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In this paper, the sliding mode control theory is used to design of guidance law. The 
lateral acceleration is commanded by the guidance law and this command is 
implemented by control loop of interceptors. In this paper, the kinematics relations of 
motion and an approximation of control loop dynamics are modeled. Then, by using 
the sliding mode control theory, the guidance law is designed in the presence of the 
first order approximated control loop dynamics. This dynamic usually is not 
considered by designers. In practice, there is a lag for control loop that may lead to 
instability in the guidance loop since using the siding mode c
guidance law is nonlinear and is robust against uncertainty and disturbances. 
Therefore, only with having the bounds of the uncertainty, the guidance law generates 
the commands to intercept maneuvering targets, and measuring or estimatin
maneuvers is not required. The approximation method is used for removing chattering 
in control signal and the discontinuous term of control law is replaced with a 
continuous function. 

�(�� �� �����7< G�F �� 7��X� ��

 B���'#� �d���

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Design of Nonlinear and Robust Guidance Law Considering 
Approximation of Control Loop Dynamics 

, and Ali Mohammadi3 

Control Engineering Department, 
vahidbehnamgol@mut.ac.ir 

Control Engineering Department, 
 

Engineering Department, MalekAshtar University of 

In this paper, the sliding mode control theory is used to design of guidance law. The 
guidance law and this command is 

implemented by control loop of interceptors. In this paper, the kinematics relations of 
motion and an approximation of control loop dynamics are modeled. Then, by using 

esigned in the presence of the 
first order approximated control loop dynamics. This dynamic usually is not 
considered by designers. In practice, there is a lag for control loop that may lead to 
instability in the guidance loop since using the siding mode control theory, the 
guidance law is nonlinear and is robust against uncertainty and disturbances. 
Therefore, only with having the bounds of the uncertainty, the guidance law generates 
the commands to intercept maneuvering targets, and measuring or estimating of target 
maneuvers is not required. The approximation method is used for removing chattering 
in control signal and the discontinuous term of control law is replaced with a 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
94

.3
.1

.3
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jn

se
e.

su
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                             2 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1394.3.1.3.3
http://jnsee.sut.ac.ir/jnsee/article-1-99-en.html


 

 
�(�� �� �����7< G�F �� 7��X� ��� &�K� !\��3 &��H" !1 !9��C���1394 

 

Journal of  Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol. 3, No.1, Summer2015 

124 

 <��� ]K��� K �F ��G 6��� 9���: �
��;����� ��	
 ����� ������ ����� ��� �� ���������� ����� �� ��� ��  

]��X� ��
K�#K �^��H
� !Q�, <�HW� �	R 

1-  �	��	  

�F�� � �� �e� �� f�W�� BCU � 9���7� ��T�� @� 6C����R !6��� �� ��$� <�� &����� �����" . B�C�7 ����� �� <���

�� ���% ��� �� ��� �� <��� �� ��7��� ����U E��" ���7� !����'�� �	HU @� &���, ]�CU� �� 6������ . D7�� E��" ���7� ��

�" ����  ��U� ��'�� �� ����� B�C�7 .�K�T g�F7 @� &��8�7� 6��� I����7� <��U� <��� *K� � ��h� <����� �)�����"�� .

�� ��HR� ��'�� �� �� ����U E��" ���7� �)�����K�T g�F7 �K�@ �� ���>� �� ����� B�C�7 ����� �� <������ . 6��� B�C�7 ��

�� &��8�7� �8	�M� 6��� �����:��" .�� ��� �� ��� �� ���He� <��� ��W# �� �� E��" ���7� ���$� 6��� 9���: �8�iK�"�� .: 9���

����'�� �� &��8�7� ���� 6��� �����: ����������, @� ��7��� 6��� &�� b�7� �� �� &���  j�� 9��� �8% �� �$7 <@��� <��K��

���� ��� K ��'�� ��� �� D  k �Z . �� D  ��� <@��� <��K�� Q%� b�7� ��)�e� �� f�W�� BCU K� Q%�K D  ( �� !� �V�

�) �� �H�
 BCU K���H� �����  ��� �� �' .&�� 6#�
 ������@ ��$ !�T ��	
 ���VH� K ���C� ����U E��" K ����� 9K�� ����� ��

����� �� ��U� �� 6��� B�C�7 I����7� �	%��[��� ���X� Q
 � ��7��� 6��� 9���: !����"�� . <��'�� <��� �F ��G 6#�
 �� ���

���� ��UK �� K �������� ����� ����� ��7��� ����� 6��� 9���: �� !����� ��	
 ��]1-3[.  

<��?� @� 6��� B�C�7 ����� k�=�� <��� �� �� &���� &��8�7� ����,��# �
��; *K� �	HU @� �F ��G ����� <��  

���7��� �� B��
 �F ��G IJ��$� @� �X�� I��%�� &��8�7� �
��; <��� <����� < ��"]4-6[ .�VH� �� ����� @� &��8�7� �� ��

�� �"=>#����"T <����'�� ��X� @�� <��� �� 6��� �����: 9�����H� �
��; E� . 6��� 9���: �
��; �� &K[R I��% �� ��

�� !�F ��G���$��� �'� K ��� <������� Q���� �� �� 6��� B�C�7 9�����H� ]K��� 6��� ��	
 <�� ]7-14[ .��� �� <��� �� ��

 `U���]7[  K]8[  `U��� �� K �K� ����� �"=># �� ����� @�]9[  K]10[ &�� @�]K� ����� �"=># �� �� &��8�7� ���� <  9���: �
��; <���

�� E��" ���7� 9�" ���H� �� �S�� �� &���� &��8�7� 6�����" . `U��� ��]11-14[  �"=># �� !�K� ����� �"=># �� <��?� @� =��

67� &���� &��8�7� �K�W� �K�@ �� ��� �� 6XU 6��� 9���: �
��; <��� ����F� �"=># �� K �J�'��7 ��G.  

�� <���� <���� ��7��� <��K�� �� 6�C� 9��� ]K��� K �F ��G Q�#� �� 6��� �����: �Z��� &�" ��r `U��� ���H� ��!��"��  �� ���

&�� s�� �� ��7��� <��K�� ����H� =�� 6��� �����:&���� �
��; ����� ��	
 ������ 9��� �T��� . �� `U��� �� �� �'� I���R ��

 t�� 9K�� K �	%��[� 6��� B�C�7 I����7� �� 67� &�" s�� K &�(� ����� ��� �� ����� ��	
 ������ !6��� 9���: �
��; ��


 ������ ��HR� <�� ����" . �$:�K 6#�
 �� ��������� k��� ����� ��	
 ������ ��e
 �� �X�T �����&�K�W� K ��� <����, <��

�H� ��He������ . �� ��� �� I��% �� �� K &�" �8% @� �� D  k �Z j�� ����� �	%�� �� �S�� ���VH� ����� ��	
 ������

�" ����M� ��He� ��� .<��� `U��� �� Q)(� �� `�� ]15-18[ �	?C� K &���� g�F� ����� K 6��� B�C�7 �Z��O) �
��; <

�
��; ��K� �� ��'�� Q��� ������ �� ���: ��� �� 6��� B�C�7���� . ��]15[  �� !6#�
 �� ��C��K ���)� IJ��$� <��?� @�]16[ 

 `U��� �� K �"=># �� ����� @�]17[  K]18[ �?� @�<� �Z��O) ����� K 6��� B�C�7 �
��; <��� J�� ����� K ]K� ����� �"=># �� <��

67� &���� &��8�7� .�� �
��; �X�T �� ����� K 6��� �Z��O) B�C�7 � �X�� K &��� &��V�, ���C� `U��� �� �� �
��; ��K����� .

K 9���R �� �)�����K�T g�F7 �K�@ �H���C� `U��� �� �� �� D  9�� �Z @� <����	U <��� K &�" ����� ��� �� ����� <�K�

�� �
��;���� .B�C�7 v�� �� �� E��" ���7� ��������� �+
 ����" .�����7 �� `U��� �� �� &�" �
��; B�C�7 �+# ��U�� <��

��	
 K� <���� ���� �=S� <!��"�� &���, Q��:��� ����M� <@�7 . �'� I���R �������7 �� K ���� �
��; E��" ���7� ��� ��U�� <��

�����7 �� ����� ���X� <����� ��6��� ��� �� =�� �� ����� ��	
 ����� ������ !E��" ���7� �
��; ��K� �� 9��� . �� I��% ��

��	
 �� �	� ���>� �� <@��� !6��� B�C�7 �
��; ��
 �� ����� ��	
 ������ ����� ����������7 ����� K 6��� < &���� ��U�� <��

�" ����  <����	U =�� �
��; ��K� �� ����V�, @� K .�� �� &�" ����, ����� ��	
 ������ �K� ����� ������ � I��% �� 9���

 6��� �F� �� 6��� ��	
 �� K �@ P���]2 !19[. `U�� �� ]19[ � ����� ��	
 �K� ����� K ����� ������ 6��� 9���: �
��; ��
 �

67� &�" &��8�7� 6��� B�C�7 �
��; <��� ����,��# <��?� @� `U�� �� �� 67� &�" ����� ��� �� . `U�� ��]20[  ����� ������

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
94

.3
.1

.3
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jn

se
e.

su
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                             3 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1394.3.1.3.3
http://jnsee.sut.ac.ir/jnsee/article-1-99-en.html


 

 �(�� �� �����7< G�F �� 7��X� ��� &�K� !\��3 &��H" !1 !9��C���1394 Journal of  Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol. 3, No.1, Summer2015 

125 
����� ��	
 ����� ������ ����� ��� �� ���������� ����� �� ��� �� <��� ]K��� K �F ��G 6��� 9���: �
��;  

]��X� ��
K�#K �^��H
� !Q�, <�HW� �	R 

&@���� kM� `U�� �� K &�" ����� ����� �"=># �� 6��� 9���: �
��; ��K� �� <��K�� K I�R[;� ���]21[  � ����� @� =�� ����F

67� &���� &��8�7� ����� ��	
 ������ ����� ����� �� 6��� 9���: �
��; <��� �F ��G . `U�� �� 6�X� ��]22[  ��� �� �� &K[R

67� &���� &��8�7� ����F� 6��� B�C�7 �� =�� �'�K� @� !6��� 9���: �
��; ��
 �� ����� ��	
 ������ ����� .  

�#��� �� �� ������ ����� ��	
 �K� ����� �� ����� ��� �� 6��� 9���: �
��; ��K� ����" . *K� @� 6��� 9���: �
��; <���

�� &��8�7� �"=># �� ]K��� K �F ��G���� .!&�" �
��; �F ��G 6��� 9���: ������� 6�C�  K &��� ]K��� ��� <������� ��

9T 9�" �
��; ��K� �� =�� ����� ��	
 ������ ����� ��� �� ����". �����7 �� ��(�, 6��� �����: ����H� 6��� 9���: �� <��

�� ��HR� Q��: ��U���"��.  

����� !]K� kM� �� �#��� ����� ���7��� <����� L��M�7� B�C�7 �� B��
 �)����� IJ��$� K ����� I��% <����� <���" . ��

��; <��� �"=># �� ����� @� !]�7 kM��� &��8�7� 6��� B�C�7 �
���� .���" @� &��8�7� �� ]��XZ kM� �� *K� <���� <@�7

&�� s�� �� `U��� �� �� ����� 9���: K ��7��� 6��� *K� �� 6�C� <��X�(�,&���� �
��; ����� ��	
 ������ 9��� �T!���  9�(�

�� &�����" .�S��� �X��� ���� �d��� <��� `HU K <���"��.  

2- �	�)��56	 
���  

�7��� �� B��
 IJ��$� kM� �� ������ ������ K <����� <� �d��� ����� ��	
 ����" . Q)" �� <����� <�$� K� ����H��7)1 (

67� &�" &��� 9�(� .Q)" �� ��σ  !�� D  �K�@r !��C� ���mV  KtV 6R�7 <������� P���� ��  !��� K ��'��mA  KtA 

����U E��" <�������  !��� K ��'��mγ Ktγ 6R�7 <������� <��K@  K `U�� D  �� ��� K ��'��mθ  Ktθ  <������� <��K@

6R�7 �� �� D  �� ��� K ��'���"�� .�� �@ I��% �� ��� K ��'�� 6R�7 ����� K ����U E��" ��� D��K� �"��]1-4[:  

)1                       (          mmm VA γ&=  

)2(            ttt VA γ&=  

 Q)" �� �U�� ��)1( �� D  <��7�� �� ��� K ��'�� ��C� 6R�7 !)r& (Q%�
 @��8#�� `HU9T 6R�7 <�� �� D  <��7�� �� ��

�� 67���T:  

)3(          )cos()cos( mmtt VVr θθ −=&  

 

 Q)"1- ����H��7 ��� K ��'�� ��� <����� <�$� K�]7[ 

  

�� D  �� ��HR <��7�� �� ��� K ��'�� ��� ��C� 6R�7 ���VH� �8#�� `HU �� �� D  �� ��HR <��7�� �� �X�T 6R�7 <��  

����� ����  �@ I��%:  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
94

.3
.1

.3
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jn

se
e.

su
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                             4 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1394.3.1.3.3
http://jnsee.sut.ac.ir/jnsee/article-1-99-en.html


 

 
�(�� �� �����7< G�F �� 7��X� ��� &�K� !\��3 &��H" !1 !9��C���1394 

 

Journal of  Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol. 3, No.1, Summer2015 

126 

 <��� ]K��� K �F ��G 6��� 9���: �
��;����� ��	
 ����� ������ ����� ��� �� ���������� ����� �� ��� ��  

]��X� ��
K�#K �^��H
� !Q�, <�HW� �	R 

)4 (          )sin()sin( mmtt VVr θθσ −=&  

 9T �� ��σ&r K �� D  �� ��HR <��7�� �� ��� K ��'�� ��� ��C� 6R�767� ��� K ��'�� ��� ����U ��C� 6R�7�.  

 �F��� @� <��� w�(� ��)3 (6R�7 9��� 6��c s�� ��<��+'�U �� K ��� K ��'�� <��σγθ −= mm Kσγθ −= tt B���:  

 )5(        ( ) )sin()sin(2 σγσγσ −−−+= mmtt AArr
dt

d
&&  

�F��� @� <��� w�(� �� P���� ��H� �� <)4 (6"�� B���� :  

)6(        ( ) )cos()cos( σγσγσσ −−−+−= mmtt AArr
dt

d
&&&  

 D��K� ��)5 ( K)6( !)sin(1 σγ −= mmm AA !)sin(1 σγ −= ttt AA �8#�� K �� D  <��7�� �� ��� K ��'�� E��" <��

)cos(2 σγ −= mmm AA  K)cos(2 σγ −= ttt AA �8#���� �� D �� ��HR <��7�� �� ��� K ��'�� E��" <����"��.����� �� ��

E��" �=S�6"�� B����  �� D  �� ��HR K ��7�� �� ��:  

)7 (            ( ) 11
2

mt AArr
dt

d −+= σ&&  

)8 (            ( ) 22 mt AArr
dt

d −+−= σσ &&&  

 IJ��$�)7 ( K)8 (�� ���: &��8�7� ���� 6��� 9���: �
��; <��� P	G� �� &��� <�$� K� �)���H��7 D��K������ . �� �� 9�
��;

 IJ��$� �F��� �� �U�� �� K ����� ��� �� �� D  �� ��HR <��7�� �� �#�HR� E��"  �� �#���� ���'�7)8 (�� �
��; <��; �� 9T ����

���7�� �8% �� �� ����U ��C� 6R�7 � K �� D  k �Z j�� �� . x�" <���:�� �� K �� �Z ����M� �� D  �������  ��=� ��$

&�� w�; !��� �� ��'�� 9�"��� ����  �H�
 ��� �� <@��� <��K�� < ]7-10[ .  

 Q)" 9�VH� ��'�� ������ QHR �� ���)2 (&�� I��y� K �	%��[� !��'�� <��� &�" ���% E��" ���7� K ��"�� ��UK ��U� �T  

�H���" .&�" E��" ���7� <��U� �� ��)"� zR�� ������ �� ��� ����  k��� �� ��� �� ��� �� ��H�
� K .  

  
 Q)"2- ��	
6��� K ����� <��]23[  

�� ����� ��� �� �@ I��% �� �#��� �� �� &�"����, ����� ��	
 �K� ����� ����� ��������"]2 !19[:  

)9 (            ( ) cmm AAA
dt

d

ττ
11

22 +−=  

9T �� ��cA !6��� 9���: D7�� &�" ���% ����U E��" ���7�2mA  <��7�� �� ��'�� ����� ��	
 D7�� &�" ��HR� ����U E��"

 K �� D  �� ��HRτ�� E��" ���7� ��HR� �� ����� ��	
 ����� ������ ����@ 6��c�"�� .  

 s�� �� �������[ ]1 2 3 4 2mx x x x r r r Aσ=   & &6#�
 <����>�� 9���R ��  Kcu A=  !����� <�K�K 9���R ��

�� ����� ��	
 ����� ������ K 6��
 6#�
 IJ��$���� �����  �@ I��%:  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
94

.3
.1

.3
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jn

se
e.

su
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                             5 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1394.3.1.3.3
http://jnsee.sut.ac.ir/jnsee/article-1-99-en.html


 

 �(�� �� �����7< G�F �� 7��X� ��� &�K� !\��3 &��H" !1 !9��C���1394 Journal of  Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol. 3, No.1, Summer2015 

127 
����� ��	
 ����� ������ ����� ��� �� ���������� ����� �� ��� �� <��� ]K��� K �F ��G 6��� 9���: �
��;  

]��X� ��
K�#K �^��H
� !Q�, <�HW� �	R 

)10(            

uxx

xw
x

xx
x

w
x

x
x

xx

ττ
11

44

42
1

32
3

1
1

2
3

2

21

+−=

−+−=

+=

=

&

&

&

&

  
 9T �� ��11 tAw =  K  �� D  <��7�� �� ��� E��"22 tAw = �� �� D  �� ��HR <��7�� �� ��� E��" 9���R �� �� �"��

&�" s�� ���$��� K *�(�G���� . �F��� �� �� ��F��H�)10 (�� &���(��� =�� ����� ��	
 &�" ����, ������ !��" ������ I��%

 ����H��7 �� B��
 IJ��$� &��H� �� K &�" &�@ P��� �K� �����67� &�" ����� ����� ��C� . �� <��� ����� <�K�K �$� kM� ��

�� �
��; �"=># �� ����� *K� @� &��8�7� �� B�C�7����.  

3- $���� "��# ����!  

 ����U ��C� 6R�7 9��� �8% <��� �F ��G 6��� 9���: !�"=># �� ����� @� &��8�7� �� kM� �� ��)σ&rx =3 ( ��UK �� �� ���$���

 �F���)10 (�" ����  �
��; .�� Q��� ����� ]�� �� �� B�C�7 �UK�  K <�K�K ��� �F��� ����� ����� �� <���B��� . @� ����� w�(� ��

6"�� B����  �UK�  ��>��:  

)11 (      

uxw
x

wx

x

wx

x

xx

x

xx

x

x
y

xw
x

xx
xy

xy

ττ
11

2

,

,

42
1

22

1

13

1

42
2

1

3
2

2
2

1

3
3

42
1

32
3

3

−++−−++−=

−+−==

=

&&&

&&

  

!�"=># �� *K� �� �
��; <����� *=># ��>���� {�$� �@ I��%��":  

)12 (            yytS λ+= &)(  

 ����� 9���:!�"=># �� ����� <��?� w�;u �� ���$� <��;9��@ ]�H� <��� K �7�� �8% �� �K�W� 9��@ I�� �� *=># ��>�� �� ��"-

 ��" |8
 9T �� �$� <��]24-26[ .67� �@ I��% �� *=># ��>�� �� ������:  

)13  (            yytS &&&& λ+=)(  

 <��+'�U ��)11 ( ��)13 (B���:  

)14  (      uww
x

x
w

x

x

x

xx
x

x

xx

x

xx

x

x
tS

τ
λλ

τ
11

2)( 22
1

2
1

1

3

1

32
4

1

42
2

1

3
2

2
2

1

3
3 −+








−+−−+++−= &&  

�� {�$� �@ I��% �� ����,��# ����� `��� ����� �"=># �� *K� �� �
��; <�������]24[:  

)15  (            2)(
2

1
tSV =  

�� ��$� 6�h� `��� � ���"�� . �� ����� <�K�K�� �
��; <�W���" ���:�� �@ �K�W� 9��@ *=># x�" �� ����:  

)16  (            ( )V S tη≤ −&  

 9T �� ��η 67� 6�h� 6��c �]24[ .B��� *=># x�" ����; @� <��� ���'��� ��:  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
94

.3
.1

.3
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jn

se
e.

su
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                             6 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1394.3.1.3.3
http://jnsee.sut.ac.ir/jnsee/article-1-99-en.html


 

 
�(�� �� �����7< G�F �� 7��X� ��� &�K� !\��3 &��H" !1 !9��C���1394 

 

Journal of  Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol. 3, No.1, Summer2015 

128 

 <��� ]K��� K �F ��G 6��� 9���: �
��;����� ��	
 ����� ������ ����� ��� �� ���������� ����� �� ��� ��  

]��X� ��
K�#K �^��H
� !Q�, <�HW� �	R 

)17 (      0
(0) 0

(0)
( ) 0

( ) ( )
( ) ( ) ( )

(0)( )
( ) 0

r
r

t
S

r

S
t S t

dS t S t
S t S t dS t dt

Sdt S t
t S t

η
η η

η

 ≤ >≤ − ⇒ ≤ − ⇒ − ≤ <


∫ ∫
  

���'H� 9��@ I�� �������  I��% �� @� *=># ��>��
η

)0(S
tr ≤  9T �� �� &���rt 67� *=># ��>�� 9�" �8% 9��@ I�� . <���:��

�� ��He� x�" ������ ��He� 9T <����, K �7�� �8% �� <�K�W� 9��@ I�� �� *=># ��>�� �� ���.  <���:�� <��� ����� <�K�K

*=># x�" �� �� ����� ��� �� �@ �	� ]�� ����" ]24-26[:  

)18 (                        )(SkSgnuu eq −=  

 9T �� ��equ �" ����  ���$� ��$� I[HU �+
 <��� K &��� ���$� ����� .k  ���$� *=># x�" <���:�� �� K &��� &����7� �	HU =��

�� ���VH� K ��"(.)Sgn 67� 6�[R `��� . *=># x�" <���:�� ��)16 (B���:  

)19(
3 2

3 2 3 2 3 32 4 2
4 1 2 22 2 1 1 1 11 1

1 1
( ) ( ) ( ) 2 ( )

x x x x x xx x x
V S t S t S t x w w w u S t

x x x xx x
λ λ η

τ τ

  
 = = − + + + − − + − + − ≤ −    

&& &

  �� 67�� �@ I��% �� *=># ��>�� w�(� �� ��$� I[HU �+
 <��� ���$� ������T:  

)20(        
3 2

3 2 3 2 32 4
42 2 1 11 1

1
2eq

x x x x xx x
u x

x xx x
τ λ

τ

 
 = − + + + −
 
 

  

 ���$� ����� 9��� ���: ��)20 ( �F��� ��)18 ( �F��� �� NO7 K)19 (6"�� B���� :  

)21(      
3 2

1 2 2
1 1

3 2
1 2 2

1 1

1
( ) ( ) ( )

( )

( )

x x
S t w w w kSgn S S t

x x

x x S t
k w w w

x x S t

λ η
τ

τ λ τη

  
− + − + + ≤ − ⇒   

  

  
≤ − − + − + −   

  

&

&
  

��� k �F��� 67�� 6H7 ����� ���H� �� ����� <)21 ( *=># x�" &���H� !��" E�M���)16 (�" ����  ���:�� .B��� �������:  

)22(          3 2
1 2

1 1

x x
k

x x
τ α λ α τη
  

= − + + −    
  

  

 9T �� ��1α ���$��� ����� ���(��1w !2α  ���$��� ����� ���(��2w�7��� �� �U�� �� K &��� �� ��� E��" ��� K ��'�� ��� <����� <

 �� D  �� ��HR <��7��2w 67� &�" s�� 6��c . ����� 9���: 6�X� ����� ����  �@ I��% �� �"=># ��:  

)23(  ( )
3 2

3 2 3 2 3 32 4 2
4 1 22 2 1 1 1 11 1

1
2

x x x x x xx x x
u x Sgn y y

x x x xx x
τ λ τ α λ α τη λ

τ

     
  = − + + + − + + + + +            

&  

�� Q%�
 �@ I��% �� �i���� 6��� 9���: ���VH����� .  

)24     (( )
2

3
1 2

1
2c m m

r r r
A r A A r Sgn r r

r r r

στ σ λ σ τ σ α λ α τη σ σ λσ
τ

     
 = − + + + − + + + + + +          

& & &&
& && & & && & &  

�� ��He� ��� �� ��� �� K &�" ����� ����U ��C� 6R�7 !6��� 9���: �� ��HR� ������ . `��� 6��� 9���: �� ��( ).Sgn  �

�" ����  �#���� ���'�7 �� 9�7�� 9��� j� zR�� K &��� ��7��,�� �F ��G `��� . � @� &��8�7� �� 9�7�� �� 9��� j� @� <����	U <���

 `��� !��7��, P���( ).Tanh  `��� �='�U( ).Sgn ����".  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
94

.3
.1

.3
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jn

se
e.

su
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                             7 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1394.3.1.3.3
http://jnsee.sut.ac.ir/jnsee/article-1-99-en.html


 

 �(�� �� �����7< G�F �� 7��X� ��� &�K� !\��3 &��H" !1 !9��C���1394 Journal of  Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol. 3, No.1, Summer2015 

129 
����� ��	
 ����� ������ ����� ��� �� ���������� ����� �� ��� �� <��� ]K��� K �F ��G 6��� 9���: �
��;  

]��X� ��
K�#K �^��H
� !Q�, <�HW� �	R 

4- �'�: ;����
<�=  

���" kM� �� ���� ���: �C��� ���� 6��� �����: K &�" �d��� <��R <@�7����� .����� �� <���  9���: !IK�8�� <����7 �7 �� �����

 `U�� �� &�" �
��; �"=># �� 6��� 9���: K ��7��� <��K�� �� <��X�(�, 6���]8[ ��� �� 9K�� ��  ����� ��	
 ������ �����

�� �C��� !67� &���� �
��;����. �� �7��� ����� ��	
 ������ ����@ 6��c I����>� �� <��X�(�, *K� 6�7�C
 NO7���� .

 �F��� I��% �� <��X�(�, 6��� 9���: �� ����U E��" ���7�)24 ( 9T �� �� &���1λ = !10η = !1 0α =  K1 30α =  ����� ��� ��

����" .6��� 9���: D7�� &�" ���% E��" ���7� �� Q%�
 �@ �F��� @� ��7��� <��K�� ��"]1 !2[:  

)25  (            σ&&RNAc −=  

N ���" ���H� �� K &��� <��K�� 6��c<@�7 ��5 �� s����".  6��� 9���: ���VH� `U�� �� &�" �
��;]8[ 67� �@ I��% ��:  

)26  (          ( ) )( σηασ &&& RSgnRAc ++−=  

 9T �� ��α ���" �� 9T ����� K &��� �� D  �� ��HR <��7�� �� ��� E��" &@���� ���(��<@�7 �� ����� �#��� �� <��30 67� . �� ��

 ���VH� *K�10η =���"�� . �K�U I��% �� <@�7 ���" <����7 �7 �� ��#K� D��")1(67� &�" ����� ��� ��.  

 �K�U1– <@�7 ���" <����7 �7 �� ��������, ����� K ��#K� D��"  
<����� <����7  �����τ 

)s(  

 ��C� ���)m(   �����" ��=� 6R�7)m/s(   ����U ��C� 6R�7)m/s(  

�K� <����7  0.3  5000  200  250  

]K� <����7  1  5000  200  250  

]�7 <����7  2  5000  145  325  

�� s�� ���VH� ���(�� ����7 �7 �� �� �� &��� ���� ��
 �� ��>�� ����� �� ��� ��" �� ����� 9T &@����30 �� ����c �K+S� �� ����"��.  

4-1- ��� 
����= :�� ����� ���� ��� ��-�	 ,'	����  =0.3 τ  �'��?  

 ����@ 6��c �� `�7 }���C� ������ <���� ����� ��	
 ����7 �� ��3.0=τ 67� ����c . Q)" �� �� ��>�� ����U E��" �� =�� ���)3 (

�� @�K�, ��
 �� &���� B7��"�� . 6��� 9���: K <��X�(�, 6��� 9���: `U�� �� &�" �
��;]8[  ��$ ��� ����� &@���� ���(�� @�

302 =α �� &��8�7� E��" ���7� ��#�� <������� .����7 �� �� Q)" �� 6��� �����: D7�� &�" ���% E��" ���7� <������H�)3 - 

{#� ( ��� K ��'�� ��� ����U ��C� 6R�7 K)B�C�7 �UK�  ( Q)" ��)3- E (67� &�" &��� 9�(� .�� &���(� �� ��F��H� �� !��"

6R�7 9�" �8% �� �S�� �� &��� ��#�� �#���� E��" ���7� 6��� 9���: �7 �� !����7 �� �� ����U ��C���" . ��� �� �������

�" ����  ��He� .67� �'� *K� K� @� ��(�� <��X�(�, *K� �� ���$��� � ��� E��" ����� 6:� ���#�.  !������H� �� �U�� �� ���VH�

 Q)" �� ��� �� ��'�� �����" ��=� 6R�7)4- {#� (  Q)" �� ��� K ��'�� ��� ��C� ��� K)4- E (� &���(�� �� �� ��"

��W#�" ����  �8% 6��� 9���: �7 �� D7�� ��C� ��� K &��� ��7��� ����� <���� �����" ��=� 6R�7 ��� �� < . �� �� �������

�� ��� �� ��� �� �� ���: 6��� 9���: �7 �� !����� ��	
 �� `�7 I�	�,��� ��UK �� ����7��"�� .  

 Q)" �� *=># ��>�� <������H�)5- {#� ( Q)" �� <��X�(�, 6��� 9���: �� �UK�  @�� �W8% K)5- E (67� &���� B7� .

Q)" �� �� �� ��F��H��� &���(� ���� *=># ��>�� 9��� �8% �� ���: <��(�� 6:� �� <��X�(�, 6��� 9���: !��"�"�� . k�=�� ��

<@�� �J P��� �� ����=� P�^ @� &��8�7� Q�#� �� 6:� �� �K�U �� �� �"��)2 (67� &���� L�� . �� &��8�7� ���� *K� ��

 `U��]8[ �� k�=�� B�C�7 ���$��� !�
��; ��K� �� ����� ��	
 ������ @� 9��� �����% Q�#� ����� .�������  Q��: ����� �h���


&��8�7�  P�^ <���β 6�[R `��� P��� ��0.1 K &��� �" ����  Y���Z �� �S�� 9T @� ����=� <����� �� . �� <��X�(�, *K� �� ���
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 <��� ]K��� K �F ��G 6��� 9���: �
��;����� ��	
 ����� ������ ����� ��� �� ���������� ����� �� ��� ��  

]��X� ��
K�#K �^��H
� !Q�, <�HW� �	R 

�� ����� ��	
 ������ ����� ��� �� Q�#� �� �� P�^ �� 9���100 �� ����=� ����� �� 6:� k�=�� �� �S�� �� 6��� �������.  ��

 �K�U �� &�" L�� ����� �� �U��)2 (���(�, *K� �� 6���� 9��� <��(�� 6:� <���� K &��� <��H� E��" &@���� ���(�� ���@��� <��X

 `U�� �� &��8�7� ���� *K� �� �� 6�C� 9T �� ��� �� 9��@ ��� !67� �'� *K� K� �� 6�C�]8[ �� ��(���"��.  

  
{#�(            E( 

 Q)"3–{#� ( 6��� 9���: D7�� &�" ���% E��" ���7� E ( ����U ��C� 6R�7)�UK�  ( <�@� ��3.0=τ 

 

{#�(            E( 

 Q)"4–{#� ( ��� �� ��'�� �����" ��=� 6R�7 E ( <�@� �� ��� K ��'�� ��� ��C� ���3.0=τ  

  
{#�(            E( 

 Q)"5–{#� (E *=># ��>�� (B�C�7 �UK�  @�� �W8%  <�@� ��3.0=τ  
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����� ��	
 ����� ������ ����� ��� �� ���������� ����� �� ��� �� <��� ]K��� K �F ��G 6��� 9���: �
��;  

]��X� ��
K�#K �^��H
� !Q�, <�HW� �	R 

 �K�U2– �K� <����7 �� ��������, ����� K I�yM(�  
6��� 9���:   E��" ���7� ��,)g(   ��� �� 9��@)s(   ��� 67� @� �	%��)m(  λ η β N 

<��X�(�, *K�  4.6  31.8  0  1  10  10   -  

�"=># ��  5  30  0  1  10  0.1   -  

��7���  5  37.2  0   -   -   -  4  

  

4-2- ��� 
����= : �� ����� ���� ��� ��-�	 ,'	����1=τ �'��?  

�� s�� ����7 �� �� �� �)����� �� ����� ��	
 �� ��"1=τ �� ��U� �� 6��� I����7� ����c���.  ����H� ��>�� ����" �� =�� ���

67� ���� ��
 �� �K� <����7 . ����7 �� �� Q)" �� 6��� �����: D7�� &�" ���% E��" ���7� <������H�)6- {#� ( 6R�7 K

 ��� K ��'�� ��� ����U ��C�)B�C�7 �UK�  ( Q)" ��)6- E (67� &���� B7� .�� &���(� �� ��F��H�@ 6��c ��#�
 �� ��" ����

 ����� ��	
 ������1  K &��H� ����� �� ��� E��" �� &��� ��#�� ���:� K P7��� E��" ���7� <��X�(�, 6��� 9���: !67� ����c

 �UK�  ��>�� 9�" �8% �� �S��)����U ��C� 6R�7 (����" . `U�� *K� ��]8[  <��H� 6:� �� K &��� P7��� }���C� E��" ���7� =��

��� �8% �� ���:67� ����U ��C� 6R�7 9 . �� ����� ��	
 ��������e
 �� ��7��� 6��� *K� ���1τ =!����c ����U E��" ���7� 

6C�� ����U ��C� 6R�7 ����� �� ���: K &��)� ���% ��7��� .�" ����M� ��He� ��� �� ��7��� *K� �� ������� .Q)" �� \�8�� ��-

 <��)7- {#� ( K)7- E (67� ��X(� .Q)" �� �� �U�� ���� �� 6R�7 ��� �� ��� �� @� Q�: ��7��� *K� �� �� 6���� 9���

�� ����,�� 6��� ��	
 K &�" �8% �����" ��=����� . ��� �� ��'�� �	%�� Q:��
)��� 67� @� �	%�� ( &��8�7� �� ����7 �� ��

 �� ����� ��7��� 6��� *K� @�230 ����� ����  � .  

Q)" �� <��)8- {#� ( K)8- E ( `U�� �� &�" �d��� *K� �� 6�C� <��X�(�, *K� ��(�� 6:� =��]8[ �� &���(����� . �� �U�� ��

 �K�U �� &�" L�� �����)3 (�� �� <��X�(�, *K� �� 6�[R `��� P��� P�^ �� 9���400  �� &�" �
��; 9���: @� ����=� �����

 `U��]8[ ��H� E�M���.  

  
{#�(              E( 

 Q)"6– {#� (6��� 9���: D7�� &�" ���% E��" ���7�  E ( ����U ��C� 6R�7)�UK�  ( <�@� ��1=τ 
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 <��� ]K��� K �F ��G 6��� 9���: �
��;����� ��	
 ����� ������ ����� ��� �� ���������� ����� �� ��� ��  

]��X� ��
K�#K �^��H
� !Q�, <�HW� �	R 

 

{#�(            E( 

 Q)"7– {#� (E ��� �� ��'�� �����" ��=� 6R�7 ( <�@� �� ��� K ��'�� ��� ��C� ���1=τ  

  
{#�(            E( 

 Q)"8– {#� (E *=># ��>�� (<�@� �� B�C�7 �UK�  @�� �W8%1=τ  

 �K�U3– ]K� <����7 �� ��������, ����� K I�yM(�  
6��� 9���:   E��" ���7� ��,)g(   <@�7 ���" ]�H�� 9��@)s(   ��� 67� @� �	%��)m(  λ η β N 

<��X�(�, *K�  5  32.1  0  1  10  20   -  

�"=># ��  5  32.2  0  1  10  0.05   -  

��7���  5  45.8  230   -   -   -  4  

  

4-3- �= 
����= :�� ����� ���� ��� ��-�	 ,'	���� =2 τ  �'��?  

�� s�� ����7 �� �� �� ��� �)����� �� ����� ��	
 �� ��"2=τ �� ��U� �� 6��� I����7� ����c��� . �� ��>�� ����" �� =�� ���

 Q)" ��)9 (�� 6��
 67� &���� B7���� . ��� ����� &@���� ���(�� =�� ����7 �� ��30 �� ����c �K+S� �� ����"�� . ����7 �� ��

67� ~^�K  `U�� �� &�" �
��; 6��� 9���: K <��X�(�, 6��� �����: �X�� K &���� ��� �� ��� �� �� ���: ��7��� 6��� 9���: ��

]8[ �� �C�������� .Q)" �� �U�� �� <��)9- {#� ( K)9- E (�� &���(� =�� ����7 �� �� �J�� ���C� 6:� �� <��X�(�, *K� �� ��"

 B�C�7 �UK�  9��� �8% ������ K &��� ����� �� ��� E��")����U ��C� 6R�7 (���� �� . `U�� �� &�" �
��; 6��� 9���: ���]8[ 

 Q)" �� �� ��F��H� K 6C�� ����U ��C� 6R�7 ����� �� ���:)10 (�� &�� �� �� �����" ��=� 6R�7 ��" ��� �� @� Q�: *K�

��� ����M� ��C� ��� 9��� �8% �� ���: 6��� 9���: �� ������� K &�" �8% ��� �� . ����=� &�X� �� ��
 *K� �� @� &��8�7� ��30=η
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����� ��	
 ����� ������ ����� ��� �� ���������� ����� �� ��� �� <��� ]K��� K �F ��G 6��� 9���: �
��;  

]��X� ��
K�#K �^��H
� !Q�, <�HW� �	R 

 ��� �� �	%�� Q:��
 !<��X�(�, *K� �� 6�C�395 ��� ����  ��� .X�(�, *K� �� =�� �� P��� `��� P�^�� <�� �� 9���500  �����

 `U�� *K� @� ����=�]8[  Q)" �� �U�� �� �� 6��� �����)11 (�� <��X�(�, *K� �� 6:� k�=�� �� �S������ . �� I�R[;� ��

 �K�U)4 (67� &���� L�� .  

 �K�U4– ]�7 <����7 �� ��������, ����� K I�yM(�  

6��� 9���:   E��" ���7� ��,)g(   9��@ <@�7 ���" ]�H��)s(   ��� 67� @� �	%��)m(  λ η β 

<��X�(�, *K�  98  147  0  1  10  10  

�"=># ��  70  108  395  1  30  0.02  

  

  
{#�(              E( 
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