"����� �-������

����$�#����U�Control Eng. Pract.�� 4�#�� &8�� ����&7������&.7('&.(7��
79&&�

%79) ���@���#��������������?��F�##���T������#�*�
�������
�G����
������
�

J���'B�������>-������U�IEEE Trans. Control Syst. Technol.��4�#��&2��
����(������//7'/17����-�7998�

%7&) ?�����
#�-�����>��������S��S��B������Q��C�$������>����4������T��


�4��!� ��� ������
!�
�� ����
�#� ���
��� ��� ��� ���������������� ��
�

 �� '������>*��U�ASME J. Dyn. Syst. Meas. Control��4�#��&(&������1��
����91&&9&��7998�

%77) S��S��B����������>� ��4������T����������3-���
����'
������������

���
���4�� B��
����� 
���
�#� ��
� *��+�'*��������
�5� ���#�������� ���

������� ��
��� ���
��������U� Mechatronics, 4�#�� &1�� ���� (�� ����

&.&'&/6��7991�

%7() A�� A���� 3�� F����� ���� Q�� C�$�� T�� ����$�#��� ��4�
����'"�����

���
���4�� ����
�#� ���
��� � ��� �$#��'�,��� �
�������� �����������5� (��

�����������������,���#��U�Automatica��4�#��.6������&������&12'&21��
79&7�

%7.) >�� >�#���<��� ��� >�"�������� @�� *�� 
#�4�#����� ���� ��� K�� >�#���<���

T3�� �J���!��� �����'*��������
5�����"$��� 
���
�#����
��� �U�

Rev. sci. instrum���4�#��2(������8������(7(7'(7.&��7997�

%7/) >�� >�� �� �#��� ��� ��

��
��� ���� >�� ��� �� �������� T�� ��"$���

B���'> ������ ���
��� � ��� ����� ���� ���$
���� ����������������U�

Sensors Actuat. A-Phys.��4�#��79.������66'81��79&(�
%71) 
�� B���� ���� >�� ��� >�#���<��� T����� ��"$��� ���������������� V ��

B����
'���
�,'���0$�#�����'J����� ������#� 
���
�#� ���
��� �U�

IEEE ASME Trans. Mechatron., 4�#��&.������.������.&.'.77���$���
7998�

%72) �������� ������ ����>���������� �������� T��<���� �� �����
���#�

������� ��
��� ���
������� ��
�� ���$
���� ���� �����
� $����� ������4��

��������� ����"��<� ����
�#�U�Rev. sci. instrum��� 4�#�� 69�� ���� 1�� ����

91(29/��7998�

%76) >��>���� �#������@���#�����������>������� ��������T�����
�#�
��������

����
�#������##����������
����
$��$
���U�Smart. Mater. Struct.��4�#��&1��
����7������.(8V..1��7992�

%78) �������4�
�����@���#�����������#�-�������S����<<��
��������>��>��

�� �#��� T��� ���#-����#� ���
��� � ��� �����
�#� 
�������� ����
�#� ���

������'�
��
��-������U�IEEE ASME Trans. Mechatron.��4�#��&8������
7������1/&'1/8��79&.�

%(9) S��� S�� B������ ���� >�� ��4������ T����"��<'#����
�+��� ��4�
���

������
!�
�� ��
� �
�����  -���
������ ���� 4�"
������ ������������� ���

�������+����$���
��U�IEEE Trans. Control Syst. Technol.��4�#��&/��
����/������872'8(/��7992�

%(&) E�� J
����� 3�� 
�� B���� ���� ��� ��$�#���� T
��"����� 3�'����"��<�

����
�#� ���� ���
���4�� #��
����� ����
�#� ������� !�� � ���#�������� ���

�����������������-������U IEEE Trans. Control Syst. Technol.��4�#��
&6������7����� ((1'(/&����
��79&9�

%(7) ������J
����!������ �
�-�#���������?���##�-����T���$
4�-�������
���4��

#��
���������
�#�U�IEEE Contr. Syst. Mag.��4�#��71������(������81'&&.��
@$���7991�

%(() @��B�����C�����������A��������D��D�����T���'#����
������$
��
��<����

$���������"��<�*�������������
!�
�������������������
���'��$�#���

���
���4�� #��
����� ����
�#�U�T. I. Meas. Control�� .9�1�5� &829'&867��
79&6�

%(.) ��� >$��� A�� ������ 3�� 
 ���� ���� J�� B$�� T���#��$��'���$
�����

���#����
� �$��$�� ����"��<� �����!���� ����
�#� ��
� $���
���$�����

�
����� !�� � ��$"#�'����$#$�� ��
��� �-�������U �EEE� �
���� ����

E#���
���� 4�#��1.������(� ����7&(/'7&.1��79&2�

2018 3rd International Conference on Advanced Robotics and 

Mechatronics (ICARM) 

 978-1-5386-7066-8/18/$31.00 ©2018 IEEE 188

Authorized licensed use limited to: Universidade de Macau. Downloaded on October 06,2022 at 02:51:56 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 


