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��+ / �%�N��. �/�� � �%  ����? �:��	!� E�@IA �
 �	��?
����� ��� �? ��2� / �V5��W ����U�+ .�? $�� ���2� �? ��k ��'	.

6�N) �	�� �� �? f��� $�%�����+ ���
��
 �/� / ��!�':�!/ ��
� ���2� Z6�? �		
 .T���� $��? ��� E� �� �
 �:�6/���% $�%

� ��
 ��2� $�%�� �� �! / ��='S  R?�L ��%�����+ E����2� �!� �		

��'7� ��'+ TA)] 2-1[  C9� ����I $�%�6��	
 �� C�� G�= /

������� T���� v'�V ��:��. ����� / E����2� �!� ���7� �'�� .
T���� $��? �%��?��
 ��/�( / C�� �����# Z�6/���%/�� $�%
T���� �') $���' R������ ���6'� $�%     ���' C�� $�%

T������7�  ��N��5 C�� �$��:	��� ���0" K��0� $�% $�%���
���� ���/�+��A
 �$���zW�
 $�%���� ��% ��&!�*� v/{ $�%

 E�*�9�� �Z���?/�� G'�	�'6> / �='" ��'��'� . �� ��	U�%
�> K�L� ���	
 / ��/ �? ��'� C7�� �
 Z�' / ���+�'% �C�� T9 �%

T������!� v�I��� Z! Z�6/���% $�% ���/>�� C
�� �? $��? �>
�	��? � ��/�+ �6��	
 n'V�.  

�	)�% �:!��:6� $�%�'�' *��  �%��?��
 �!� �� $����? ��
� �������� ���' ��T���� ���5 $/��� �	���� �
 C
�� ���	
 $�%

� Y��/ ���? $�	9+ �! ��!� $�*�� �� ����' �'S �? �	��?
Z�6/���%/��:6� � �������!�	!��� .T����Z�6/���%/�� $�% 

�='�0 ��*? ���? $�	9+ �? $�%��?��
 $��? ��  ��20  ��'� �! *��%
��*? �6��	
 �� ��15 /'��
� ���L ������� ��' E�����#.  

C.�� �� =�? $�%/��� �o��� C��?�L �? �/-. �Y!�� $�%   
T����T���� �? C7�� $�N!� �!�'" Z�6/���%/�� $�% $�%

����� �:!��:6� .T���� ���k ��'	. �? ��(6 �? �:�6/���% $�%
[�, �:���:i��
�" �]IA ��'� lV� Z! $��? / �	��% �� $�%

�'79? �:��	!� ��:��. / ���=�? �6��	
 �&�� ��9? ���=�? �!�A�  
��"�!� �!��� �? �'5 �� �� $������z# . �'5 T9 �#B!/ �� ��	U�%

Z	5� ����'5�? �	
 Z! ��'	. �? Z�6/���% ���� �') ��	��?
Z	5 J�( �? �6��	
 $�*�� / �N��. �� �� E���� ��� �'S �? �


T���� �/��? � R&�	�	
 .T���� ������� ��'�/ �!� �? $�%
� �
 �	��% $��0� ���{ �V5��W ���> $���� Z�6/���% �	��'�

�� ��y�T���� �!� ���	
 C!�9� �� / �%�����+ ���0� ��!��� �� �%
�	!��� ���U�+ .  

T�!�'N6� �V5 �� Z! $�	7 �? �
 �V5 �6��	
 $�%  �� ���
���S ��,� T����� �  �6'�0 / ���� $�%��?��
 $��? ���'�

��'? [��	� C!�/�( �� ��"�#�F� �� �V5 ��  $/� �,�5 $�%
� ���.� �6��	
 CL� / $��
 �	�� �	
]3[ .T�!�'N6�  �6��	
 $�%

�' �	�� �V5��W ��*26]4[� �V5  Z?��" $���]5[ G�# / ��A#��?1 
]6[ T�!�'N6� �? C7��  C!�;� D!��� �V5 $�% �	%� � �o��� �AI? .

�> ��,� R:A �6/ �� K�L� �V5��W �:��	!� �� Z! �? ���� �%
� T����  �'�� �� �� T���� ���"� �6'7L R?�L '(� �? ���'�? �
 ����?

C�0VL G�. �	
 ���? e�A�W� / $���5�� $�% . �	)�%T�!�'N6�  $�%
	��'% �6��	
�? �:��	!� �� �� � � ���� �	��?]7[�  �? ������� ��

T�!�'N6� �!� ��'? �V5��W C�%� �? ��'� �%   $��? ��
 e/� x�%
�> ��'? G/�& / $���!�+ ����� �'�/ �% .  

 �� [��	 �:��	!� �� Z! �o��� ��� ����� E�:� �? ��'� �?
�#��� ��� �� ���'�? �
 T�����  ��	
 H�,'� �� T���� �0L�/ ���"�

�'? �%�'5 �	����� ����? . ����? ���� ��:� �� �� �!�? ��� �o��� ��
 �'5 ���U�+ �� Z! $��? �6��	
 ����S / �%�����+ ���0� �
 ��)

C�� ����� R:A Z! .�> �!�? �� �"�S �� �
 ���? K�L� ��L
'�V '(� �? �� T���� �0L�/ ���"� ���'�?�	
 H�,'� �? .�%/B+ $�%

�� �? �V?�� �� ��� G����T���� �!���	� / $��� Z�6/���%/�� $�%
� ��/� �? ��'� ��
 T��&� ��
 ���� . $/� �? E�06�V �/� ���� ��

� G���� ���� �N��. Z!�%/B+ G/� ���� �� �� ���!z+ $/� �? �%
� �> �� �AI? �N��. �
 ��
 T���� Z! ����?��� *
���C�� .

�?� �/� ���� �� ��'�� Z! ��'	. �� �V5��W �� Z! �o��� �? ��'�
 [�&0� �V5��W �6��	
 ����S $��? Z�6/���%/�� �N��. Z!

$�/�/-  ��/�5)IO (��
 �����]8[ . �� �%/B+ �!� ��
�'�> Z�
 �? �	�0�� Z! ��'	. �? ��:V,� �!���	� �!-"> $�%

K�A Y?�'� �? /+C�� ��� ��� [!�&� �!z . Y�� ��]6[  �!���	�
 RL��� e/� �� ������� �? ����/� Z�6/���%/�� T���� $�%�����+

�? ��A#��? E�0?�C�� ��"�!z+ E�', �!-"> E�', . Y�� �!� ��
C�� ��!��# ������� ��� �'|�� Z��	!� $��? Z! ���� �� Z! �� .  

�? ���� �� �N!� ��'�� Z! ��'	.� �/� �� �!���	� �� ��'�
��%�A G�" �? �V5��W Z�6/���%/�� �N��. Z! $��? ��:��'��
 �#

���� �� ������� �?��
 ����� T���� ��/�5 / $�/�/ $�%]9[ . ��'� �?
���� �� �:�6/���% $�%�N��. �/*"� �/� / Y��/ ��?��
 �? / �%

�%/B+ ��0	, E�*�9�������# $�%� �	�� �� $� E�', G/� ���
C�� ��"�!z+ .�? �:���?/� ��?��
 Z! / G/� ���� �� ��'�� Z! ��'	.

� �%�N��. �!��? ��'� �� ��:? �N��. $�%�����+ �!���	� / $���

  
1 Backstepping 



  

3�

Journal of

  

 [�' �? / Z
��/ . ��� Z!

 )E'�!�+ ( /
 �:!��:6� Z

���#  �!� �

 q�S /� ��A

�	 �'| / R&
 �� ���� ��!�
 �V5��W $�%
 �) �? �:	!� �
 ��!�� C�,
 $���� �%��� 

� ��'�� ��'	.
  ���� �'|��

 �! / ��� ���
��, �!��11 

��
 . $�%���
 ��,� R�'.
���� �? �F     
 �V5��W $�

 $�!�* ���� 
 Ro�� m�0A6
 $�*�� $�%

5 Main (o
6 Torque-
7 Flapper
8 Overlap
9 Hystere
10 Saturat
11 Null sh

e�A  

f Control,  Vol. 3,  No

����/� Z�6/���%/�
 

Z�6/���% ���� �
� ��:? Z�6/�/�

�/� ���� R��
Z!�(� �E'�!�+ ���

� G���� ���S�#
���%7 A" q-�5� /

|�� q�S /� �? �
�� C0�7S R�6� �

Z��	!� ��,� Y%
� ��	!> .�� ���"

,�5 �C�� ��� ��
�. [�W� ��/-. �?

� ��'�% ��	��?�?
�7V�� ��" ` ��'?8

�? / �'|�� ��? � 
 ��!m�7��10� �?��

���� ��!� 
 �����
. �� �:! ��'	. 
F� ��' Z�6/��

Z��	!� �� �7�
�%

�� [��	 �:�
6� C(� C�� �:�

%��?��
 ���� �

or Boost) 
-Motor 
r 
pping 
esis 
tion 
hift 

C A�W� / $���5�� $�%
 

o. 4, Winter 2010 

 R:�1: �� T����

�?� T�F	� $��? /��
T���� C���% $�%

 $�)E'�!�+��� (�
��5 (C�� .�� ��

�/��A#6 �	2/��:6�
���?� � ��� R?�& ��

 ��A" q-�5� �!�
� �> ����#. �?

Y?�	 �%��� �!� ���
��� �? Z�6/���%
�5�� �> �'|�� / 

���� �'�/ ��� �� 
�� m'� �� $�N!� �
�S�5 �? ��� ��
��:V,� �S�5 

 ���o'	6'� ��!�+
�� R�06� i:. 
�? �L�7V�� ��" $�
��%/��/��:6� T�

�> 
�� �='�0 �%
 ���'�/ ����� .  

�	!� �� Z! �
�6/���% /�Z :�

� .�� $����? ��

 �? �C�0VL G�. �'��
������ ���� ��� �  

� $�%���
C
�� T�F	� �>

���� /� /��
 G/� ����)�,�

# �'�' J�'�
�!��?�� [�'

� �������#.
�!��?�� [�'
�� ��5�� ���/�

T���� ��% $�%
��� ���? ��L�

��'�% �V5��W
�V5��W R�'.

� �? ��'�����
i!�����%9 �?

��S�	2 ��'5
$/��� / �'|��
���� /� /���
���� �#��U�+

��� �
 �	!>
��'�%  /  �'�%��

 �/�?�o���
T������:6� $�%

���# ���L `'"

����/� Z�6/���%/��
���� �!�" � ��#��� $

 

 ����� =�? 
  Z! ��

 $�%��?��
 �� ��'�� 
 �:�6/��
 C�� �� 
 �!���	� 
 Z! �� �

  �!���	�
 Z���^ T
 �� Z!
 ������� �? 

 T���� ��
C�� ��" .

 / ��� �'
 C�� ��"�
 u��+ $�
 ���!�9� / ��
 ��' T��

��!�� �� �    
 R?�L '(� 
 e�A�W� /

R:�)1( 
 �	���7. 
 ���	��S�
 �'�' �
 �J��/ 
 T���� �

  
1 Ship
2 Sing
3 Acc
4 Pre

 

 Z! $�%���� � T����
$��% ��&�"'� �����

��:��. �? �:�6/�
��� ������� ����/

C .�
 �� �N!� �:!
� ���? .��'	. �?

��% ��0" K��0� T���
������� �? $�%��

C .$��? ��	U�%
�:�6/���% ��0" /��'

[ . Y�� ��]14[

�1 T�!�'N6� f��� �?
 Y�]15[ ! ��"�! �?

�:�6/���% ���U�+ 

� �V5��W �:��	!
"�!z+ E�', ��NA
'|�� ��/��A# �'�'
�#�?�� �� �'�'/�

e/� Z�
 �? �%
�"�!z+ E�', ���'�

��� �?��� �!���	� 
�?��� D!��� �
 �'V

� ��� G���? ���'�
C�0 / $���5�� $�%

.�/#�  
� �� ����/� Z�6/
�F� ��' T���� �
� ��� �����" ��:

 ���Z�6/���%/�
� ��"�V:! ����?

�!z2� ��A" C�7k� 

p Lock 
gular perturbatio
cumulator 
ssure Transmitte

��+ �?��� �!���	� / $
�(

 ��4 ����� �1388  

���% �:���: $/��
11[ � �N��. $��?

C�� ��� �o��� ��� �
T���� �K��0� $�%

�� Z! �!���	� / 
���+ �!���	� / ��

C�� ��� G���� �
'5 K��0� T���� Z

C�� ��� ���]13[

��A
 $/�%�� Z! 
C�� ��"�! .�� ��

T���� �� ����.$�%
C�� ��� � .  

� �� Z! ���?� �
A!��> �� �'�' �

 /�� ���  ) R��
���� $�% (���% /

 �!� $�%�� T����
��� E�0?� RL- �+

���D!��� / ���� $�
C�� ��"�# . 'V���%

��� �!���	� / $���
�0VL G�. �'�� ��

 �"� �I#����,
/���%/�� T���� Z

C .�I? ��,� $�%
:�6/���% ��+ ��

��A" ��74��� �
 )�'�'/���%( ��

��' .C9� ����7��
C. 

on 

er 

��$���

 ��� ����	
 ���3���� �

�? R@� �� ��� ��"
�]10[ . Y�� ��]1

�V5 �� Z! R�&�
�� �%�N��. �!� �N

 Y�]12[ ��$���
�"�!z+ E�', /��

 ��������9#�� �?�;
C6�� / �%��Z! $�%

����� �&�7V� �#�%
�:�6/���% $�%��
z+ E�', ��"�! T�

.� R?�L / ���� �:�
���	 �-�52 ��5���+

  ��;�� �6�& ��
����/� Z�6/���%/

��,�� �� Z��	!�
���/� �� $�'7. �
����+ �!��& �!��
��� ���I� / ����

����+ �!���	� T�!�'
���L ����? / R��
�� �.'�� �	
�

� �� T���� ���"� �6
�	
 �.  

  

2-  ��� "��
Z! ��
 n�S
C�� ��� ���� ��

 �:!��:6� �'�'
��3 �D	���A" �

�:�6/���% ����/
':�� / ��? ���'�|
C�� ��� ��"�#��:

�"�#
��


&���
�N!�
Y��
�'5
�����
���+
%�A
���+
��0�
�	!�

�� 5�

/��
��
���
�	�

�"

'N6�
�(�
�

6'7L
���?

�A�
��:

�7��
/�
�


�:?



Journal of

 $�� �RL  ��

sV
sI

�
)(
)(

 / Rc  C/�&
 /�� ��		
 C    

[ / $�� $�%
 . �7��� $/���

 �� �?� �� ��

 �7�� �V5��W
 �	���� ��� K�
 �� $��!� $�%�
 ����W / �'|�� 

���  �� �='�0

 �� �� �V5��W
 C!�/�( Z
 �!�� �i!��
 ����U�+ /�� $
 R��(� Z! ��
 [!�&� �V5 
 �/� �7�� ����
 u��+ �? �
 �'

� �� �! / �'�
 �7�� ���� ��

��%� . �'�/ �?
 / C��� Z�6/
 �?��? �� RL���
 $�/�; J&" 
 �� T
 ���7�� 

2 ( Y?�� Z! �?
  

)(
)(v

sI
sA

�

 �6��0 f)1 ( /
 ���0 �
 ���'
 ��� �U!�� �
 m�7�� ��!�� �

e�A�W� / $���5  

f Control,  Vol. 3,  No

��� Z! R!�7� Y?�

CC RLs �
�

1         

 �'�' x�+ T�� $
C!'&� ��!�� ��� 
[�
�� $��? C/�& 

� �o��� ��� ���'�.
#��'? [��	� �/��A

C�� ���.  

�#  
W u��+ Z! �
 C�
�L� �;�!� �� ��

�. �����+ C&�&� ��
���	% ��%�	" C?�� 

� ���0� ��� u�'�
 

���"� �5�? �W $�%
� �%���"Z! �� ���'�

����% ���:V,� �
�� $�%��� $���

��.� �? / ���{ �V5
�� Z! �? �� ���

�����!� E=��0 $�
� v�I��� ��	) '�

��� ������ J�'� �

K7V	 ���? .� Z!

�o��� �0L�/ ���"� �
/���%/�� T���� ��
� �> �0�7S i��


'�0 R�6� �!� ��=
�i��
�" �� $�$�%

� ���'�K7S  �V?��)
�'� ��� [!�&� C.

2

2

2 vv

vv

ss
K
��
�

��
�

 �/��A#)Iv (f��� �?
 ��� �6��	
 )Av ('?

��. C?�� �����+ ��
�����+ �? ��'� �? �

C�0VL G�. � 5�� $�%
������ ����

o. 4, Winter 2010 

��
 �F� q�, � .��
1 (��
 ���?.  

                             

Lc $�&6��'5 [!�;
C/�& / �'�' 

 [!�;�&6��'5�! /
������ J�'� �'�'
# �'�' ��!�� �? 

�?�/ ��? ��A" C"� �? �

#� �(X�� �#����
���U�+ ����/ /��� $�

� �!����z# .�"�!
� �> ��5�� $���?

�!��& ����/� / ��
u��+ T�F	� $��? �

��� ���L ������#. 
T���� ��:!*�" $�%

�"� �!� �
 ����z#
�') ���'. �! / 

��'� ����  .G�N	%
��W ��'# �% �� �F� 
 �'|�� Z��	!� ��

���	7 �? ��76�W �!�%
��> [!��; / ���#

���' ����
�" $�%)

� C�� �? �!> (

� $��? [!�&� Z!
� �:��	!� �@	. ��

� v�I
�" �
 �'�
���? �N��. i� .�?

��/�( �� CL� �? 
� /�� ��� �'|�� Z

CL� $�� �%�
 �/

2
v��

                    

# �'�' ��!�� �T�
�U!�� �#����? l

 �'|�� �!��?)xp (�
� R!�7� Y?�� ���'�

�'�� �? ����/� Z�6/
�� ��� � ���� �!�" �

��? J�'� $��6'�
� �V?�� �? ��'�)1

 )1(            

 �> �� �
c

x�+ T�� �7�
��
����? . �!��&;

 x�+ T�� $��'
��� �'|�� $/�

��#���6��	
 $�%
  
2 -1-2- �,
 �� ��� Z!

��� �? �'5 �� =�?
$�%�����+ ������

������ R�7L��� $�%
������ J�'� �


q�@ ����5��		

��% R�. ��

�? �'5 � �!���
C
�� �:!*�"
�&6 �! ��:���:

�q�, �? ��'�
Z)'
 e�A�W�

���]�1[ .   ��	)
� R:� G/� /#

'�� �� ��,�� ���
�?��� E�', �?
! J&" G/� �! �/�
�6/� /�� ��� ��!�
I��� ��	) �='�0

��*?��
�" �� ��
��� u��+ �� C��

�'�. Z��	!� �z6
�? /� �7�� R!�7�

)2  (           

 $�/�/����
lV� �> ��/�5
?�� v���,�� �?

)w (����? .�!�

 Z! /���%/�� T����
� ��#��� $��% ��&�"'

 �6/ ���'
 H��I 
 ���	
 $

�V  �')
�V �� �%

 $���� �

 �/��A# �
� ���? .

 ���� e
 Z! J�'
 �U��> x

[VL $�%
 Z! ���.
 e'? �'�
 R?�&� ��
 ���2� �� �

  
�:  

 q�S Z
� ���� .

 �U��> $
 ���� �> 
 Z! �? q
 �!z2� $�%
 �W/� _/

/�� ���       
back-em 

! $�%�����+ �?��� �!
'� �����(

'� ��" �V5 / 
�V5��W ��$�%

$�'y� ��!� �? �/-.
 ��R�'. ��W�V5

V5��W �!� ��'�� 
��y� �#��U�+ �

�>� �%���? .  

�'�' ��,� C��L 
��� �'|�� �.'��

e'? R@� Z! �? R
 ��� ��6'� ���S'�
T�� /� �� ��!��x�+

L �� �:! �? / ���
� .��!�+ �!�  O.�?.�

� �5�) [�' 
��� C�� Z! K!�S 
�'|�� $�9��� /� ��? 

� e���#.  

:!��:6� $�/�/ $��� �?

	" $Z! �? �� Z?��" �
�U�� /���5{ �+-"

$/� ���S�	2 $�%/
� ���� �
 ����

(	 E�', �? �q�
��#�� ��? ��!�� $%

�/�/ ����� /  //�5

�  
� �/��A#�'�' �

  ���> �� / ��mf

��!���	� / $���

 ��4 ����� �1388  

���� E�', �? �
�!��?�� K�L� ��

����# �F� q�,. .
�9. �� �"�
 ��*�

�!>�? i!�. ��(6
�!�*"� ��. �� �%
> K�L� C�0L' ���

  
 !�� �#� �"  

�+- �� R�� ����
 / �:�6/���% ��	
R@� �U��> Z!
S�	2 ���� Z! �!

� K�0���? .� ��L/
� �*!�-+ �U��> �

� Y"� $�N!���'�
 �+-" ��'� �


�� �� Z�6/���% ��
��,� ? ��A" q-�5�

e'? R5�� �� �'|��

? /�� ��� ��:��. �
  

��)�� $�9��� ��'$�
> �.'�� $/� �� $
/��� �? �+-" �	" $/�

��0� C�0;/ Z! �? 
�'|�� C�0L' / *

$�%��� �'|�� �!��

� ��? �� �6��	�	

.  

�!��2R �(�(� �
�:!��:6� E�@IA

 $�� ��� ZRL

 ��� ����	
 ���3���� �

� Z�6/���	��'�
��	
 $�%��?��
 �

� �'
���, �	��'�
��� �V �? ���'�

�����% �! ��� ���
�> �:��	!� ��%

��	
 �� �!=�? C��

2 -1  - ���"��
+-" m'� /�� ���

�		
 C!'&� ��:!��
! R�� �/��A# �'�
!�'% ��,�" �� / �
�0 To�� $�?�	%> C

� ��!�� /� ��?�!
� J�'� / vz� �?�	
�.'�� $/� �/��A

 C��� �!�� ���0� /
T% ���� .,�� ���2�
� � C
�� [�' /

�

 R:�2 :�!���

'|�� �7��� C
��
� $�/��A# / �%�

� Z?��" �/��A# �
� ��T���� ��'�


� �� �+-" / �U�
����� ���L q .�?��

	
 ��#�� /� / Z�
 � �� �N��. ���%�

2 -1-1- �#����,
  �#��� $��?

Z! E�', �? ���'�

4  

 

��%
��
z

V5
���
�
�%�

�:6�
�'

����
C��

��
	%>
A#

C?��
%�?
���

R%
��L/
��0
�>

q�S
� ��

�?/

�



�� Z! $�%�����+ �?��� �!���	� / $���  �? ����/� Z�6/���%/�� T����C�0VL G�. �'�� e�A�W� / $���5�� $�%  
������ ���� ��� � ���� �!�" � ��#��� $��% ��&�"'� �����(  

5�
 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

���� �� �'�' $�% lV� ��� ��/�5 / �'� �*�6��� ���� ������
���? ��� �#����? ��� �*�6��� .  

  
2 -1-3- ��"!� "� ��(7' ��#� �#����,�#� ���  
  ���&� / �'|�� `�7V�� ��'? ����(? *
� �*�)�� ��A� ��" �?
���/����/� �� $�'7. �6��	
 �?� ��% �?��? ��� $�/�/ / ��/�5 $�%

� �!� E�', �? /���?]�1[:  

�
)(

21
vLS

vdCC

AsignPPACQQ �
�� )3           (  

 �> �� �
PL  /PS  ��A" / ��? �'�/ �S�5 �? ��A" q-�5� [���� �?
 ��+ �� �!z2���'?  �V?�� K7S /)4 ( ��� ��/�5 �6��	
 $�%��A" �?

PC1 / PC2 ����� �V?��.  

21 CCL PPP ��  
21 CCS PPP �� )4(                                                        

�
�6��0 �� )3(  �Cd   / ��!�� ���I� [!�;� ���� �6�N) ��	��? .

��� �� $�'7. �?� C9� �� ���2� �N���? �6��0 �!� �� C-. Y?��   
����? .� C7k C9� �� �N��. ��L/ YL�/ �� ��5�)PL  C7k

 ��N��. �5�) ��	 C9� �� �
 �6�� �� �C��PL � ��	���? .
 �� �
 ��N	% �B!/ �? �C�� ���' $�!z+�� K�A R:A �? C-. Y?��

 ���L ������� ��' ��9� /� $�%��?��
����#.  
  
2 -2 - ����(�(�!��#� ! !�� �#� K���  �?@6' �"��  

 ��A" / ��� �6��	
 �?� ��? �V?��C��%� *o�� �N��. �F�(  
����? .�	
 ���2� �� �? ���� �#�	7�) �').  �N��. Z��	!� ��

�'� ��"�# �F� �� ��A� ��� ���!�? . $�	" ��� Z! �W/� $�!z+ T
���
�F�(  ��� ���!� ��	��� $�% C�� R�0� �� �'���+ G�� �? �
 �	


� ��!�+ i��
�" u��+ Z! �? ��	 /�'� . ��% �� R�. �!�   
T���� �'�� �:�6/���% $�%����� E=�� ��A�? �� /�  ���? $�	9+

� �/�( �� ������� R?�L���� .� ��� �!� �6��0 �� ������� �? ���'�
 $�/�/ ]6�5 �?� �
 �'� �� E=��� Z���: �� ��!�� �N��'�+

 g'?� ��5�� ���� ��A" / T�� �? �� �*I Z! �?����� . C!�9� ��
T
��� �6��0� �� $�!z+ �V?�� �? ��'�)5 (��
 ���?. 

 

LLm
vLS

vdL
t PCD

AsignPP
ACP

V
��

�
� 	

�

�� )(

2
)5    (

        
 �> �� �
CL  ���? ��A� [!�;�  ����� Z6�? �/��  C�0L'  

�!/�� ���/�5 $�Vt / ��A" C(� ���� R
 T��Dm   �!��?��
� �N��. �����	��? .  

��	N�� ���!� $��?  K�A ��!���	� T�!�'N6� ��	U�% / �6��	

 �6��0)5 (C�� ���� ��' .K�A �� �:��N	% C-. Y?�� �� $��#

 ��� �6��	
 �U!�� �#����? lV�)Av ( �%�'5 �:� ��W ����? ��,
�'? .� ��"�# �F� �� C9� Z! �� C
�� $��!� ���' �� �� �� �'�

K�A E-:A� �
 ��'� v�	��� $��# �� ��*? ]&� Z! �'5 �!
Y��� R��(� ��,�� �:��	!� �� ��'?�	
 . ���
 q�S�? $��?

� ]&� �!� �6��0 G�" �? ��o'�N�� Y?�� Z! �? �� C-. Y?�� ��'�)6 (
�� [!�&�.  

ax

ax

e
exsigm

�

�

�
�

�
1
1)( )6                                               (  

 �V?�� �? ���� �o��� ��'5 �? ���'�+ �!z+ K�A Y?�� Z! �
)7 (     
����?.  

0
,1

;0,0
,1

)( �
�


�
�

�

����
�

��
�

axif
aaxif

axif
xsigm

                   )7(  

���	
 �? �> T��0� �v�'� �'�/ ����� [�' `'" ���I�     
T���� �� v�	��� / ���9� /� $�%��?��
 �? Z�6/���%/��:6� $�%

K�A E-:A� $�!z+�'� .  
 ����/� �N��. C
�� �6��0 ���'�� G/� �'��L �� ������� �?

 �6��0 K7S �*�)�� ZA5 ��:V,� ��" �? ��:�6/���%)8 (� ���?.  

dt
dJBTPPD mvLCCm
�� ���� )( 21

)8       (  

��> �� �
 TL ���? �/��A# Bv ��':�!/ �!��� [!�; Jm  m'��
 / �'�'/���% / ��? ���	!� ���� �!/�� C.�� $�/���%�'�'    

����? .  
 C6�� $�%��2� v�I��� �?	�1x �	� ���2x  /

LPx �3  �� �� ���� �V5��W C6�� $��" ��� ��'� �V?�� �?
)9( ��
 ���?.  

�
�


��
�

�

����

���
�

2332313

322312

21

)( xpxpAsigmxPApx

wxwxwx
xx

vSv�

�

�

)9 (  

 �> �� �
Av   �6��0 ��)2 (� C�� �?�!> . $�%����+w1 �w2  �w3  �
p1  �p2  / p3   �6��0 K7S *��)10 (� H!�0���'� .  

t

m

t

L

t

d

m

L

m

v

m

m

V
Dp

V
Cp

V
Cp

J
Tw

J
Bw

J
Dw




�




22

2

32

13

21

��

��

��

)10(               

 �6��0 �? ��� �o��� �:��	!� �� ��2 Z��	!� �� �5�? T
 $�%
 ��o'	6'� ���S�	2 ��'5 / ��� ����� �m�7�� ��!�+ ��F� ��� C��%�

 �F� ��C�� ��A� ��"�# .Z��	!� �!� ���� �����	# �
 ��) �� �%
 �6��	
 ����S / �%�����+ �!���	� / ��
 �%�'5 ���U�+ ����? �� �!�9�

�'? �%�'5 R:A ����? �6� ��	) $��? .�? ��� �o��� �� �z6 �.'�
G�.C�0VL���� $���5�� $�% . ���� ���L �> �� �N��. �
 �V�(

�� C�� �:�  ���L ���9#�� $�� ���2� �	�� e�A�W� Z! ��0



6  �� Z! $�%�����+ �?��� �!���	� / $��� C�0VL G�. �'�� �? ����/� Z�6/���%/�� T���� e�A�W� / $���5�� $�%  
������ ���� ��� � ���� �!�" � ��#��� $��% ��&�"'� �����(�

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

� �!� �
 ����N?�'� �W/� ��'5 ���2� [7� ���'� . �') ��
�F(6 E�', �? �!���	�� E�', $� �� ��� �o��� �� ���!z+

�'? �%�'5 �A#��
 / [��	 *�� e�A�W� �'�� .  
  
3-  .�/#� ������� .���(?-�  

+ �!���	� $��? �%/B+ �!� �� e/� /� �� T���� $�%����
C�� ��� ������� .�� �%�����+ �5�? v��
 �! / �S'?� Y�� $�%

� C�� �? ������ ��	%�� �)��"� �� �'�' E�.-S��	!> . �!� �?
 E�*�9�� ���� �? ���� T���� $�%�����+ �� �5�? ���0� $��? �'�/

��9? *�� / �?��� E�A!��> G���� �G�= C��$��# T�!�'N6� �� $�%
�> ��	
 �� �!���	� [��	� �%���? .  

 R!�7� Y?�� $�%�����+ �!���	� �'F	 �?)2 (� u��+ e/� �� ��'�
��
 ������� ����
�" . ��	%�� �)��"� �� ��� ����
�" u��+ ���'��

 R:� K?�V ������)3 (����? .  
  

�
 R:�3: �F� ��' /�� ��� ����
�" u��+ �	(	  

� �'@5 �!� �� / �0�7S i��
�" $��? [��	 �!��& ��'�
�'�� ���0� �	(	 �!� �� �� �!��� C7�� . �0�7S i��
�")�v ( CL� �?

� �?'5 ���7�� �� ���'�-3dB  ��" �V&� �!90  �	(	 �� ����40 %
�'� ����'5 .� �F�-  ��7!�&� ���& �!� �
 �'�85 Hz ����? .

 Z! $��?��� C(� G/� �7�� T����1 � �!��� C7��)V� (� �� ��'�
 �V?�� ��)11 ( �	�� C7�� �	(	 Z�+ ���& ���I� �?)Mv ( �7��(

��
.  

212
1

VV

VM
�� �

� )11                                          ( �

 R:� f��� �?)3( u��+ �	(	 $�	7 �? Z�+ ���& �� �	��I� �
40 % �/��1.5dB � Z�+ �	�� C7�� Z! �? �
 ���?)Mv ( �/��

189/1  C�� �p�	�(1.5dB = 20 log 1.189) .>�" �� ������� �?! �	
 �6��0 �� �!��� C7�� ����:�)2 ( �/�� ��48/0 � C�� �?�!> .  

  
1 under- damped 

+ �!���	� �'F	 �? $�%�����)10 ( �7��	 T�!�'N6� C�� G�=
���# {�I�� . $�%�����+ �� �5�? �� ����� ��& �� �
 �'V���%

� ���2� ��� �� ���'�% ��� C�z# �? T���� �	��? . �!���	� $��? �z6
�F(6 �!��& e/� �� �%�����+ �!� $� ��� E�0?� RL��� ���I� - 

C�� ��� ������� �V5 ���'�+ . �
 $���' �� ��,'@5 �T�!�'N6� �!�
 C9� G�= E�7��( T�� ����? �V5 �%�����+ �? C7�� T����

� E�', �!=�? C.�� �? �!���	� / ���� �%�
 �� �!���	� ��!z+ .
 G'� / G/� E=��0 �� J&" ��'� �!���	� �!�? �
 �!�%�����+

 E=��0 �.'��)9 (����� ���L .� K7S E=��0 �!� �V?�)12 ( ���?/�
��� ��!'���?��� .  

�

�
�
�

����

���

2332313

322312

)( xpxpAsigmxPApx

wxwxwx

vSv�

� )12      ( �

 ����5 ��? �'�/ G�. ��" �?)03 �w( E=��0 �)12 ( �� � -

 ��!��� G�" �? ��'�)13 (��
 ��!'���?.  

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�

�
�
�

�
���

�
���

�

�
��
�

�

3

2

1

2

1

233

23

3

2

)(00
000

p
p
p
w
w

xxAsigmxPA
xx

x
x

vSv�

�

)13  ( �

 E=��0 �
 �'V���%)13 (� ��A� T���� ��	%� �%�����+ �? C7��
� �V5� i+ ����?��� E�0?� RL��� ���I� e/� �� ��'�- 

��
 ������� ���'�+ .��" �?:  

�
�
 


�
�

�
3

2)(
x
x

ty
�

�

  

�
�

�
�
�

�
���

�
�

233

23

)(00
000

)(
xxAsigmxPA

xx
t

vSv

T!

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�

3

2

1

2

1

)(

p
p
p
w
w

t	
)14                                                                 (  

�C�'� ��'�:  
  

	! Ttty )()( � )15            (                                          

 �6��0)15 (      �X? C7X�� �XV5 ���5�X� �X? T���� Z! Z��-
 G�"
� �%�����+ ���? .��V?�� �!� �� " #ty     ���X� ��%�XA $�X%��2� ����X?

)(t! 2� ��A#��? i!���/ �%��" #t	    �X G'�0�X� $�X%�����+ ����?-

���? .  ��'X� �X	��
 �!�? �
 $���0 Y?�� �'	
�" #	V  i!���X /" #tR 
�? J?�/� �? [����)16 ( /)17 (�  H!�0���'�]16[.  

" # " # " # " #$ % 10;
1

0

2
&&�� ' � (	!	 ( dsssyeV Tts )16       ( �



  

7�

Journal of

  
Z�6/�  

�XXF(6 �!�XX� $�
��� -   ��X�'�+

     �!�X��	� E�X�
  i��X
�"   $�X%

   �X �'  �� ��'X�
   �'X�� �����X�� .

  �X�'	�� �- (  �X?
  ����X�� ��'X  �

 ��'# ���� *!
)� volt1/0 (  �X?

    �X���� �� ��X	��
   �X���� �X�� Z

 v�XI   �X
 ��X�
    �X��? .  R:X�6 

�%�.  

   
��� ��  

 �'�	� /� R
 $��? ��':�� Z

$�%2x�� 2x�

1 Trace 
2 Chirp 

e�A  

f Control,  Vol. 3,  No

���%/�� T���� C�� 

 C�XX�L �� 3��	� �
E�0?� RL��� ���

 �� .���. �X:	!� $��X?
 $�/�/ ��	NR�X�

�� .'XF	 �X!� $��?
� �CX�� ����
�" ��

  v/�X	� ��	N��)-kX
�%/B+ �!� �� �
 

*!'� Z! �? ��'	�� �
 )rad/s 8 (  �X	�� /)
  �X �X��? .�S� $��X?

Z! ��*� �? �!���	� 
I��� $��L �? $�/�/
�? ��zX#����� / �'9XA

� ��A� �� ��� ����

��/� �#����? lV� �
  

��� �F� ��' T���
 Z! / �'�'/���%

� �'����?.C��
%

C A�W� / $���5�� $�%
 

o. 4, Winter 2010 

 R5: E�*�9�� ����)

��XX� �XXo��� T�!�'XXN
�I� e/� f��� �? 

 �X E�', C�!zX+
N�� �!�? ���N? G����
�? T���� Z��	!� Z

�/�( Z! R�� �

�� �	) m'�� �� ��

� H����? .��/�
��	N�� Z! [�
�� 
i��X
�" �? ��'	��

   i��X!��/ )002/0(
��'���� �� $����?

C�� � ./ *!'� E��
A -�X
 T���� $�
�/� �#����? lV� 

 R6: ��*� �? *!'� �����

� �� ��� ��"�#��:
�� /� ��A" $��#

�!/�� C�'/���% $�

 �? �C�0VL G�. �'��
������ ���� ��� �  

  

R:�

N6� ZXX�
 �XX?
T���� $�%�����+

i!�� �? �V51 C?��
� ����� �? T����

Z!�(� $��? G�=
j��) ��	N��2 


������ �N!� e/�
i��
�"��I $�%

�C�� ��"�# ���L
����? .� $�/�/

�X? ���� *!'� Z!
�� ��� �E�7��(

�� ��� ��"�# �F�
C6�� �� �> ����%

��*� �? *!'� �����

R:�

:? $�%�'�	�
#����� C9� ��A"

$��#����� C�0L'

����/� Z�6/���%/��
���� �!�" � ��#��� $

 

"tR

  YL�/ ��  
 ���� �!�5

�" #tse � 

i!��� �
 E)18 ( ��

(

ˆ

d
dP

te
d

d	

 $��? ��,
 �
 ��
 R
 �� ������
 �F(6 �%
C"�! C� .

R:� )4( 

T����

 �� �����X�
 �#�X��
 ��� �o��� 

simw   �X?
  �   ��X �

 ����% �? 
 R:� �� 

 Z! $�%���� � T����
$��% ��&�"'� �����

# " # "��
�

�
� ' � se

t
ts

0

!(

� ���? .Y?��" #	V
���� �� 5> �
 C��%

���� s���/ $����

 �/��/ ���'? �!z+
�E=��0 �!�? ��	


)()(
)()()

)()()(ˆ

PtP
dt

tP
tty

ttP
dt

t

(

!

!	

��

��

�

, H6�I ��	���� 
�R,�� ��	��S� ��'�

�'? �% .�� �? �'	
�
% �� �� T���� G'

C�� R�
 �'S �? T�
�� T���� �� ��� 

�� $�%�����+ �!���	�

 T�!��� �X?  �!�X��	�
�? lV� / ��,� T��
�V5��W �� ���0�

 R:)4(�realw /m

RX,�� C.�X�  / �

�������  
������� ��' �%�N
��� ���� ��A� T���

��+ �?��� �!���	� / $
�(

 ��4 ����� �1388  

# " # ��
�

�
dssT !           

� ��'��" [!�;
� ��� �? ��2� $��z
 ���� / ���/ ��/�

)( �tP��" �? /
 �6�)16 (  �	��
 ��

)()()(

)(ˆ

)()

PtttP

t

te

T

T

!!

	

�? C7k ��6/� ���&
 �6��0 �? ��)17 (�

�/��/ ��%�'5 �!z+
0�� $�%�����+ �'�

���� �? T
�� E=�
�o��� �� / �!���	�

��7� H��I � / $���

 ��%   �X�'XN6� �'X�
�������� ��� $��#

� �!�	
 .0� �� i+
 �X R �'X� .:X� ��

�!/��0L�/ T���� $�

�� .���(?-� �
NA!��> T���� ��

�� �? K?�V �� �> H

��$���

 ��� ����	
 ���3���� �

)17   (             �

 �V?�� )16( �( ;
���/ �.'� ��		
z#

 ��� �t (/ $����
 ���?.  

H!�0� �?" # 1�tR

"R��0 �
 �	��I� �
 <�;�	
]16[.  

)(tP

)18(        

  Z! v�I��� �?
i!�)(tP �'� �? /

 i!�" #tR ��'�%
E=� )18 (� ��'�

��0 �? / ��
 �!��
� T�!�'N6� ��
 n

C�� ��� �o.  

 R:�4: �I?$�%

%�XA �
 �'V���%
�� C.�� / ��A" �!�
!���	� �� �%�����+ ��

 E=��0)12  (R�:A�
� �N���? [��� C.�

� ��� �o�	��?.  

4- "�� 5,�#�
 R:�)5( 
 $���
�I? �"�H��I $�%

( � ��A��%� .  

��
���?

)��
�?

" #t
;��

���
���
��0
�	�

n�S
�o���

��&
���
0 �?
����

�o���

�0
)1(



8  �� Z! $�%�����+ �?��� �!���	� / $��� C�0VL G�. �'�� �? ����/� Z�6/���%/�� T���� e�A�W� / $���5�� $�%  
������ ���� ��� � ���� �!�" � ��#��� $��% ��&�"'� �����(�

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

�3x�/ ��	N�� ���
����" / $��N&�A �? $��#����� $�% J�'� ���
� �7��( �%�'�	���'� .���� �:	!� �? ��'� �? �� ��,�� $�%

� $*!'� ���'�% ��A" $�%�'�	� �B!'? ��%�'�	� �� ���!�? ��	��?
��
 ������� �%*!'� �%�
 �! qz� $��? [��	 $�%����" . �!� ��

� ����" E��o*� �!�� / ���� �m'� v�I��� �? ���� �'@5 �!� �
 ���?
�C�� ��"�!z+ E�', �V5 / �0� �? � . E�@IA v�I��� �� T9 ��:�

����S ����" �
 C�� �> ����" �� R,�� $�%*!'� ��� ���'�? �!�? ���
 �� $�/�/ ��	N�� *!'� ��� ���!�7� �:�6 ��!��� qz� ��7!�&� �� J�(

�� Y�� / ���� �k	5 -�
  G����C��� ���# T���� �!���	� E����. .
���"��/���? ����" Z! ��� ��"�# ��:? �1 ��!�+ ���� �z#1  i��
�" �?

 YVLrad/s50 ����? .R:� �� $�%)7(  /)8(  $�%���'�� [���� �?
 ����" $��#��:? �� i+ ��? ��A" / �N��. q�S /� �6��	
 $�%��A"

C�� ��� ���� ��A�.  

 
�R: 7: �'�'/���% q�S /� �� �6��	
 $�%��A"  

  
R:� 8: ��? ��A"  

  
1 �utterworth 

  

 E=��0 $�%�����+ �!���	� D!���)13 (R:� �� $�%)9(  ��
)13( C�� ��� ���� ��A� .� ��%�A �
 �'V���% ���' ��% �� �'�

 �/�� �� / T
 ����? �!���	� ���1 � ��������? . ��'	. �? ��� �!�
 Y�� �� ��'��]6[  �/��15 C�� ��� e��*# ����� . �:	!� �? ��'� �?

R:� �� ��� ���� ��A� �!���	� ��� $�%)9(  ��)13(� ���'
 ���?
)6 �����( �W/� �#�	7�) / Z6�? �/� �	�� ���� ��'5 E����2� �

R:� �� ��� ���� ��A� $�%�����+ �z6 ���'7� �F�- R?�L ���	) �%
� �7!�&� ���� �? C7���	��% C?�.  

  
R:� 9:  �����+ �!���	� ���'��w1 ��� [�� �?  

  

    
R:� 10:  �����+ �!���	� ���'��w2  ��� [�� �?  

  
  
  
  
  



�� Z! $�%�����+ �?��� �!���	� / $���  �? ����/� Z�6/���%/�� T����C�0VL G�. �'�� e�A�W� / $���5�� $�%  
������ ���� ��� � ���� �!�" � ��#��� $��% ��&�"'� �����(  

9�
 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

  
R:� 11:  �����+ �!���	� ���'��p1  ��� [�� �?  

  

  
R:� 12:  �����+ �!���	� ���'��p2  ��� [�� �?  

  

  
R:� 13: �����+ �!���	� ���'�� p3  ��� [�� �?  

  
R:� 14:  �!z2� ��A"ps  

 ��"� ��:? ���7�� T���� �!� �� �:	!� �? ��'� �? ��F��� �C��   
�" �
 �/����? C?�� �7!�&� T���� ��
��
 ��� �� �!z2� ��A . R:�

)14( � ��!�� �� [�V �!��	
 . ��N��� �?��"�#  $�%�����+ �!��& ��
 ��/�( �� ��,��1  ��6 � C�� �? �!� D!��� ������	!> :  

" #
" #

2
3

2
32

1

1

2
22

1

/7.84
/4.0./)(7.9212

/1.7./2.4

cmdaNp
spscmdaNp

swdaNscmw

�

��

��

 

 J?�/� �� ������� �?)11(� �� T���� �:!*�" $�%�����+ � �? ��'�
��/> C�� . �N��. ���� �!��?�� �����+ �
 ���', ��

���� f��� �? �� �:�6/���%�	%�� �)��"� $�%�? �?��? �> �    
cm3/rad 6.5 = Dm  $��? �� �W/� �:!*�" ��'5 $�%�����+ /

T!��N? �F� �� �!� E�', �? ��������� Z�6/���% �W/�:  

� = 8.7 *10-7 daN.s2/m4 


 =1.1*104  daN/cm2 

�%�����+ �!��$  J?�/�)11 (�	!> � C�� �? �!� n�� �?:  

Vt = 1.69*103 cm3 
                        Cd = 0.66 

  Jm = 1.55 daN.s2.cm 

                       Bv = 11 daN.s.cm 

                       CL = 0.03 

  ���L �'5 q��0� ��/�( �� ��5� ��,�� �!��& �:	!� �? ��'� �?
� �������? ��
 �'S �? �%�����+ �.'�� �!���	� �
 C�# ��'�  CL�

C�� ��"�# E�', �?'�V . R:� ��15  �0L�/ T���� C.�� ���'��
�� �� R,�� C.�� /C�� ��� ���� ��A� �%�����+ �!���	� / $��� .

 R:� �� CL� �?)15( ��� �
 C�# ��'�  T�!�'N6� / �:��	!�
� ��
 �'S �? ��� �o��� �!���	� T���� ���"� �6'7L R?�L '(� �? ���'�

. ��C�0VL G�. �'�/ TW��� �	
 ���? e�A�W� / $���5�� $�%  .�

�

  
 R:�15: �� �� R,�� C.�� / �0L�/ T���� C.�� ���'�� / $���

�%�����+ �!���	��

5- ��#����#R  
 T���� �� �V5 ��W �:��	!� �� Z! ���?� �6�& �!� ��
 ��/��A# �'�' R�� /�� ��� $��? �F� ��' ����/� Z�6/���%/��



10  �� Z! $�%�����+ �?��� �!���	� / $��� C�0VL G�. �'�� �? ����/� Z�6/���%/�� T���� e�A�W� / $���5�� $�%  
������ ���� ��� � ���� �!�" � ��#��� $��% ��&�"'� �����(�

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

��� �'|��� ���/� �� $�'7. ���� ��� �o��� �'�'/���% / ��� $�%
C�� . ����
�" u��+ �	(	 �� ������� �? ��� C?�� $�%�����+ i|�

 C
�� J�'� ��� �o���C�� ��� _��I��� ������ . �!���	� C9�
�F(6 �!��&  ��� �? ��2� $�%�����+ $�  �!���	� T�!�'N6� �T����

��� E�0?� RL��� ���I�- ���'�+ C�� ��� ��"�# ��:? . �'V���%
� ��A� R7L �I? �� ��� �o��� �?��� D!��� �
 �!���	� ��� ��%�

 Z! �� �� / ���'
 ����? �%�����+� ��������? . �:	!� �? ��'� �?
 �!��&Vt�� Cd�CL�� Bv�   /Jm  �� ��� �!���	� $�%�����+ �� ��,��

�� �� ��,�� C.�� �/-0? ������ ���L �'5 q��0� ��/�( / $���
� ���� �?'5 ����? ���'I�% T���� �0L�/ C.�� �? �!���	� ��'�

�� E����. �.'�� �
 C�# / $��� ��7�� ��
 �'S �? �!���	�
C�� ��"�!z+ E�', v'5 .�� �!� �!���
 C!�9� �� / $���

 / �� �� ��,�� �'�'/���% C.�� ��!�& �? ��"�!z+ E�', �!���	�
������ �0L�/ C.�� *�� �? �?'5 �? ���:! $�/�/ ���.� �? ��� $��#

C�� ����� E�7��.  
�

6-�I2� ! �����  
�� C�� G�= ��	!� �� ��NA!��> G��( ��6'y� / �%�N��. $�%

 ���'5 ��0	, ��NA��� Z���: ���	9 ��:A��� $��� C�0L�/
�!�6���@� ����� ���/��" E�.�� �%/B+ �!� G���� �� �
 ��'S ���

�!> R�. �? �:A� / �!�&�.  
   

VF���  
[1] Merritt, H. E., Hydraulic Control Systems, John 

Wiley, 1967. 

[2] Toufighi, M. H., Sadati, S. H., Dec. 2008, 
"Assessment and Analysis for the Role of Fluid 
Properties-Specially Bulk Modulus-on Control of 
Strategic Cruise Systems", Second Cruise Systems 
Conference, Iran, Tehran, In Persian,. 

[3] Lim, T. J., 1997, "Pole placement control of an 
electro-hydraulic servo motor", Int. Conf. Power 
Electron. Drive Syst. . 

[4] Chen H.-M., Renn J.-C., and Su J.-P., 2005, "Sliding 
mode control with varying boundary layers for an 
electro-hydraulic position servo system", Int. J.  Adv. 
Manuf. Technol., 26, 117–123. 

[5] Hahn H., Piepenbrink A., and Leimbach K.-D., Aug. 
1994, "Input/output linearization control of an electro 
servo-hydraulic actuator", 3rd IEEE Conf. Control 
Appl., Glasgow, U.K. . 

[6] Kaddissi C., Kenn´e J-P. and Saad M. February 2007, 
"dentification and Real-Time Control of an 

Electrohydraulic Servo System Based on Nonlinear 
Backstepping" IEEE/ASME Transactions On 
Mechatronics. 

[7] Karimi M., Najafi F., Sadati H. & Saadat M., 2007, 
"Application of a flexible structure artificial neural 
network on a servo-hydraulic rotary actuator", 
Springer, Int J Adv Manuf Technol.  . 

[8] Ayalew, B., July 2007, "Robustness to Friction 
Estimation for Nonlinear Position Control of an 
Electrohydraulic Actuator", American Control 
Conference, 100-105, New York. 

[9] Jelali M., Schwarz H., October 1995, "Nonlinear 
Identification of Hydraulic Servo-Drive Systems", 
IEEE Control Systems. 

[10] Bilodeau, G., Papadopoulo, E., 1997, "Development 
of a hydraulic manipulator servo actuator model: 
simulation and experimental validation", IEEE 
International Conference on Robotics and 
Automation.  

[11] La Hera P. M., Mettin U., Westerberg S. and 
Shiriaev A. S., 2009, "Modeling and Control of 
Hydraulic Rotary Actuators used in Forestry'', IEEE 
International Conference on Robotics and 
Automation, Japan. 

[12] Tan H-S., Bradshaw T., June 1997, "MODEL 
Identification of an automotive hydraulic active 
suspention system", American Control Conference, 
New Mexico. 

[13] Rajamani R., Hedrick J. K., MARCH 1995, 
"Adaptive Observers for Active Automotive 
Suspensions: Theory and Experiment", IEEE 
Transaction on control systems technology.  

[14] Zhenghua G. Zhiyong D., 2008, "Intelligent 
Identification on Hydraulic Parameters of Ship Lock 
Based Generalized Genetic Algorithms", 
International Conference on Intelligent Computation 
Technology and Automation. 

[15] Acuna-Bravo W., Canuto E., Malan S., Colombo D., 
Forestello M. and Morselli R., 2009, ''Fine and 
simplified dynamic modelling of complex hydraulic 
systems'', American Control Conference, USA. 

[16] Astrom K. J. and Wittenmark B., Adaptive Control, 
Reading, MA: Addison-Wesley, 1989. 

 
 

  

  

  

  



��'S �!�  

��#7%  

 �	�U
 $/� 
 �7�� 
 ��N!�
 / �!
 $��9

Highe

Abstr
(HOS
feedb
order,
that i
decrea
remov
metho

�
Keyw

 �		
 � ���'
 ���2� C�,�5 
 �� ��!'L C�� 
 � �/�/ ���*

�/�( ( �	�� �?
 E�0VL �-9�

 

�6���@� ���'5 ��0	, ��NA�

%� ;�#4#

akaram( 

n-p(  
shanechi( 

U�!'� ��9? �� �����
�? ���.� R?�L �
 
�� �> E�&�A / ��

� $�9�/� q-5 �?
�!�*"� T���� J!��� �

9	A�+ e/� �C!�9� �

er Order S

ract: In this pa
SMC) with adap
ack. The objecti
, track the states
t does not need
ases according t
ved completely 
od to control and

words: Higher or

' R:A �? �� �&�
���*26 C6�� ���
$���0 / C�,'@

 ���*26 C6�� ���	

 =�? i��
�" )( �6/

��� / E��L $�%���

   

 / ���	
 L� ��*?�����!� K- ��

#�(� 5�	 �	

�) ����3  

mi@wali.um.ac

pariz@um.ac.ir

> �:!�)i@iit.edu

12/1388(  

C�� ��"�# � .��� �?
C�� ��� �!��� $

$�/�/- �/�5 Z�
�? �
 C�� �!� ��� 
�? K?�V �	�U�!'� 

�� �%�'5 qz� .��

�/�/ . 

Sliding Mo

Ali Karami

aper, we presen
ptive switching g
ive is to force th
s of a linear sys
d an upper boun
to the system ci
by using the HO

d synchronize of

rder sliding mod

�&� $�9����� $/�
�	
 �? ��'� R�6� �

C .@5 $�!z+�� ���2�
�!� �!���9 ��"�S �

$�9���'� �� C�� E
� �� ������ E���

��
13 �(�, ���-��

����	9 ����� ����	
 ���

	 �%��#3 
2 �� �!� ���

�9A ��/��" )c.ir

 ��N �9A ��/��")r
> *!'	��!� ��NA��� ��

 �6�& e�!z+ u!2/2

���L ����? ��' ��
�!�� e/� ��6��N

/ Z� T���� ��/�5
�!��� e/� C�,'@

��� ��. �� /  ��9?
� �/�/ �&�7V� �	

��&�7V� ���	
 ��V5

ode Contr
Switch

i-Mollaee, N

nt a new meth
gain by defining

he outputs of a n
tem with desire
nd for the unce
ircumstances by
OSMC with a s
f chaotic uncerta

de control, nonlin

� �? ��� ����S
]2�3�4 .[�!���9

C�� �> $�!z+��
 ��'? G/�&]4 .[��

���? .E��7. �/�/
�� [�' �
 �T


 ���: �@��
 �����4 ������ 388

�

��6�/#� 

�!1 �*!�+ �,��2

 ��NA��� ����	
 �/"
 �NA��� ����	
 �/�#

� i!��� �? �'2A 
 �6�31/6/1388!��� �

��*26 C6�� e/� �?
�7��	� ��*26 -N���

�5 $��� �/�:	� �q
C��  .@5 �!���9

C��� $���� T���� 
�	�U�!'� ��9? / =�? 

C�.  

5 ��W $�9����� ��

ol of Nonl
hing Gain

Naser Pariz, H
  

hod for designin
g a new PI slid

nonlinear SISO s
d properties. Th
ertainty and mo
y employing an 
small switching 
ain systems. 

near systems, ch

 ���	
 $
1 .[ �!� ��

 $��? �7�
 � *!'� /
 $�% ��		

 ���3� �

���	 �7��

- ��
 ��.

$ ���	9 �# �`�?
�:A� �`�? ���	9

��9A ��/��" ��NA
)�& C"�!�� u!���

�? �V5 ��W $�9���
lV� Z! H!�0� 

���? � ��/ .%q�
��'I6� E�@IA �?
$�9��0VL G�./ �% �
�7�� ��*26 ���	
 
�� ��� ������� �?'�

�=�? �7�� ��* ��	


linear Syst
n 
Hasan Shane

ng higher order
ding surface and
system and their 
he main property
oreover, the swi

adaptation proc
gain. Finally, w

hattering, adaptiv

$��? $� �F�- R
 C�� ��� G���� �]1

��	 e/� ���*26 C
/ e�A�W� ���"��� ���
	
 ���	
 K&(� ��

E :�!- ��
 ��. 

�� ��89- 


1 $���
� $'�A���
2 ���A��� A���

 NA��� ���A� ��? �����

��� ���	
 ��6�& �!
/ �V5 C6�� Z

$�/�/ Z- /�5 Z�
�? �V5 T���� Z! 
�	�0 �� $=�? ���
 

� .[�
�� �? �!��?�	?
�> $�9����� $���

�: *26 C6�� ���	


tems with 

echi 

r sliding mode 
d employing a l
derivatives up t

y of proposed co
tching gain inc

cedure. Then, ch
we have used the

ve control. 

R?�L $�9�-� ���5
��*26 C6�� e/� 
C6�� ���	
 �
 C�
��5�� / ��"�! ���5��
��'�% �R�'. �!� �

 
 

E�7��: ��� ��9. ��	�!'�


-�* ����

3

  
5�#IQ: !� ��

Z?��" / �&�7V�
Z� $�9�����
�? �]IA $�
�? e/� �!� ��
�?�! � �%�

� �/�:	� $��?

 
�#@: ��6@:

Adaptive

controller 
linear state 
to a certain 
ontroller is 
reases and 

hattering is 
e proposed 

 

1- �����  
5� $�% �%� ��
�? �V5 ��W $�9���

�� ��� ���� ��A� E
� $�% �	�0�� �? ��?

� .
 C�� l;�/�

�:

���
E�

?�&
���?



12  
 �

�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 *!�+ �,�� ��!- ��
 ��.�) ���� �!� ���/  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

 �'� � �:���:]5 .[ $�9:��	!� ��� ����'� / Z!�(� ��� �� �/�/
 ��%�'�	� ��5�	��� �! / ��A� �� $=�? i��
�" �'5 �! / �9
�(

 �!> � �'�'? T����]3�6�7 .[ R�6� /� �? �9:��	!� �!� ��
 �'S �?
��'� � ����'� / ��� Z!�(� : ���	
 �� ��*? ��9? �� �������

 $�/�/ ���	
 ��	N�� �	�U�!'� / ��		
]1.[  
 C�� ��� ��9	A�+ �/�/ ��� qz� �! / �%�
 $��? e/� D	+ :

�� �!= �$�� �!= e/� $�9�/� ��N�!/� �? �	�7 e/� ��&�7V� $
=�? �7�� e/� / �	��'% . �!= / $�� �!= $�9�/� �� �
 �	) �%

 R�6� �6/ ��/� � ��? �� T���� $�!z+�� ���2� C�,�5 �&�7V� $��
 ���	
 ��	N�� �	�U�!'� �9�> �� �
 C�� �!� �9�/� �!� �? ��'�

 �'� � qz� �! / ��"�! �%�
 $�/�/]8 .[ /� �!� ���9 R:A ��
 ���? � $�� �!= R5�� �� ��*? ��9? �� ������� �e/�]2�9 .[ �!�

 ��!�+ �!� �
 ��� $�� �!= R5�� �� $���!�+�� O.�? ��*? ��9?
 C�� �/�/ ���%]1�7 .[ �'S �? �/�/ ��N�!/� �? �	�7 $�9�/� ��

 �'� � qz� R�
]1�3 .[�,�5 *�� �9�/� �!� �� �6/ ���2� C
 ��� ���I� $�9�6�� ��9�/� �!� �� ��!� �/� � ��? �� T���� $�!z+��
T���� �'5 $�9�6�� �� ��'� � ���� `'� e*26 lV� C�� �? ��� .

 C�,�5 �9	� �� ��N�!/� $���!�+ ��'? �7��� R�6� �? ��N!� E��7. �?
'? G/�& C�,�5 C�� �:� �:�? C"� �%�'5 ��? �� $�!z+�� ���2� ��

 �?�! �%�
 *�� ���? �&�� T����]1�10 .[ $��� ����+ $��? ��!��?�	?
 ��� ��"�# ���L ��'� ��' �	��'% $�9�/� ��*26 C6�� ���	


]11�12 .[ ����'+ �&&( x�% �? �	��'% $�9�/� $�9�!���'� ��� �% �?
 e/� Z! �? ���� ��		
 q�S �? �	��'� ��� *�� �9�/� �!� �6/ C���

 ����(� �	��? �V5 ��W $�9�/� �? �	�7 �/�]13.[  
 $��? =�? �7�� ��*26 C6�� ���	
 ���� ���? E�(�;'� �? ��'� �?

 C�� ��� ��9	A�+ �/�/ R�
 qz�]14�15 .[ �e/� �!� ��
 �'� � R&�	 $�/�/ ���	
 ��	N�� ��=�? E�&�A �? �	�U�!'�

]3�14�15 .[$��� ����+ $��? $��!� $�9��!�'N6�  ��*26 C6�� ���	

 C�� ��� ��9	A�+ /� �7��]15�16 .[ �/�/ ��� ���? �
 �'V���% ��

�� �%�'I� qz� $�/�/ ���	
 ��	N�� �� �	�U�!'� qz� �? J&" .
 Y��� �� ���k ��'	. �?]17�18 [ �/�? ��:� �
 C�� ��� ���� ��A�

 T�!�'N6� �� �/�/power�fractional ) �� �
]19 [ ��9	A�+C�� ��� (
 T�!�'N6� �� /super�twisting ) �� �
]15 [C�� ��� ��9	A�+ ( �'�/

 � ������� �/�(�� ��		
 ���	
 ��9? �� e/� /� �% �� ���!� ����
 �'�]17�18 .[ ��/�/ qz� $��? �'� � ��!� n';/ �? �!��?�	?

 ��' ��*26 C6�� ��		
 ���	
 $��� ����+ �� �!�? �
 $�N!� �����+

C�� �	�U�!'� ��9? �%�
 ����# ���L �F� . �%�
 $��? e/� Z!
C�� �&�7V� $�9�/� �� ������� ���9? �!� . ��9	A�+ ��/� ��6�& �!� ��

 �	�U�!'� ��9? �? =�? �7�� ��*26 C6�� ���	
 ��> �� �
 C�� ���
C�� $��� ����+ R?�L �&�7V� . �? K?�V �	�U�!'� ��9? e/� �!� ��

�� J!����?�! � �%�
 / �!�*"� T�� . �$��9	A�+ e/� �� �!��?�	?
��� ��� qz� �/�/ ���!� R�'. . �� ������� R�6� �? ��"�S �� ��!�

 �� / ��'? �	�U�!'� �/�? $�/�/ ���	
 ��	N�� =�? �7�� e/�
�'? �%�'I� ��*? �	�U�!'� ��9? ��&�7V� R�6� �? �N!� q�S .

� O.�? �
 ���'. ��!��?�	? �� $�9:��	!� ��� ����'� / Z!�(
C��� �	%�'I� �'�/ ���'� � ��A�  . e/� �N!� C�,'@5

 ���
 �? e/� �!� �� ��N!� $�9�/� q-5 �? �
 C�� �!� $��9	A�+
C��� $���� T���� $�% �	�0�� $=�? . ���	
 �
 �'V���% �/-. �?

 �� �	�9? ��*26 C6��]20 [	A�+ e/� �� �C�� ��� ����? �? �$��9
�� �%�'5 �'@� *�� ��'? �	�9? J!��� ��%�����+ [��	 v�I���.  

 �9�> ���"� / ��'? ���U�+ ����? / �V5 ��W ��?'�> $�9�����
C�� $� �B!/ ��'5 $���� . ���?�/ E�� �? �9�> u��+ ���k ��'	. �?

 ����? ����
�" H�S �? $� �!�'" R!�7� $���� / ��'? ��6/� J!��� �?
��#�	��% ��� . �	%� � ��A� �'5 �� $��
 $�%���"� �/-. �?

]21�22 .[ �? �?'�> $�% ��!�+ �:	!� R�6� �? ��% �#��U�+ �!� �'�/ �?
 $��? $��!� $�9��!�'N6� ���'� � ��%�A �0�7S $�9����� �� �'"/

��� ��� ��9	A�+ �9�> $��� ��*�% / ���	
 . $�% ��!�+ �� v'�>
96�7 ��!�����C�!� $�9����� �E��L $�- e����+ ��V�(

 / �� E��?�I �E�.-S� ... �'� � ��%�A]22 .[ �#��U�+
 / ��*26 C6�� ���	
 $�!z+�� ���2� C�,�5 ��?'�> $�9�����
 C�� $� �*�N�� ��/�/ ��� qz� E�', �� e/� �!� [��	 ��:��.

��*26 C6�� e/� �? �9����� �!� ���	
 $��? .�& �!� �� e/� ��6
�	�"�� �?'�> T���� $��� ��*�% / ���	
 $��? �$��9	A�+- *�6'%

)Duffing�Holmes ( C�� ��� �������]23.[  
C�� ��� �%������ f��� �!� �? �6�& �!� : �G/� �I? ��

���# � ���L ����? ��' ��		
 ���	
 �6�� E�', . G'� �I? ��
G��9) �I? �� / ��� �!��� $��9	A�+ e/� �&�7V� �	�U�!'� ��9? �

�'� � ����? $��9	A�+ . $��? �%�����+ v�I��� �'(� �T�	+ �I? ��
�'� � ���� l�;'� $��9	A�+ e/� ��� �	�9? . ��7� �? �TA� �I?

 $�9AI? �� $��9	A�+ e/� $���3 �4  /5 C�� ��� ���� ��@�5� .
�� �%�'5 �!��� $��# ����� �T��% �I? �� C!�9� ��.  

  



�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 ��
 ��.�) ���� �!� ���/ *!�+ �,�� ��!-  

13  
 �
  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

2- /� ��([ \��2���-  
C�� ���� �� $���� ��*26 C6�� ���	
 : lV� �? ����� ����

)lV� �? ��'5�? $��? G�= ���( e*26 ���� �) e*26 $��? G�= ���
���!�+ lV� Z! $/� �? ( ��#��� ���� /)E�@�I ��7  .( �'F	 �?

 ����� / ��#��� / e*26 R��� �� $�!z+�� ���2� C�,�5 ���
 ��*6� �!� ����� �'��L �� ������� ��/�( ��� �� lV� �? �����

 C��]4:[  

)(ssigns )��� )1                                                 (  

 �6��0 �!� ��)  � ��*? �"�
 ������ �? �
 C�� ��7k ��.
���? . �	�� �? �N	�U�!'� �C-. Y?�� �!� �� ������� �
 C�� l;�/
) �	
 � ��6'� . �����+) ���� G�� �	�U�!'� ��9? . $��? ��!��?�	?

 �'� ��'� �!� R�. /� �? �!�? �/�/ qz�]10:[  
1. ���	
 ��	N�� �� �C-. Y?�� �� R,�� �	�U�!'� ��� qz�

$�/�/.  
2. �%�
 �	0! �C-. Y?�� �� R,�� �	�U�!'� �	�� �%�


 �	�U�!'� ��9?).  
 �� `'" C�,'@5 /� �% �
 �'� � ��9	A�+ ��/� ��6�& �!� ��

C����� .6�� ���	
 [�
�� �� �C�,'@5 /� �% ����� $��? ��*26 C
C�� ��� ������� �&�7V� �	�U�!'� ��9? / =�? �7�� . �V5 ��W T����

$�/�/ Z� ��� �? ��2�-�!��N? �F� �� �� �!� ��"� ��W ��/�5 Z�:  

),(
),,(

tXhy
tuXfX

�
��

                                                 )2(  

 �6��0 �!� ��u  / ��'? $�/�/ ���	
 ��	N��
TnxxxX ],,,[ )1( �� �� C�� T���� C6�� ����? . �? ��"

 ��/�5 �
 C�� �!�),( tXh  �7�� �� �> E�&�A / ��'? ��'�%

)1( �� C�� f���� �� . ��/�5 �7�� ���� ��/-. �?y  C7��
 $�/�/ �?u �	0! �r ��, $�9:��	!� / C�� C?�� / ]IA �

 �	��? � ���!�+ *�� �S'?�]24�25�26 .[ ��		
 ���	
 ����S �� q�%

 �7�� �� �> E�&�A / T���� �!� ��/�5 �
 C�� �!�)1( �� �
 T���� Z! ��'	. �? �� �!� T���� $�9�6���	!��� [�&0� ��'I6� Y��.  

ddd vFYy ��)(�                                                 )3(  

 �
dv  / ��'? $�/�/ ���	
 ��	N��dY C�� C6�� ����?.  

T
dddd yyyY ],,,[ )1()1( �� ��                              )4(  

r*�  $�V� ����? �,�	. ��
 C6�� �� / ��'?F  �? ��2�
�	��? � ���.  

)](,),(),([ 21 tatataF ���                           )5(  

]��$� : T���� ��/�5)2 ( T���� ��	
 ��" / ��"�# �F� �� ��
C�� ���'�+�� E�', �? $� ���? �&�� �:��	!� Z?��" $���� . �?

 Y?�'� ����'�+�� Z?��" �!� �'�/ �? �/-.

1,,1,0::)( ���+ � ��iRRRh ni �	��? ���'�+ .��N�>  

, -0),(),(),(| )1( ����� � tXhtXhtXhXH �� ��  

                                                                              )6(  

 �7�� ��*26 �.'��� �'� � ����� . �9� ��W �.'�� �!�
 q'|���" E�', �? / ��'?)Filippov ( ���N��� �.'�� Z! ��( /

 C�� �!z+]27 .[ �.'�� �� T���� $�9�6�� �#��H  �����# ���L
 ��/�5 �? C7�� ��N�>h �7�� ��*26 C6�� ���	
 ��  T�%�'5

 C���]24�25 .[ ��/�5 �� $��# K�A �? �C6�� �!� ��h  �6��0 �?
 C"�! T�%�'5 C�� �!�]26.[  

)()( ),,(),,( rutUXtUXy ��� �� .!           )7(  

 �6��0 �!� ��TruuuU ],,,[ )1( ��� ���  / ��'?!  /. 
�	��? � ������
 ��5�	��� Y?�'� . �� �! / ]IA �	��'� � �9���
 �!�

�	��? ]IA . ��	
 ��" �/-. �?0:0 */0 t. . �'S �?
 �	���� ��		
 �/�( �9;�" �!� ���
]14�15�20�25�26 .[ �� ��!��?�	?

 �7�� ��*26 C6�� ���	
� ��	N�� �)( ru ��  ���'�+�� ���'� �
 ���? �/�( �!�? ��*26 lV� �? ����� ��� �6/ ���?]24-26.[  

  

3- .5���: ����: �*��J  
 ���?�T�	
 � H!�0� �� �!� $�%��2�:  

TyyyY ],,,[ )1()1( �� ��                                  )8(  

dyye ��                                                           )9(  

TeeeE ],,,[ )1()1( �� ��                                  )10(  



14  
 �

�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 *!�+ �,�� ��!- ��
 ��.�) ���� �!� ���/  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

 �9�!�0� �!� $�	7 �?C��� T�%�'5 �� �!� J?�/�:  

)()( )()()(

)()()(

)()()()(

vFYuuuvvFE
uuvvFYFYvFYu

vFYuyye

rrr
d

rr
dd

r
dd

r
d

��������

����������

�������

���

���

�

���

���

����

.!

.!

.!

 

                                                                            )11(  

T�!��� � H!�0� �� �!� �V5 C6�� Z?��" �'	
�:  

vFYu r ��� )(�                                              )12(  

 �? /��2� H!�0�:  

)( )()( rr uuW �� ��� ��.!                              )13(  

T��� � �!� �6��0 �?:  

WvvFEe d ����)(�                                  )14(  

 �
v  e/� �? �� �> / C�� $�!�� $�/�/ ���	
 ��	N��
��/> T�%�'5 C��? ��*26 C6�� ���	
 . �	�0�� ��/-. �?W  ��

 $�/�/ $�����v  [��	 ���0� �? �� �> ��� ��'� � / ��'?v  qz�
��
 . ��#��� �� �	�0�� m'� �!�)matched ( �	�� �]28.[  

 $�/�/ ��	N�� �
 C�� �!� ��		
 ���	
 ����S �� q�% ����
)(tv  T���� $�9�6�� �
 T�!��� ���0� $�'S ��)7 ( �	0!Y �

 T���� $�9�6��)3 ( �	0!dY � ��N!� E��7. �? �! / ��	!��� ��7�� �
 �6��0 $�V5 $�9:��	!�)14 (��'� ��N�% ��, �? . �!� �? ����� $��?

�7��	� ��*26 lV� �q�%- H!�0� �!� E�', �? $�!�� �6��N���
T�!��� �:  

" #' ���� � t
dEKFtets

0

)1( )()()]()([)()( 11211133 �  

                                                                            )15(  

 ����? �
)(tK  ��	N�� /)(t2  / ��'? ����S $�%�����+
�'�� T�%�'5 ���? �� �9�> ���0� e/� . �? ��*26 lV� �6��0 K�A

C�� �!� E�',.  

233 � ���� KEFEes )(�                          )16(  

 �6��0 �� ������� �? �'	
�)14 (C��� T�%�'5:  

2333 ����� KEWvvs d�                     )17(  

 ��2�3  ��'�� ���0� �,�5 q��%� �? ����� $��? ��'� � ��
C�� �!� E�', �? � v�I��� �6�& �!� �� �
 �	) �%.  

1�3                                                                 )18(  

��!��?�	?  

2����� KEWvvs d�                             )19(  

 $�/�/ ���	
 ��	N��)(tv C�� ��� R�:A� C��L /� �� .
 ��N	% �	0! e*26 ���� �� ����� G�� ���0 ���	
 �
 C��L Z!

�'� � R�. ���/ �	��? lV� $/� �V5 $�9�6�� �
 . �? G/� C��L
 �	�0�� ��� qz� $��? / ��'? ���'�+�� E�',W  ���� �!� ��

 �'� � �������]1-4 .[ �	0! �/� C��L ��!��?�	?eqv �6��0 �� �

0�s�  g�� �? /0�W C�� �7��( R?�L �!� E�', �?.  

2��� deq vKEv                                         )20(  

��� ���L �? �eqv  �6��0 ��)14 ( C6�� �� /0�W �6��0 �
C��� T�%�'5 e*26 ���� �� �� �!� �:��	!�:  

22� ������ EKFKEFEe )()(           )21(  

 �6��0)21 (C�� e*26 ���� �� T���� $�V5 Z��	!� �N���? .

 ����? ��!��?�	?)(tK  ��	N�� /)(t2  �'�� v�I��� $�'S �!�? ��
���? ���!�+ �6��0 �!� �
.  

  ��	
 ��" ���?�0)( �t2  �#� ����?)(tK  E�', �? ��
T�!��� v�I��� �!�:  

)()(

],,[
,,2,1:)()(

1

tFMtK
mmM

itamtk iii

��

�
���

�

�
�

�

������    �������� )22(  

 �? �V5 T���� ���N�>C��� T�%�'5 �� �!� C?�� [!��;:  

MEe �)(�                                                         )23(  

 $�V� ����? �,�	. [��	 v�I��� �? ��'� � �� T���� �!�M 
�'�� ���!�+ . �6��0 $���!�+ �C6�� �!� �� �
 ��!��� ��'�)23 ( �?

C�� �7��� E�',.  



�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 ��
 ��.�) ���� �!� ���/ *!�+ �,�� ��!-  

15  
 �
  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

 C6�� �'	
�0)( 0t2 �!��N? �F� �� �� . �
 C�� l;�/
)(t2  T���� $��? $�/�/ ��'	. �? ��'� � ��)21 ( / ��"�# �F� ��

���% �
 �'�� �7��( $�'S �� �>$� ���!�+ ��*26 C6�� ���	
 �	�

)Terminal] (19�29[ ��� �� ��*26 lV� $/� �? �V5 $�9�6�� �

��'� ��N�% ��, �? �/�( . ��	
 ��"ft  ��'5�? �/�( ���

���? ��*26 lV� �? �V5 $�9�6�� . ���� ��,�" �	0!ftt 440 

 ���� ��,�" / ����� ����tt f 4 ���? e*26 ���� . �!��?�	?

 $��?tt f 4  e*26 lV� $/� �? �V5 $�9�6��)15 ( �� / ��'?

 Z��	!�)21 (�		
 � `�, . �#� �
 �'� � C?��)(t2  �?
�'� v�I��� �!� E�',:  

" #eECsignECEKFt T
e

T ������ )]1,([],1[)()( )2  

                                                                            )24(  

 �/�( ��� �� ��V5 $�9�6�� ��N�>fe tt �  �� �	%�'5 ��,
�
:�

e

T

e

EC
t

)

)0(]1,[
�                                            )25(  

0�e)  / ��'?TcccC ],,,[ 121 �� ��  $�'S

 �
 �'� � v�I���ECS T
e ]1,[�  �!� $� ���� �	) �	0!

���? ���!�+.  

ecececeSe 12
)2(

1
)1( ����� �

�
� ���

�
� )26  (  

 ����? C6�� �!� ��K  �? ���� �� �E�', �% �? ��'� � ��

�'�� v�I��� ��, �!��& . K�A ���?� �[�V �!� E�7�� $��?eS  ��
 �6��0 �� / ��'�� �7��()21 (T�!��� � �������.  

ecececEKFSe �����
12

)1(
1)( ������� �
�

�
�2  

                                                                            )27(  

 $��zN!�� �? ���)(t2  �6��0 ��)24 (T!���:  

)( eee SsignS )���                                           )28(  

�!��N? �F� �� �� �!� q'��+��6 Y?�� �'	
�:  

2

2
1)( eStV �                                                    )29(  

 K�A)(tV �? C�� �?��? ��� �? C7��:  

eeee SSSV )��� ��                                      )30(  

��0 K�A �!�- C�� ��	 . �6��0 �� $��# ���N��� �?)30( �
 �6��0)25 ( �� �%�'5 C?��) �? ���L E�7��2 ��!��� �0���.(  

 $�/�/ ���	
 ��	N�� G/� C��L)(tv  ��� T% �
 ��'? ���'�+��
 �	�0��W  ���2� �� T���� Z��	!� / ���
 qz� e*26 ���� �� ��

 ��� �� �� �V5 $�9�6�� ������ ���� �� T% / ��	
 � �!z+��

 �/�(ft �%� � `'� ��*26 lV� C�� �?.  
 T% �
 �'� � ��9	A�+ �!� �&�7V� $�/�/ ���	
 ��	N�� ��!��?�	?

���? � C-. ���'�+�� Y?�� R�� T% / C�� ���0 ���	
 R��.  

" # )(1)( 1 ssignqvKEtv d 
2 �����    )31(  

 �
" #
11 �q  / ��'? �	�U�!'� ��9?01 �q  �����+

C�� ����S C?�� .)(t
  �
 C�� �	�U�!'� ��9? �&�7V� C��L
C�� `��, �!� g�� ��:  

tt /� :0)(
                                                    )32(  

 �7��( $��? $�!�� e/� �$�0? �I? ��)(t
  � ��9	A�+
�'� . $�!��L E�7�� �� �
 �� �!� ���*# �'	
�1  /2  �'� � �������

�!��N? �F� ��.  

5��8R : �	�0�� ��	
 ��"),,( )( ruUXW ��  ������

���? ���L�? �!� $/���� �	0! ���?:  

�&54 �� ),,,(),,,( )()( tuUXtuUXW rr ��     )33(  

 C��� ��		
 �/�( ��" �!� ��
 C6�� ��]1�2�3�15�24�26.[  
 �:L�1:  �	�0�� �? ���' �N!� $�9�/� q-5 �?]1-10[ �� �

 ���
 ������ / C�� ��*6� ���
 �!� �'�/ J&" �$��9	A�+ e/�5 
 C��� G�=) �
z� �?2 ��!��� �0���.(  

�

4- ,�I�!� ��#7%� 5�	 ;�#4#�(�  
 �7��( $��? �&�7V� e/� Z!)(t
  C�� �!� E�', �?]30:[  



16  
 �

�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 *!�+ �,�� ��!- ��
 ��.�) ���� �!� ���/  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

002 )0(,)0(, 5�5��5� 


 sq��        )34(  

 �
02 �q  / ��'? ����S C?�� �����+0
  /

" #0),0(),0(),0( )(
0

ruUX �5�5 �  C?�� �!��& [���� �?

 ��6/� J!���
  /5 �	��? � . �
 ��	
 ��'�0
  / ��'? $����5�
C"�# �F� �� �> $��? ��'� � �� $���& �% . �!� �� �
 �'V���%

 �&�7V� �����+ �C�� ]IA �6��0
  �	�U�!'� ��9? �> ��7�� �? /
'� lV� C�� �? �V5 $�9�6�� �
 $�'S �? �?�! � �!�*"� �	�U�!

��'� ���� `'� .�� �	���7. �
 ���� ����� ���!� �� �e/� �!� ��:  
1. ������ $��!� ��,�" ��*26 lV� �� �V5 ��6/� $�9�6�� �
 ��N	%

�?�! � �!�*"� C.�� �? �	�U�!'� ��9? . ��*? R�6� �? ��!�*"� �!�

 ��'?)0(s �� �'�' $�% �	�0�� �S�5 �? �� C�� T���� . �!�
 ���� �� �� ��? $���& �? �	�U�!'� ��9? ��� ��*? [7� R�.

�'� �.�

2. R�
 ��� ��, Y�� �$��# ������ *!'� / lV� q��S� �	�U�!'�

)(ts  $��?tt f 4 �'� � . �&�7V� �����+ �!�*"� ��!��?�	?
 

�?�! � ���� ��	U�% . ���& �? �!�*"� C.��2q C�� ���?�/.�

3. �&�7V� �'��L)34 ( ��%� �!�*"� �� �	�U�!'� ��9? C�� ���L J&"
 �V!��� x�% C(� �'��L �!� K7S �? �	0!
 �?�! ��� �%�
 .
�� �
 �!��� ���2� $�'S J!��� �#� ��!��?�	? ��9? �? ���? �&�� T��

 �&�7V� �'��L ����? ���!�+ *�� $��:)'
)34 ( �? �� e�'5 ���'� ���
�%� K�7V� J!��� �!�.  

 / �%�
 �!���'� �
 �&�7V� ��/� �!��� ���� ���? E�(�;'� �?�	?
 �? $�/�; ���? ����� T���� J!��� K7S �? �� �	�U�!'� ��9? �!�*"�

��� � �F� .� $��9	A�+ e/� �� / ����� �� �!���'� �!� �C��L �!� �
����� *�� �� =�? �� ��� �
{ $�%���!� ���� ��. . $��9	A�+ e/� ��

 �����+)(t
 �'� � �7��( �!� E�', �?.  

002 )0(,)0()),(( 5�5���5� 


6
 sq��       )35(  

�> �� �
:  

" # 01)(
2

)( 0
1 *��5�� 7
7
6 sign      )36(  

 $�9�?��02 �q �01 �7  /00 �7  ����S $�%�����+

�	��? � .0
  /" #0),0(),0(),0( )(
0

ruUX �5�5 �  �?

 ��6/� J!��� ������
 / C?�� �!��& [����
  /5 �	��? � . ��'�

 �
 ��	
0
  �F� �� �> $��? ��'� � �� $���& �% / ��'? $����5�
C"�# . �6��0 ���N���)35 (C�� �!� E�', �?:  

' ��5��5�
t

dsqtt
0

200 ))(()()( 161

   )37(  

 .-1: ���? ���L�? �!� g�� �#�:  

000 7
 �5�                                                   )38(  

 �7��( E�', �� ���N�>
  E=��0 ��)35 ( /)36 ( T�%�'5
C���:  

0:0 �/*5� t7
                                       )39(  

��7_�:  ��2� H!�0� �?	  E�', �?5�� 
	  T�%�'5

 C���000)0( 5��� 
		 . ��"�# �F� �� �? ��N�>
 E=��0)36 (/)37:(  

" #'

'
���

��

t

t

dsignq

dsqt

0
0

12

0
20

1)(
2

)()(

17	
7

11		
       )40(  

C�� ���'�+ Y?�� �	) m'�� R�� �=�? �6��0 C��� C�� .

��!��?�	?)(t	  �
 $�'S �? ��'? �%�'5 ���'�+ �0?��00 7	 � 

 C��)��")38 .(( �:	!� �� R7L)(t	  ��07  �!�? ��'� ��:)'


 �	�� ���� �� �> ���&1t  �?��?07 �
 $�'S �? �'�:  

),0[:)( 10 ttt 8/� 7	                                   )41(  

�/-. �? /:  

12

00
1

)(2
7
7	

q
t �
*                                               )42(  

 ��1tt �  C��� T�%�'507	 � �	0!:  

2
)( 112

0200
1 tqdsq
t 7

11	7 ��� '                   )43(  

 �	�� ���� ��	
 ��" ���2t �
 $�'S �? ���� �'�/:  

),(:)( 210 tttt 8/& 7	                                  )44(  



�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 ��
 ��.�) ���� �!� ���/ *!�+ �,�� ��!-  

17  
 �
  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

�!��?�	?:  

2
)()()( 112

2
0

20
1

1 tqdsqdsqt
t

t

t 71111		 ���� ''  

                                                                            )45(  

 �6��0 �� ������� �? ��'	
�)43 ( �?T��� � �!� �V?��.  

'��
t

t
dsqt

1

)()( 20 117	                               )46(  

 �') /),(:0)( 212
1

tttdsq
t

t
8/*' 11�!��?�	? �:  

),(:)( 210 tttt 8/* 7	                                   )47(  

 �6��0 �� �'�' ��" �? �6��0 �!�)44 (C�� �L�	� �� .
 �� ������� �? ��!��?�	?T!��� H�5 ��%�?:  

tt /* :)( 07	                                                  )48(  

 �#)&1:  $�V5 Z��	!�)14 ( $�/�/ ���	
 ��	N�� ����% �? ��
 �&�7V�)31( �)35 ( /)36 (�!��N? �F� �� . �? ��V5 $�%��� ��N�>

 ��*26 lV�)15 ( g�� �#� �� �	%�'5 ��N�%)38 (���? ���L�?.  
��7_�: �!��N? �F� �� �� �!� q'��+��6 Y?��:  

" #21
2

2 )(
2
1)( 
�5�� �qstV                      )49(  

C�� �!� E�', �? Y?�� �!� K�A:  

" # ))((

))((
1

2

1
2



2




��

����

�5�5�����

��5�5��
�

�

qKEWvvs

qssV

d

  )50(  

 E=��0 �� ������� �? ���)31 ( /)35 ( �6��0 �� $��zN!�� /
)50 (T!���:  

" #
))()((

)()1(

2
1

2

1

6





���5�

���
� sqq

ssignqWsV�
                     )51(  

�! /:  

))(()1( 1 6

 ��5���54 ssqsV�   )52(  

��!��?�	?  

)(1 
6
 �5��4 sqV�                              )53(  

 T6 �� ������� �? /1:  

sqV 
1�4�                                                      )54(  

 ��2� ��'	
�)()( 1 tsqt 
� � T�	
 � H!�0� ��.  

0)( 4�4 tV ��                                            )55(  

 / ��, ��? =�? �6��0 ���N���t �� �%�'5 ��	 �!� �6��0 �?:  

)0()()()(0
00

VtVdd
tt

4�44 '' 11�11�    )56(  

 �
 ��N	% / $�� C6�� �� �V?�� �!���t  � ���L�? *��
���? .��:)'
 / ��'? �'�' =�? ���N��� *�� C6�� �!� �� ��	0! -

 $/��)0(V  �') / C��)0(V  $�	7 �? �C�� �/�( / C7k
 E=�?��? T6)Barbalat’s�lemma] (2�31 [T!���:  

0)(lim)(lim 1 ��
����

tsqt
tt


�                         )57(  

 �') ��1q  /)(t
  �6��0 ��	��? � ��, �� ��#�*?)57 (

 �
 ���? ���L�? ���'� � ���', �� J&"0lim �
��

s
t

.  

 ���L ��1 �� E�7�� �7��� E�', �? ��*26 lV� �? ����� . ��
 C6�� ���	
 �� �? ����� �$�!z+�� ���2� C�,�5 ����� $��? ���*26

�%� �� $�/�( ��� �� �!�? ��*26 lV� . ���L2  �
 �%� � ��A�
C�� �/�( ��� �!�.  

 �#)&2:  $�V5 Z��	!�)14 ( $�/�/ ���	
 ��	N�� ����% �? ��
 �&�7V�)31( �)35 ( /)36 (�!��N? �F� �� . �� ��V5 $�%��� ��N�>

/�( ��� �ft  ��*26 lV� �?)15 ( �#� �� �	%�'5 ��N�%0
 

 g�� �
 �'� v�I��� $�'S)38 (���? ���L�? . �/-. �?ft  g�� ��
�	
 � `�, �!�:  

0

)1()1( )0()0(

7

�� �� �
4

d
f

yy
t                        )58(  

��7_�:  �6��0 �� �'�' q'��+��6 Y?��)49 (�!��N? �F� �� �� .
C�� �!� E�', �? Y?�� �!� K�A:  



18  
 �

�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 *!�+ �,�� ��!- ��
 ��.�) ���� �!� ���/  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

" #
)()(

)()(

))((

2
1

2

1
2


6


6






�5��5��

���5�

��5�5��
�

�

sss

sqqss

qssV

�

�

����

               )59(  

 �6��0 �� ������� �?)53 (T!���:  

)()()( 1 
6

6
 �5��4�5��5� sqsss�  

                                                                            )60(  

��!� �?�	?  

sqsss 

 1)( �4�5��                              )61(  

�! /:  

" # " #ssqss 5��4�5��4 


 1�        )62(  

 T6 �� ������� �? /1 C��� T�%�'5:  

" # 07
 �45��                                              )63(  

 E=��0 �� ������� �?)62 ( /)63:(  

sss 07�4�                                                       )64(  

 ��	
 ��"ft  �	0! ���? ��*26 lV� �? ����� ���

0)( �fts  /0
  g�� ��)38 (��N�> ��!��� `�,:  

00 �7                                                                )65(  

�!��N? �F� �� �� �!� C6�� /� ��'	
�:  

�/� C6�� : ��	
 ��"0�s  �6��0 �� ������� �? ����?)64 ( �?
T��� � �!� $/����:  

07�4s�                                                              )66(  

 ��? $/���� �!� C�� /� ���N��� �7��(0�t  /ftt �  �?
� �%�'5 ��	 �!� �V?���:  

fts 0)0( 7�4�                                                )67(  

�!��?�	?:  

7
)0(st f 4                                                          )68(  

G/� C6�� : ��	
 ��"0&s  �6��0 �� ������� �? ����?)64 ( �?
T��� � �!� $/����:  

07*s�                                                                )69(  

 ��? $/���� �!� C�� /� ���N��� �7��(0�t  /ftt �  �?
�� �%�'5 ��	 �!� �V?��:  

fts 0)0( 7*�                                                   )70(  

�!��?�	?:  

0

)0(
7
st f

�
4                                                      )71(  

 E=��0 �� ������� �? ���
 �'S �?)68 ( /)71 ( ��'� � $/����
C�'� �� �!�:  

0

)0(
7

s
t f 4                                                        )72(  

 E=��0�� CL� �? /)15 ( /)18:(  

)0()0()0()0( )1()1()1( ��� ��� ���3 dyyes  )73(  

 �:L�2:  T�	
 ��" �#�5  ������ �? �
 C�� ��?�� C7k ��.

 ��N�> ����? � ��*? �"�
0�5� C��� T�%�'5 / ��'?:  

)(2 6
 �� sq�                                               )74(  

/:  

" # 01)(
2

)( 0
1 *��� 7


7

6 sign              )75(  

 ��2� �C6�� �!� ��5�� 
	  Z! ��'	. �? ��'� � ��
 ]IA�� ���
 $��? ��	�� ���I�5  �V?�� �? �
 �C"�# �F� ��

)(2 6

	 ���5�� sq���� �� �%�'5 ��	 . ���N���

)74 ( E�', �?' ���
t

dsqt
020 ))(()( 161

 



�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 ��
 ��.�) ���� �!� ���/ *!�+ �,�� ��!-  

19  
 �
  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

�'? �%�'5 . g�� $���L�? $��? ��/-. �?)32 (T���? ����� �!�?:�

000 �� 7
 . �C6�� �!� ��5  $�!��L E�7�� $��? J&"1  /
2 C��� �%�'I� ��		
 ���	
 �� �A&� / �'� � ������� . �/-. �?

 E=��0)74 ( /)75 ( ���
 ��	�� ���I� �&�5 C��� �	%�'5 ��.  
 �!� $�!�* $���� $��9	A�+ e/�C��:  

1. $��!� ��,�" ��*26 lV� �� �V5 ��6/� $�9�6�� �
 ��N	%
�?�! � �!�*"� C.�� �? �	�U�!'� ��9? ������ . �!�*"� �!�

�%� � `'� �	�U�!'� lV� C�� �? �� �V5 $�9�6�� ���9? .

 �� ��,�" �!� �
 ��N	% ��17  �	�U�!'� ��9? ��'� ��:)'

�	
 � �%�
 �? m/�� ���?/�.�

2. �&�7V� �����+ �? �$��# ������ *!'� / lV� q��S� �	�U�!'�


  C?�� �����+ �
 �S�� �? C��� �	%�'I� $�����17  ���5
�'A� v�I��� Z)'
.�

3. C�� ���L $��9	A�+ �&�7V� �'��L ���?/� �T���� J!��� ���2� �?

 �	�U�!'� ��9?
 �%� �!�*"� ��.  
  

�

5-  5���: ����: �*��J��#	  
 T�	
 � ���0� $�'S �� ��*26 lV� $�%�����+ �C��L �!� ��

 �/�(�� K"� �� �
)Infinite�Horizon( ��*26 lV� �)15 (���? �	�9? .
 �6��0 ���?�)14 (, �? ��T�	
 � ��!'���? �!� E�':  

WtvtvtFEte
teAtEAtE

d ����

��

)()()()(

)()()(
)(

)(
1211

�

��
           )76(  

 $�9�!��� �6��0 �!� ��11A  /12A  v�I��� [��	 ��0?� �? �

�'? �	%�'5 �!� E�', �? ��'� �.  

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�

1
0

0
0

,

0000
1000
0

100
0010

1211 �

�

�

����

��

�

AA       )77(  

 _/� �
 ��!��� CL�),( 1211 AA ���? � �!z+ ���	
.  

 T62 : ��	
 ��"Q ��0 ���� i!���� ��'? [��	 ��0?� �? ��7k

 /R ���? ��7k C?�� ��. . �#�M  �6��0 ��)22 ( /2  lV� ��
 ��*26)15 (�? ��'� v�I��� �!� E�',:  

0,12
1 ��� � 2PARM T                                 )78(  

�� �%�'5 �	��
 / ��'? �	�9? �!� ���0 Y?�� ���N�>:  

' ��
��

T

t

T

T
dteQEEJ

0

]Re[
2
1lim )()( ��        )79(  

 ��*26 lV� ��N!� E��7. �?)15 (�'? �%�'5 �	�9? �(V� . �?
�	��? � ���!�+ T���� ��, $�9:��	!� ��/-. .��0 �0?� i!���-

 C7kP �!> � C��? �!� ���:!� �6��0 ��:  

012
1

121111 ���� � PARPAQPAPA TT        )80(  

��7_�:  ��	
 ��"1�3 ) �6��0)18(( $��zN!�� �? �

FPARFMK T ����� �
12

1 ) �6��0)22 (( /
0�2  ��*26 lV� ��)15(T!��� �:  

' �� ��
t

t

T dEPARets
0

)()()( 12
1)1( 11�          )81(  

 ��*26 lV� $/� �?) $��? �	0!tt f 4 (0)( �ts  / ��'?
��!��?�	?  

' �� ��
t

t

T dEPARte
0

)()()( 12
1)1( 11�            )82(  

�'? �%�'5 �!� E�', �? �6��0 �!� K�A �
 C�� l;�/:  

PEARe T
12

1)( ����                                       )83(  

 �	�9? ���	
 O��7 f��� �?]32[ �6��0 �)83 ( ���0)79 ( �	��
 ��
�	
 � . �6��0 �� ��*26 lV� ��, $�9:��	!�0�s�  ���% �! /
 �6��0)83( �6��0 �/� C��L �� �> ����� $��zN!�� / �)76 ( �?

��'� � �7��( �!� E�',.  

)()()( 12
1

1211 tEPARAAtE T����                )84(  



20  
 �

�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 *!�+ �,�� ��!- ��
 ��.�) ���� �!� ���/  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

 ���L �� ������� �?LQR ]32[C�� ���!�+ T���� �!� � . ��!��� CL�

 $�9�?�� �
im  ����? �,�	. �	0!PARM T
12

1���  � ��
��/> C��? *�� �!� E�', �? ��'�.  

�� ,,2,1: ���� i
R

p
m i

i                            )85(  

 $�9�?�� �
�� ,,2,1: ��iP i  i!��� �5> �V� �,�	.

P �	��? �.  

 �:L�3:  �	�0�� �
 C�� l;�/W  �� ����L)(�e  C��

) �6��0 G/� C��L)76 .(( ��/*"� ��!��?�	?)(�e  ���0 �?)79( �? �

 ��� �%�
W �	
 � Z�
 ���? �&�� T���� ��:��. �?.  
 �6�& �!� O��7 G��� $��? �!� �
z� /�)�	�9? ��W / �	�9? ( `��,

�	��? � C��� / ��'?.  
 �:L�4:  Y�� �� �
 ��:� C6�� �$��9	A�+ e/� ��]33 [ ��'

���"� �%�'I� `���� �C�� ��"�# ���L O(?.  
 �:L�5: �� $��? �? ����� ���� �� $�!z+�� ���2� C�,�5 ���

 ��6/� �F(6 �� $�/�/ ���	
 ��	N�� �	�� �%�
 ��	U�% / lV�
]34�35[ �'�� ������� �!� ��*26 lV� �� ��'� � �) C�. �? �R�. ��

 ��*? �T���� $�9
�( �? $�/�/ $�96�	N�� �� ��		
�/�( �'�/
F(6 �� $�/�/ ���	
 ��	N�� �	�� ��'? O.�? ���'� � ���6/� �

 �'� ���? �&�� T���� $���!�+��]34:([  

" # )()()()]()([)()(
0

)1( thdEKFtets
t

����� '� 11211133 �  

                                                                            )86(  

 �
teeth (�3 ��� )0()( )1(  / ��'?0��(  �

���? . C6�� �!� �� �
 ��!��� CL�0)0( �s C�� . $���!�+ E�7��
 ��� ���? $�!��L E�7�� �	���% ���2� ��
 �? �*�� C6�� �!� �� T����

���? �.  

6- �#7� `���� �"��  
�	�"�� �?'�> T���� �? $��9	A�+ e/� �C��L �!� ��- *�6'%

)Duffing�Holmes( �� ��� H�,'� �]23 [�� �%�'5 ���.� . �!�
 �? T�����'� � H�,'� �!� E=��0:  

)()cos()()()()(

)()(

1
3

122112

21

tutqtxtxptxptx

txtx

������

�

��

�

 

                                                                            )87(  

 �$�/�/ ���	
 ��	N�� v��W �� v'�> �'�/ �� ��	��S� $��?

 $�%�����+1p �2p �q �1�  E�', �!� �? T���� ��6/� J!��� /

��� ��� v�I��� :11 ��p �25.02 �p �3.0�q �

11 ��  /TTxxX ]5.2,1[)]0(),0([)0( 21 �� .
$��� ��7� �� �%�����+ �!� �
 ��!��� ��'�  ������� T���� �'5 ��

$��9	A�+ ��		
 ���	
 $��� ����+ �� �� ��'� � . �!� �? � ��" ���!�

 ���
 �
 C��5 C�� �#�*? C?�� ��. . �') ��!��?�	?0�5� 
 ���	
 $��� ����+ $��? �9�> ������ �! / �%�����+ �!� ���I� �? �C��

� ��		
C��� $��� . T���� �� �� R&�� ��		
 ���	
 ��N!� E��7. �?

C�� . C6�� �!� �� �F� ��' ��/�5)()( 1 txty � C�� .

 $�/�/ �? C7�� ��/�5 �!� �7�� ���� �
 C�� l;�/)(tu  �?��?
2  C��)2�r .( �	�U�!'� qz� $��? ��!��?�	? ���	
 ��	N��

 �7�� ��*26 C6�� ���	
 �$�/�/3  �'� � �������)3��:(  

uuXuXy �),(),()3( .! ��                          )88(  

/:  

TxxX ],[ 21�                                                   )89(  

 T���� $�9�6�� �
 C�� �!� q�%)88( /� / ��/�5 �	0! �

 �V5 T���� $�9�6�� ��> �/� K�Addd vFYy ��)3(  �� ��
�	!��� [�&0� �	�9? C6��. �6��0 �!� �� �


T
dddd yyyY ],,[ )2()1(�  / ��'?dv  v�I��� �!� E�', �?

C�� ���:  

)1.1sin(21.1 tvd +��                                    )90(  

�	��? � �!� E�', �? *�� �	�9? ���0 ���/ �!��&.  

5,
500
050
005

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
� RQ                                  )91(  



�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 ��
 ��.�) ���� �!� ���/ *!�+ �,�� ��!-  

21  
 �
  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

��	U�% /:  

3,2,1,0:0
0

��
�

iki

2
                                           )92(  

 E=��0 �� ������� �?)12(  /)13:(  

vFYu ���                                                       )93(  

 �	�0�� �!��?�	?W C�� �!� E�', �?:  

)( uuW �� ��� .!                                              )94(  

 �? �$��9	A�+ ��		
 ���	
 $��� ����+ $��? �� ���? �
 �'V���%
 �	0! �	�0�� �!� ���
 �����5 T!���� $���� . �? �9!��� ��7� �/-. �?
��� ��� G���� �!� $�%�����+:  

3.0,3.0,5.0,30.1,1)0( 1021 ����� 77
 qq   )95(  

 ��a�1:  $�9�:�)1( �)2 ( /)3 (�� $��� ��7� D!���  $�	7 �?
 �6��0)34] (30 [�	%� � ��A� . R:� �� CL� �?)2.b ( �'� � ��!�

 lV� C�� �? �V5 $�9�6�� / ��"�! �!�*"� �	�U�!'� ��9? ���?� �� �

��'� � ��N�% ��*26 . �e*26 lV� q��S� �	�U�!'� C�. �? ��

��� $���!�+�� O.�? ���'� � �
 �?�! � ���� ��	U�% �!�*"� �!� T�
�'� ���? �&�� . $�9�:� �� ��	U�%)2.a ( /)2.d) ( / ��*26 lV�

$�/�/ ���	
 ��	N�� ( ��� �� �	�U�!'� �	�� �
 �'� � ��!�
C�� �!�*"�.  
 ��a�2:  $�9�:�)4( �)5 ( /)6 ( $�	7 �? �� $��� ��7� D!���

 E=��0 �� $��9	A�+ e/�)35 ( /)36 (�	%� � ��A� . R:� ��)5.b (
��!�  �V5 $�9�6�� / ��"�! �!�*"� ���?� �� �	�U�!'� ��9? �
 �'� �

��'� � ���� `'� ��*26 lV� C�� �? . ��� Z!�*� �( �? ��
�?�! � �%�
 ��9? �!� �e*26 lV� �? �V5 $�9�6�� . ���� ��. ��

 R:� �� $�/�/ ���	
 ��	N��)5.d (C�� �	�U�!'� �/�?.  
 $����? ��'�� ��� �? / [�V ��*"� G�� �? �9!��� ��7�0.01  G����

��� ��� . $�/�/ ���	
 ��	N�� �7��( T�!�'N6�u  � �!� E�', �?
���?:  
1. E=��0 �� ������� �? �V5 $�96�	N�� �7��()9 ( /)10.(  

2. v�I���M  /2  �6��0 $���!�+ $��?)21 .( C6�� ��

 ��	�9?M  /2  �6��0 �� ������� �? ��'� � ��)78 (
�'�� �7��(.  

3. �7��(K  �6��0 �� ������� �?)22.(  
4. �6��0 �� ������� �? ��*26 lV� �7��()15.(  

5. v�I���07 �17 �1q  /2q.  

6. �	�U�!'� ��9? �7��(
  E=��0 �� ������� �?)35 (
/)36.(  

7. �7��(v  �6��0 Z�
 �?)31.(  

8. �7��()( ru ��  �6��0 �� ������� �?)12.(  

9. �7��(u  �� $��. $��# ���N��� �?)( ru ��.  
  

7- ��#R ��#��  
 ��*26 C6�� ���	
 ����S $��? �!�� e/� Z! ��6�& �!� ��
 ���5�� ���	
 $�9:�	:� $�	7 �? ��V5 ��W $�9����� $=�? �7��

C�� ��� �!��� ��2�.  ������ �? �$��9	A�+ ��		
 ���	
 ����S $��?
 C��� $���� T���� $�% �	�0�� $=�? ���
) $�%�
z�1 /2 .( �% �? ���

 �
 ���', �� ���		
 ���	
 $��� ����+ �� ���
 �!� �� ������� ����
�AI? � �'79? �� T���� ��:��. / ���"� ��'A� v�I��� �����
 �F"�( .

A�+ ��		
 ���	
 �	0! ��*26 C6�� ���	
 E��,'@5 �!���9 �$��9	
���? � ���� *�� �� ����S �#��� / $�!z+�� ���2� . $��9	A�+ e/�

 �!� D!��� �
 C�� ��� ������� �?'�> $�9����� $��� ��*�% $��?
�%� � ��A� �� T���� ��:��. �'79? ��9!��� ��7�.  

�
�

VF���  
[1] Young K. D., Utkin V. I. and Ozguner U., 1999, “A 

control engineer's guide to sliding mode control”, 
IEEE Transaction on Control System, 7, 3, 328-
342. 

[2] Slotine J.-J. E. and Li W., Applied nonlinear 
control, Prentice-Hall, 1991. 

[3] Perruquetti W. and Pierre-Barbot J., Sliding mode 
control in engineering, Marcel Dekker, 2002. 

[4] Gao W. and Hung J. C., 1993, “Variable structure 
control of nonlinear systems: a new approach”, 
IEEE Transaction on Industrial Electronic, 40, 1, 
45-55. 

[5] Su J.-P. and Wang C.-C., 2002, “Complementary 
sliding control of non-linear systems”, 
International Journal of Control, 75, 5, 360-368. 

[6] Bartolini G. and Pydynowski P., 1996, “An 
improved, chattering free, V.S.C. scheme for 
uncertain dynamical systems”, IEEE Transaction 
on Automatic Control, 41, 8, 1220-1226. 



22  
 �

�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 *!�+ �,�� ��!- ��
 ��.�) ���� �!� ���/  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

[7] Bartolini G., Ferrara A., Usai E. and Utkin V. I., 
2000, “On multi-input chattering-free second-order 
sliding mode control”, IEEE Transaction on 
Automatic Control, 45, 9, 1711-1717. 

[8] Asada H. and Slotine J.-J. E., Robot analysis and 
control, John Wily, 1986. 

[9] Chen M.-S., Hwang Y.-R. and Tomizuka M., 2002, 
“A state-dependent boundary layer design for 
sliding mode control”, IEEE Transaction on 
Automatic Control, 47, 10, 1677-1681. 

[10]Lee H. and Utkin V.-I., 2007, “Chattering 
suppression methods in sliding mode control 
systems”, Annual Reviews in Control, 31, 179-188. 

[11]Kaynak O., Erbatur K. and Ertugrul R., 2001, “The 
fusion of computationally intelligent methodologies 
and sliding-mode control- a survey”, IEEE 
Transaction on Industrial Electronic, 48, 1, 4-17. 

[12]Yildiz Y., Sabanovic A. and Abidi K., 2007, 
“Sliding-Mode Neuro-Controller for Uncertain 
Systems”, IEEE Transaction on Industrial 
Electronic, 54, 3, 1676-1685. 

[13]Tanaka K. and Wang H. O., Fuzzy control systems 
design and analysis, John Wily, 2001. 

[14]Emelyanov S. V., Korovin S. K. and Levant A., 
1993, “Higher-order sliding modes in control 
systems”, Differential Equations, 29, 1627-1647. 

[15]Levant A., 1993, “Sliding order and sliding 
accuracy in sliding mode control”, International 
Journal of Control, 58, 1247-1263. 

[16]Bartolini G., Ferrara A. and Usai E., 1998, 
“Chattering avoidance by second-order sliding 
mode control”, IEEE Transaction on Automatic 
Control, 43, 2, 241-246. 

[17]Boiko I. and Fridman L., 2005, “Analysis of 
chattering in continuous sliding-mode controllers”, 
IEEE Transaction on Automatic Control, 50, 9, 
1442-1446,. 

[18]Boiko I., Fridman L. and Iriarte R., 1994, “Analysis 
of chattering in continuous sliding mode control”, 
IEEE Transaction on Automatic Control, 39, 12, 
2465-2469. 

[19]Man Z., Poplinsky A. P. and Wu H. R., 2005, “A 
robust terminal sliding-mode control scheme for 
rigid robot manipulators”, American Control 
Conference, Portland, USA, 2439-2444. 

[20]Laghrouche S., Plestan F. and Glumineau A., 2003, 
“Higher order sliding mode control based on 
optimal linear quadratic control”, European 
Control Conference. 

[21]Gue´gan D., 2009, “Chaos in economics and 
finance”, Annual Reviews in Control, 33, 89–93. 

[22]Fradkov A. L. and Evans R. J., 2005, “Control of 
chaos: Methods and applications in engineering”, 
Annual Reviews in Control, 29, 33–56. 

[23]Sifakis M. K. and Elliott S. J., 2000, “Strategies for 
the control of chaos in a Duffing–Holmes 
oscillator”, Mechanical Systems and Signal 
Processing, 14, 6, 987-1002. 

[24]Levant A., 2001, “Universal SISO sliding-mode 
controllers with finite time convergence”, IEEE 
Transaction on Automatic Control, 49, 1447-1451. 

[25]Levant A., 2003, “Higher-order sliding modes, 
differentiation and output-feedback control”, 
International Journal of Control, 76, 924-941. 

[26]Levant A., 2005, “Homogeneity approach to high-
order sliding mode design”, Automatica, 41, 823-
830. 

[27]Filippov A. F., Differential equations with 
discontinuous right-hand side, Dordrecht: Kluwer 
Academic Publishers, 1988. 

[28]Edvards C. and Spurgeon S., Sliding mode control: 
theory and applications, Taylor and Francis, 1998. 

[29]Zhihong M. and Glumineau X. H. Y., 1997, 
“Terminal sliding mode control of MIMO linear 
systems”, IEEE Transaction on Circuits and 
Systems, 44, 11, 1065-1070. 

[30]Yan J.-J., Hung M.-L., Chiang T.-Y. and Yang Y.-
S., 2006, “Robust synchronization of chaotic 
systems via adaptive sliding mode control”, Physics 
Letters A, 356, 220-225. 

[31]Khalil H. K., Nonlinear systems, Prentice-Hall, 
Englewood Cliffs, NJ., 1996. 

[32]Kirk D. E., Optimal control theory: an 
introduction, Prentice-hall, 2004. 

[33]Hirschorn R. M., 2001, “Singular sliding-mode 
control”, IEEE Transaction on Automatic Control, 
46, 2, 469-472. 

[34]Cavallo A., De Maria G. and Nistri P., 1999, 
“Robust control design with integral action and 
limited rate control”, IEEE Transaction on 
Automatic Control, 44, 8, 1569-1572. 

[35]Cavallo A. and Natale C., 2003, “Output feedback 
control based on a high-order sliding manifold 
approach”, IEEE Transaction on Automatic 
Control, 48, 3, 469-472. 

�



�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 ��
 ��.�) ���� �!� ���/ *!�+ �,�� ��!-  

23  
 �
  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

 
 R:�1 : ��k �� T���� �/� ��/�5 /� J�'� �9�> [�&0� / Y�� $�96�	N��1:  

(a)  �T���� ��/�5(b)  �T���� ��/�5 �/� K�A(c)  �T���� ��/�5 G/� K�A(d) Y�� T���� $�/�/ ���	
 ��	N��  

  
 R:�2 :(a)  ���*26 lV�(b)  ��	�U�!'� ��9?(c)  �C6�� Z?��" $�/�/ ���	
 ��	N��(d)  ��k �� �T���� $�/�/ ���	
 ��	N��1�

0 10 20 30
-1

0

1

2

3

time(second)

am
pl

itu
de

(a)

y1
yd1

0 10 20 30
-1

0

1

2

3

time(second)

am
pl

itu
de

(b)

y2
yd2

0 10 20 30
-6

-4

-2

0

2

time(second)

am
pl

itu
de

(c)

y3
yd3

0 10 20 30
-2

-1

0

1

2

time(second)

am
pl

itu
de

(d)

vd

0 10 20 30
-6

-4

-2

0

2

time(second)

am
pl

itu
de

(a)--> sliding mode surface

0 10 20 30
2

4

6

8

10

time(second)

am
pl

itu
de

(b)--> switching gain

0 10 20 30
-20

-10

0

10

time(second)

am
pl

itu
de

(c)--> v

0 10 20 30
-5

0

5

10

time(second)

am
pl

itu
de

(d)--> u



24  
 �

�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 *!�+ �,�� ��!- ��
 ��.�) ���� �!� ���/  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

  
 R:�3 : �T���� ��/�5 C6�� $�%���yy �1  [�� �?yy ��2 ��k �� �1�

  
 R:�4 : ��k �� T���� �/� ��/�5 /� J�'� �9�> [�&0� / Y�� $�96�	N��2:  

(a)  �T���� ��/�5(b)  �T���� ��/�5 �/� K�A(c)  �T���� ��/�5 G/� K�A(d) Y�� T���� $�/�/ ���	
 ��	N��  

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

amplitude

am
pl

itu
de

system trajectory

0 10 20 30
-1

0

1

2

3

time(second)

am
pl

itu
de

(a)

y1
yd1

0 10 20 30
-1

0

1

2

3

time(second)

am
pl

itu
de

(b)

y2
yd2

0 10 20 30
-6

-4

-2

0

2

time(second)

am
pl

itu
de

(c)

y3
yd3

0 10 20 30
-2

-1

0

1

2

time(second)

am
pl

itu
de

(d)

vd



�&�7V� �	�U�!'� ��9? �? �V5��W $�9����� $=�? �7�� ��*26 C6�� ���	
  
 ��
 ��.�) ���� �!� ���/ *!�+ �,�� ��!-  

25  
 �
  

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 4, Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  

 

  
 R:�5 :(a)  ���*26 lV�(b) � ��9? ��	�U�!'(c)  �C6�� Z?��" $�/�/ ���	
 ��	N��(d)  ��k �� �T���� $�/�/ ���	
 ��	N��2�

  
 R:�6 : �T���� ��/�5 C6�� $�%���yy �1  [�� �?yy ��2 ��k �� �2�

 
 

0 10 20 30
-6

-4

-2

0

2

time(second)

am
pl

itu
de

(a)--> sliding mode surface

0 10 20 30
0

2

4

6

8

time(second)

am
pl

itu
de

(b)--> switching gain

0 10 20 30
-10

-5

0

5

10

time(second)

am
pl

itu
de

(c)--> v

0 10 20 30
-5

0

5

10

time(second)

am
pl

itu
de

(d)--> u

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

amplitude

am
pl

itu
de

system trajectory



 ����: �@��
 ���3 ����� �4 ������ 1388 �(�, �36-26    

L� ��*?� / ���	
 ����	9 ����� ����	
 �������!� K- ��'S �!�6���@� ���'5 ��0	, ��NA���  : ��� ��9. ��	�!'�E�7�� :�'	�'5 ����6��7.

>��: �����(� ���?@6' �, ��#7%� ����: "� 5,�A��� �	 �� �#� �	 ����#�  

B� �!�#� C#�$� 5���:  

�'+ ���!/�
 ���1 �.�'	�'5 ����6��7 2������ ���� ��� �3$��0� �2,� ��. �4   
1 $'�A��� �$��
� ��:A��� ���	9 �Z���: ��NA��� �C0	, / T�. Email: o.kavianipour@gmail.com                

2$'�A��� �$��
� ��:A��� ���	9 �Z���: ��NA��� ���'5 ��0	, �!�6���@� ���'S  Email: khoshnood@dena.kntu.ac.ir  
3 ���!����� ��:A��� ���	9 �Z���: ��NA��� ��0	, ���'5 �!�6���@� ���'S  Email: sadati@kntu.ac.ir              

4A������� ��:A��� ���	9 �Z���: ��NA��� ��0	, ���'5 �!�6���@� ���'S  Email: jafari@kntu.ac.ir  
 ) �6�& e�!z+ u!��� � �6�& C"�!�� u!���(  

  
5�#IQ :���# ���	
 T���� $���!�+�� �? ��	 ���'� � �? ���'%� $�% T���� �� ���� $�!z+ q�V0�� E������ . �6�& �!� q�%
����S  /� ��� Z! E�', �?  �!��� E���� / ���A�+ ��		
 [�&0� $/��� ��� �� �A�5 E���0��� ����� $���6� / E���0��� ��	%�


���? � ���> �� . / ��		
 [�&0� $/��� ����� �? ���'%� R�� $�% T���� $��? ��		
 ���	
 ����S �'	
�� ���z# $�% �%/B+ ��
�� ��A� G���� ���� �!���C . i��
�" ���� ����" ��A#��? �!���	� e/� �� ������� �? �S'?� $���6� �� i+ �%/B+ �!� ��

C�� ��� ��"�# ��9? E���0��� �%�
 $��? �&�7V� $�% ����" �� / ��� �!���	� ���0��� . ��		
 ���	
 �
 ��� ��A� $��� ��7� D!���
� / ��		
 [�&0� $/��� ����� �'�/ �? ��� ����SC�� ���� �%�
 �� T���� ���� �A�5 E���0��� �?'5 �? �!�� . �!� ��	U�%

�%� � ��A� �� $��9? ��:��. �	
 � $/��+ Y�� �� $'N6� �� �
 ��!���# e/� �? ��!�& �� e/�.  
�

��#@: ��6@: :�!z+ q�V0�� �? ���'%� ���		
 [�&0� $/��� ����� �!��� ���" ����0��� i��
�" �!���	��&�7V� ��.�

Reduction of the Actuator Oscillations using Adaptive Control in a Damped 
Beam Model under a Follower Force 

Omid Kavianipour, Abdol Majid Khoshnood, Seyed Hossein Sadati, Ali Asghar Jafari 

Abstract: Flexible behaviors in new aerospace structures can lead to a degradation of their control and 
guidance system and undesired performance. The objectives in the current work are to analyze the vibration 
resulting from the propulsion force on a Flexible Launch Vehicle (FLV) modeled as a follower force on a free-
free beam with proportional damping, study its effects on the oscillation of the actuators, and develop an 
approach to reduce these oscillations. To pursue these objectives, the stability of the beam model is first 
studied using the Ritz method. It was determined that the proportional damping consisting of those of internal 
(material) and external (viscous fluid) result in a change in the critical follower force. The rigid dynamics of a 
FLV in the pitch channel was then modeled and modified using the vibrational model of the device for the 
same channel. A new dynamic model and an adaptive control system for the FLV was then developed, 
allowing the aerospace structure to run on its maximum bearable propulsion force with the optimum effects on 
the oscillation of its actuators. Simulation results show that such a control model provides an effective way to 
reduce the undesirable oscillations of the actuators. 

Keywords: FLV; Beam Instability; Follower Force; Adaptive Algorithm; Filtered Recursive Least Square 
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�� �I? G/� �� Z! �� �V5 $��? $���6� ����
 Pitch �� 
���'%� ��������? � �'� / $B������ ���	
 E����'� �N��. �? Z�
 

�!���	� i��
�" E���0��� ���? � �'� .�� ��!�+ �!� /� �I? $��? 
G���� ��7� $��� T���� �6��	
 �!�9� T%�? [�
�� � ��'�.  



28�%�
 E����'� �N��. �� Z! ��� �? �!��� C(� �$/�� [�&0� ��		
  
�'+ ���!/�
 ��� �.�'	�'5 ����6��7������ ���� ��� � 	$��0� �2,� ��.  
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2- ��,�$� �#����  
R:� )1 (�� �;�" $��? Z! ���� �!��" �� ��A� � �%� .ZIXI�

� ZBXB / YX �? [���� ��N��� E�@�I ����	!� ��N��� E�@�I 
���? / ��N��� E�@�I Z���=� � �	��? .��N��� E�@�I ���	!� 
C?�� � ���? / ��N��� E�@�I ���? / ��N��� E�@�I Z���=� 

R@� �? ��� �	��% .�)�#� G�� ��
 / *
� G�� �� C?�� ��" ��� 
C�� �6/ �!� R��(� �� � ��'� $��? Z! T���� �? G�� ��2� / �! $�96� 

���U�+ �� ��:? ��? .��	U�% �� �!� �6�& �� $/��� ��/ �F	"�, ��� C��.  
 ��" ��� C�� �
 ��� �� �F� ��"�# ���� ��� �6'��? ���? / ��� �� 
C9� �6'S q�V0�� �!z+�� ���? .$/��� ���� �'�' J�'� Z! $/��� 
[�&0� ��		
 / $/��� �N��. J�'� Z! $/��� $�'�. �� ��� ��� .�� 
R:� )1(�R( IMU / R( $/��� ��N��. ��A� C�� ��� ����.  

  

  
 R:�1 : �� Z! �? ���> �� /� ��� Z! E�', �? �!��"�'% ���� Z! �� ����

�!��� ����%  

  
2-1- b	�!� �c���  

�> ����� / ���� �'�/ �0�7S �!��� ���0��� $�% T���� [�W� �� 
���# � T���� $^��� q-�� O.�? . O.�? $^��� q-�� �/� �!� ��
���# � ���> E���0��� �	�� �%�
 . q-�� �!� $��7�� E���0��� ��

���# � ���7� ��/��? Z!�(��? . �7��	� E�', �? �!��� ��6�& �!� ��
C�� ��� �� T���� $��? . �� �!��� ����? $��?Kelvin-Voigt 

�� ��' �6��0 �� �
 ��"�# ���L �����)1 (C�� ��> )Meirovitch 

[20].(  �6��0)1 (�� C����7.:  
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" #txM ,  �EI /(  ��A�5 �/��A# [���� �?
�	��? � �7��	� �!��� [!�; / �A�5 CI�.  

 ��'� � �� �:��	!� ���0� ���� �'S �� $�'( $/��� �7��( $��?
C�'� �!� G�" �!:  

" #
L
xPxP 0�                                                       )2(  

 �
" #xP  ���� �� $�'( $/���0P  / ��		
 [�&0� $/���L 
���? � ��� �'S . E�', �? �0? �/�? $�%�����+ �E=��0 �#��� $��?
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 �=�? E=��0 ��m  ��'S ���/ �� ��� G��" #tF0 $/���
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cW  / '���/��	
 $�%/��� �? g'?� �0? �/�? $��� ��
ncW  ��

���? � '���/����
 ��W $�% $/��� �? g'?� �0? �/�? $��� . $��?

 R:� �� ��� ���� ��A� ��)1( �6��0 �)5 ( ��A� �!� E�', �? ���'� �
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 �C��� C?�� ��� �'S �� $�'( $/��� Y!�'� �:	!� �? ��'� �?
 / �'�� R� ����(� E�', �? ��'� ��� �� T
�� R������!� E=��0

���? � ���� ��' �7!�&� $�% e/� . C�� �!�% e/� �� �:! *�!� e/�
 ������� �? ����? �!� �� �
�'����% e/� ��(Hodges and Pierce 

[21]) C�� ��"�# ���L ������� ��' . Z! E�', �? u��+ e/� �!� ��
�'� � ��"�# �F� �� �!� E�', �? $��:  
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 ���.$��0� �2,� ��. ������� ���� ��� ��'	�'5 ����6��7  
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 �� �� �
" #xi! / ��� / �;�" Y?��" #tqi T��0� E�@�I
���? � ��"�! . �6��0 �	!*N!�� �?)6 ( �6��0 ��)5 ( �� �!�9� �	!*N!�� /

 �6��0)4(C��� T�%�'5 �:�

$ %$ % $ %$ % $ %$ % $ %jjijjijjij QqKqCqM ��� ���                )7(  

 �> �� �
22 dd tqq ���  /$ %ijM  �G�� i!���$ %ijC

��!��� i?���$ %ijK  / ��I� i!���$ %jQ �? �
 C� /��� ����?
���# � H�,'� �!� E�',:  
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 �> �� �
22 dd x!! �;; /xdd!! �; . �'S �?
 E�', �? $� ���+ R������!� E=��0 ��7!�&� $�% e/� �� �'�0

�	!> � �� �6'�0 R������!� E=��0 .  
  

2-2-  "��� V	�(�  
 ��� Y?�'� �'�. C6�� ��" #x!  �� �!� J!��� C�!�? �

�	!��� <�;��:  
- �6�� $�� J!���  
-  �!z+ ���N��� / ��'? ���'�+��'?�

- ��'? R�
 Y?���

- ��'? �V5 R&���

 �� `'" J!��� �7��	� �!��� �? ���> ��/� ��� Z! $�%�' R:�
� ����  ����# � ���L ������� ��' ����? �!� �� / �	��? . �
 ���> ��

 ���L ��'� ��' �� �9�> ������ �> $���!�+ �� $����� ��� [�, �' /�
���   T�%�(Beal [6]).  

$��?  �6'��? ��� Z! �A�5 $�%�' R:� ���/> C�� �?

 ���> E���0��� R��(� �7��	� �!��� �? C5�'	:!)00 �P /�
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 / $�����+ �6��0 �C�� ��� ���� ��A� =�? E=��0 �� �
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 E/��� �9�> $�% i��
�" �� ������ ��/��� �!��� �/�? ��� $��? �%����+
�'? �	%�'5.  
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               � )18( �

�I?  �!��� �? ���> ��/� ��� Z! $�% i��
�" =�? �6��0 G/�
�%� � ��A� �� �7��	�.  

  

3- ������ ! .�/#� C@[ 
:�* �-���: �d  
 / ���# � _��I��� T���� x�+ ����
 R!�7� Y?�� ���?� �I? �!� ��

���# � uo��� �6��	
 T���� ����S i|�.  
  

3-1- �	 5��(��� �� �, e#� ����: �"�/-�� 
��L� f�%$��  

 �!/�� ���& YL�/ �� �
 �;�. E���0��� *�5 �� R,�� [��
� ���0��� ��5 ��� �� q��(�� � C�� �? �!� �V?�� �� ���? �!>:  

" # " #: ;�
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i
iib tqx
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!	 )19                                               (  

 �> �� �
i!;  R( �� � R:� [��IMU  /b	  �� R,�� �!/��

� ��5 ���? . �=�? E=��0 �? ��'� �? �!��?�	?T	  R,�� �!�9� �!/��
� �
 C�0;/ / ��5 ���  �F(6IMU ������  E�', �? �	
 � $��#

� C�� �? �!� T!�/>:  

" #bT 			 ���  )20                        (                                     �

 �V?�� �!� �� �
	  R!�7� Y?�� / ���? � [�, C6�� �� x�+ �!/��
�'? �%�'5 �!� E�', �? �>:  

))()((
)(

411444114411
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aaaasaass
babasb
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���
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?
	 )21    (

  

 E=��0 �!� �� �
ija  /ijb  Z��	!� / �:��	!�/�!> J?�/� ��
� C�� �? T���� �	!> . *�� C�� ����
 $��? �� `'" e/� �?�A �'S �?
��� T��0� ��'� �.  

  
 

3-2- �I-�	 ����$��� ����: �d������  
 �6�� �? �� �'5 ��'� ���0��� v�I E���� �� $��#'�� $��?

� [�� ���0��� Z!�(� T�!��� .���� ��  �
 �!�% ���	
 ����? �&�� �?

 ���'� � �9����� ��% �� �
 ����5 Z!�(� Y?�	 *� �? ��'� �
 ����? �
 �!��� R�. ���'� � ��5�� Z!�(� Y7	 Z! ����? ��z#���
 $�9����� / �%�N��. ���'�+ ��:��. ��!� C�� ����? R?�L / T9

������ ��	
 �&�� �� ���� ���0��� E����'� ��� ���/ / $��# �'S �? �6
 T���� ����'� ��:��. �! / $���!�+�� O.�? / ���� �!�*"� �� �V5 G/��

� ���# .���'%� Z! �� �� �6�� �!�  ��'� � �?'5 �? Z���=� �?
�'�� T���.  

 ���� ���	
 $��? ��� {�I�� �6��	
 $B������ �`'" [�V �? ��'� �?
q�V0�� � ���0��� Z!�(� qz� $B������ ��!z+ ���? . �N!� E��7. �?

� ��'# �? T���� T�%�'5 ������ �
 �!��� R�. $�  �A�5 e�0��� ��%��#
T�!��� $��#'�� T���� Z!�(� �� [���� �!� �? / �		:� ��%�A �� . $��?

 ���0��� i��
�" �!���	� �6�� /� �? �� Z!�(� qz� �6�� �'F	 �!�
� T��0� �> ���
 ����" / �:! ��!� T�%�  �!���	� ����� $�9A6�) ��

� ���2� ��� �? �
 C�� T���� ���0��� i��
�" �	
.  
 / ��A#��? $�% T�!�'N6� e/� �� ���0��� i��
�" �!���	� $��?

C�� ��� ������� ��A#��? / ��� ����" e/� Z! [�
�� . ����" ��' ��
��� $�%����" �� ��'� � �!���	� m'� [���? ���
 ��!�+ ��z#  / �z#

����" �? q'V0 �%/B+ �!� �� ��,� ��'� �
 �'�� ������� Z!��? $�%
� Z!��?  ���L ����? ��' �� �%����" �!� ��5 m'� Z! �
 ���?

���� T!�.  
C"�# �F� �� �!� ��� ���� G�" �? ��'� � �� Z!��? ����" Z!:  
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aK  $*
� i��
�" �� ��'	��
 �I? Z! q�0

 / ����"bK � �> C?�� �����+ ���?.  
 �� $���6� �!� �� �
 ���> ��8  �? C�� ��� ������� ���0��� �'

 �? _����� ��� � �F�8 ���? E���0��� �%�
 $��? $�� ����" . �!�? ��
 �
 C��� ��'��	%�'5 �' /� R�� �9	� T���� �!� �� [6�W $�% �'  

 
 R:�2 :[�, ��. '7�, C
�� �� ���� x�+ �!�9� �!/�� �7��(  
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�� �%�'5 ������� $�� ����"  /� �� ����? �!� �� /� �!� �� / �'? .
 ���? �&�� H��I $�% ���6� ���? $�	9+ �? ��'� �? m';' �!� ��	U�%

 *�� �%�N��. �	�����? � T�F	� R?�L.  
  

3-3- 5�� ��@#� ��2R"�	 ��$	�� G���6: 0!�  
 ����
 �� �@(	 �'S �? �!z+ q�V0�� �%�'%� Z! T���� Z��	!�

���? � [�, ��W /  [�, ���"� R�� x�+ . C!���
 �!���	� ���.�
 �? ��	 ��!� $�%�����+ �'�/ R�6� �? T���� R
 �? ��A#��? E�0?�

 $=�? T���� �%�'5 E�7��( . Z��	!� �
 ��" �!� �? �/� �?� ��
 �%��:%�� �� �:! E�7��( T�� �%�
 $��? �T���	� � �� [�, ��

���? � �!���	� �� [�, �� qz� . �? ��/� �� $��# ��9? �? ��
 �!�
��!z+ � E�', ��� ����" �!���	� G�� . �? �!���	� e/� $��� ����+ �?

 �� ���
 ����" �� ���0��� $�%�����+ �9	� �!���	� T���� [�,
���? � �A�5 E���0��� i��
�" ���� �!� �� �
 �'�� �%�'5 �!���	��

(Roshanian [22].  E���0��� i��
�" �!���	� �? T�!�'N6� �!� YL�/ ��
�!��� R�. $*
� ����" T�F	� $��? ���'� � �A�5 . �!� G��#�!� �'�?

 R:� �� e/�)3 (�A�C�� ��� ���� �.  

 
 R:�3 :�&�7V� / ��,� ���	
 T���� R�
 G��#�!� Z
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 ������� [�, Z��	!� qz� $��? �
 �/� ����" $�/�/ �#�

�� G�# �� ���#n  �? G�" #nu  �? �> $�9�+ C��L ��/�5 /" #ng
�'� ���� ��A�:  

" # " # " #nu
B

ng
z
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�                                                      )23( �

 ����" ��/�5 ��N�>" #nw �'? �%�'5 �!� E�', �?:  

" # " # " # " #212 ����� ngngkngnw a                  )24( �

�'? �%�'5 �!� E�', �? ��� ����" ��A#��? e/� E=��0 ���:  
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�'? �%�'5 T���� ���0��� Z��	!� $�%�����+ �� �0?�� [6�W ���0��� .

 i��
�" Z���=� Z��	!� $�%�����+ K�L� �!���	� �? �/� �!� ��
���# � �!���	� �&�L� �'S �? *�� �A�5 E���0���.  

 ��!���# ��F� ���z# $�% e/� �� ��,� $�9A6�) �� �:! ��
C�� ��'? =�? $�% ��9? �� �!���	� T�!�'N6� ��� ���!�+�� Y�� . �!�

C�� ��� R� ��� ����" ��A#��? e/� v�I��� �? ��	!� �� R:A.  
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< C6�� $��? �6'��? C5�'	:! ��� i��
�" ����I�

00 �P ���? �.  
  

4-1-1- 0�(/0�
  

 C6�� C��L �!� ��0�(  /0�
  � ���L ��'� ��'

���# . �
 �'� � ��" ���?���00 �F . i!��� �B!/ �!��&A 
 R:� �� / ���# � �7��()4 (�'� � ���� ��A� . �!� �� �
 �'V���%

 ��		
 [�&0� $/��� ����(? ���& �'� � ��!� R:�109.8  ��> C��?
 J�'� ��� �o��� ���& �? �!��? �
 C��Beal [6]  C�� Z!�*� ����?

)109.9 .( ���& �!�*"� �?0P  �!��&1I< /2I<  �? / �		
 � ���2�

�
 $� �V&� �� T% 8.1090 �P �	�� � . C-. �? $�?��? �!�
���? � /��� ���& �!� �� $���!�+�� ��	%���A� C7k . �!� �� �!��?�	?

���? ����� �!�*"� E���0��� �
 �'� � �	�? ��+ /��� ���& . �!�
�'� � ����� ��-" �! �:��	!� $���!�+�� $���!�+�� . R:� ��)4 (

 E����2�0P �C�� ��� ���� ��A.�

4-1-2-00( / 00
  
$�%�����+ E������ �I? �!� ��(  /
  $/� �? �9�> ��*�% ������ /

C�� ��� ����? ����(? $/��� . �:	!� �? ��'� �? YL�/ ��00
  /

00(  �
 ��" �!� �? /00 �F  ��,� i!��� �B!/ �!��&

��� ��� _��I��� . R:� K?�V)5 ( $/� �? �����+ /� �!�crP0  /� ��
����z# � ����� ���#��� R:�.  

 

4-2- ����	�F K#@B�  
 R( �� ��� �!��?�� R��(� / ����? �%/B+ �!� q��%� �� �:!

���? � �> $��# ������ T���� $��# ���L . E���0��� / �!��?�� R��(�

���? � T9 / ����� ����? ���? �&�� ��		
 ���	
 T���� $��? �V&� �!� .
 R:� �� �V&� �!�)1 ( E�', �? �> �!��?�� ���& / ��� ���� ��A�

IMUx C�� ��� ���� �!���.  
 R:� ��)6 H6� ( $��# ������ T���� R( �!��?�� �! R:� ���2�

(IMU)  ��'
 ���� ��F� R������!� E=��0 R� $��. $�% e/� �?
 R:� �� �> D!��� / ���# � �7��()6 v (���# � ��!�& . �!��&

�� �	���7. �;�" R��(� �!� $��? ��� ��"�# �F� �� ]IA:  

LxIMU +� 1.0 , LxF �
0

, 20�L  m, 

" # 5.040001.0 EImL+�( s, " # 5.041.0 LmEI+�
 kgm-1s-1, 
10101997.8 +�EI  N m2, " #2

0 50 LEIP +�  
N,  

" # " #ttF 7sin1000 +�  N. 
 �� �'� � ��-" �? ��	 �
 ��		
 [�&0� $/��� $��? ����(? ���&

�? C�� �?��? �7��( �!�: N " #2
0 6.101 LEIP +�.  

 

 

 R:�4 : E����2� �? C7�� ��,� $��� �!���?� �B!/ ���& /� E����2�0P �
H6� (v ��B!/ �!��& �&�&� �I? (�B!/ �!��& �'%' �I?  
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4-3-�"�� �#7�  
 ��' �6��	
 �&�� $/� �? ��		
 [�&0� $/��� ����� �I? �!� ��

���# � R��(� / ���# � ���L ����? . R:� K?�V)7 H6� ( /)7 v (
 �
 ��N	% �% �N��. �!/�� / $��# ������ T���� R( �� ��� [��

 [�&0� $/��� �!�*"� �? m/�� C�� �> ����(? ���& �� ��A�? ��		

�  �	
 . ��!�+ ��!� ���# � ���L m�7�� C6�� �� �6��	
 �N�. �!/��

�%� � �� ���� �� ��-".  
 �� �&�7V� ���	
 T���� ���.� �� ������� �? T���� $�% ��/�5

 $�% R:�)8 ( ��)10 (���
 $���� ��		
 [�&0� $/��� ���& $��?  ��
C�� ��� �o��� ����(? . R:�)8 ( �? �� �A�5 E���0��� i��
�" �!���	�

�%� � ��A� ��A#��? ��� ����" T�!�'N6� �� ������� . ��A� R:� �!�
�   �?'5 �? �� T���� [6�W ���0��� i��
�" `'" T�!�'N6� �
 �%�

�!��� � �!���	� .��.� C6�� /� �� �6��	
 $�%�N��. �!/�� E����2� �
 R:� �� �&�7V� ���	
 T���� ���.� G�. /)9 (C�� ��� ���� ��A� .

 R:� ��	U�%)10 ( �� �� $��# ������ T���� R( �� �!/�� E����2�
C�� ��'�� ��!�& T%�? �&�7V� T���� �'�� G�. / �'��.  

 R:� ��)11 ( ��� ����S ��!���# $�	7 �? �
 R7L e/� $���!�+��
!��& �5�? �� �� �'?�%� � ��A� ��*? ��9? � . $�% �@IA �? ��'� �?

 ��A#��? e/� �? �9�> T��0� / ��A#��? E�0?� �!���
 e/� �!��N�%
 ��� q�S�? �%/B+ �!� �� ��"� ��:? e/� $��? R:A �!� ��� ����"

C��.  

  
5- ��#R ��#��  

 �? �6'��? ���> ��/� ��� Z! E���0��� / $���!�+�� ��6�& �!� ��
 �;�. �6��	
 $/��� / ��		
 [�&0� $/��� �? ����% �7��	� �!���) �?

�? ���'%� Z! E�', (�!��# YL�/ R��(� ��' . ��		
 [�&0� $/���
 �� ���� $/��� $��? �6� �;�. $/��� / ����A�+ $/��� $��? �� Z!

�N��.���? � ���'%� R
�� Z! �� �6��	
 $�% . �� $��? ���?� ��
 � ��	 ��-" �? �
 ����(? ��		
 [�&0� $/��� ���& �!��� �/�?

 �?��?�'�73.1090 �
cr

P �> C�� �? . $��� ��7� D!��� �? ��'� �?
!��� v��W �� ��		
 [�&0� $/��� �!�*"� �-5 �� �:��	!� $���!�+�� �

�%� � �� . ���& Z! �� �
 C��� ���? ��'� � �!��� C6�� ��(

 �!�*"� ���� ����
  ����(? ��		
 [�&0� $/��� �!�*"� �? ��	

 ��� ���� ���& Z! C6���� / �� �%�'5
  �!�*"�(  �? ��	
���# � `'" $/��� �%�
.  

 �!� �� ���? �&�� �6��	
 T���� �? ��� E���0��� v'�V�� E������
C�� ��"�# ���L ��'� ��' ����? . C
�� E=��0 ��6�& �!� ��

 ��		
 [�&0� $/��� / ��'# ��� �� �? �? ���'%� Z! �A�5 E���0���
, ��/�+ Z��	!� T���� �? _��I��� �� i+C�� ��� �"�;� T���� [� .

 T���� $���!�+�� �? ���'� � / C�� ����� / C��%� �? ����? E������ �!�
���# ��	 �6��	
 . ����0��� �!� ��		
 [�&0� $/��� �!�*"� �? ��	U�%

�?�! � �!�*"�.  
 �? ��� Z! ���"� �? �A�5 E���0��� �E������ �!� �%�
 $��?8  �'

��� $���6� ���0��� C�� . �!���	� $�	7 �? �&�7V� ���	
 T��! Z!
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� i��
�" �? �&�7V� Z!��? ����" / �A�5 E���0��� i��
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 �� ���0��� v'�V�� E������ ���'�? �� C�� ��� ����S . �!�
�!��� � ����" $��# ������ T���� �� �� ���0��� YL�/ �� �6��	
 T����.  

��� ��7� D!��� $�9��6�0" �� �
 $��9	A�+ T�!�'N6� �
 ��� ��A� $
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A New Approach to Bounded Real Lemma Representation for Linear 
Neutral Systems 

Ala Shariati, Hamid Reza Taghirad and Batool Labibi 

Abstract: This paper is concerned with bounded real criterion for linear neutral delay systems. Two 
new delay-dependent bounded real lemmas (BRLs) are obtained in this paper, in which, Lyapunov theory is 
used to derive the first delay-dependent representation for BRL. Using a descriptor model transformation of 
the system and a new Lyapunov-Krasovskii functional, a less conservative bounded real lemma is obtained 
compared to that of the first BRL. Then sufficient conditions for the system to possess an H∞-norm less 
than a prescribed level, is given in terms of a linear matrix inequality (LMI). The significant advantage of 
the derived bounded real lemmas is their efficiency in designing H∞ controller for the closed-loop neutral 
systems when delayed term coefficients depend on the controller parameters. Numerical examples are 
given which illustrate the effectiveness of our proposed BRLs. 
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 ��"�4:  ���L3  $��? �� $�!�� ������
 �&�&� T6 Z!
T% $�9����� � �"�0 ���� �!��� . ��:� �� ��� ����� $�!�* ���L �!�

2 �? ���7� ���� ��  �:	!� �/-.LMI G�� ���L �!� �� R,�� $�%H∞ 
 T���� $��? ��7L $�!��L �? C7�� �� $��:)'
)3 (� ����� �	!���. 

C"�# �	%�'5 ���L O(? ��' �0? �I? �� R�@�� �? D!��� �!� .  
 �? C7�� �9�!��� �!�'	:! R�6�?τ  ��)45( ���L �2  ����� �? ��	

� �!� ���#.  
 �	���2:  T����)3 (�!��N? �F� �� �� . �6�:�� ���& Z! $��?
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 ��"�5:  �6/ C�� ]IA�� �� C?�� T���� ��5�� �
 $���' ��
 ���L �� ��� �o��� J!��� ����? G'�0 �> $=�? �� �'. ��2  ����� /

2 ��
 �	%�'5 ���+ �9�'� R?�L C��%�.  
  



T% $�9����� $��? ������
 �&�&� T6 �!��� �? $�!�� ��:!/� ����                                                               55  
�&� �;����� ���0!�� <=>�7�76 �'�? ���� 

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No 4, �Winter 2010  ��� ����	
 ���3 ����� �4 ����� �1388  
 

5- ��? ����@
  
�F"�( �%�
 ��*� ����? �'F	 �? �I? �!� �� T6 $��
  $�%

 ���L ��'� ��' �� �!� $�96�k ��6�& �!� �� ��� �o��� ������
 �&�&�
� T�%�.  

  
 ��@
1: T% T����  ����)3 (� �F� �� �� �:��	) T!��#  
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 �? /Ad=0 �Dh=0  /Dd=0 . Y��� �� ��"�#�? ��k �!�]21 [ /]8 [
� ���? . �� ��> C��? D!��� �� ������
 �&�&� T6 Z! � ��	U�%

]22 [���
 _��I��� ��7� _��� �
 T!�  �/�� �� *�� �> $���1  ��>
C�� . $��?846/0τ= T��	� ���& �γ D!��� / �6�& �!� D!��� �� R,�� 

C�� ��> �!� �/�� �� �N!� E�&�&(� �� ��� �o���. 

 �/��1 E=�& �!�� �? �6�& �!� D!��� ��!�&  
γ  T6 ������
 �&�&� $�%  
�  ]��[Shaked, Yaesh and de Souza   

.���	/�   ]��[Du and Zhang   
�	/�   ]
[Fridman and Shaked   

�
�
/�  Theorem 1  
����/�  Theorem 3  

  

 ��'� �? �/�� �?1  $�!��L �� R,�� RL��� �!��& /1  /3  $��?
γ� � T6 �
 C"�# ����� ��'�  �6�& �!� �� R,�� ������
 �&�&� $�%

�F"�( $���� T6 �? C7�� $���
 $��
  �� ��� �o��� $�%]21 [ 0 T6 /
 D!��� �� R,��]22 [�	��% . G�� �:	!� �? ��'� �?H∞  T����2364/0 

 T��	� ���& �C��γ  $�!��L �� R,��1  /3  ���& �? Z!�*� �?'5 �?
 �� ��> C��?]8 [� �> �0L�/ ���& / �	��? . �� �
 ��!* ��' ��

 ��:�2  �� ��� �o��� D!��� ��!��# �����]21 [ /]22 [ $��? ������
��� �o��� �!�9����� 6�� ��2� �� �9	� ��5�� �
 ���� �%�p C  ���#

�> K�A ��/ . ��:� $�%���0 �? �?�!��� R?�L D!��� �!� R�6� ���% �?2 
�	���� .T6 �� ������� �? �)�#�  $�!��L �� R,�� ������
 �&�&� $�%1  /

3  $��? $��#�*? T��	� ���& Z!γ  D!��� �? C7��]8 [� C��?  ��!>
T6 �!�  ��:� �� ��� ����� C!* �%2 ��� ��� � �	��?.  
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 ��k q-5 �?1� Dh� �Dd / Ad  �? / �	��% ��,��W $�9�!���
� ��k �!� �? R�6� ���% C��?�L  ��'� K�L� �'V? �� ���L /� �!� $�%  ��

 �?�!��� ��'��� ���L . T��	� ���&γ  $�!��L ���.� �� R,��1  /3 
 ]IA ���& Z! $��?τ  �/�� ��2 C�� ��>.  

 �/��2  T��	� ��!�&γ�%  
6/0 5/0 4/0  3/0  2/0  1/0  τ  

37/8  47/6  05/5  97/3  12/3  45/2  γ (Theorem 1)  
94/4  97/3  19/3  55/2  04/2  64/1  γ (Theorem 3)  

  
 �/�� �� �'�' D!���2 � ��A�  �� ��> C��? J!��� �
 �%�

 ���L3  G��� ���&H�  T���� $��? �� $���
)3 ( ���L J!��� �? C7��
1 �F"�( �
 C�� �	0 �!�? �!� / �!��	� �����  �&�&� T6 $��


 ���L �� ���,'� ��:!/� �? ������
3  �? C7�� �9�'� R?�L E�'@?
 ���L1 C�� ��"�! �%�
 .�? �
 ���> �� ��k q-51  �� �9�!��� ��%

 ��9? ��k �!� �� ���,'� �!��� $�>��
 ��	��% ��, ��W ��k �!�
C�� ��� ���� ��A�.  
 ���L ���.� �?2  ����� /2 ]IA ���& Z! $��? �γ �k
� �� �

 ��5��τ ���'@?  �/�� �� �
3 � �7��( C�� ��> �'�. 

 �/��2 �!�& �k
� �� �τ�%  
5  5/4  4  5/3  3  5/2  γ  

39/0  35/0  30/0  25/0  18/0  11/0  τ (Theorem 2)  

60/0  56/0  50/0  44/0  37/0  29/0  τ (Corollary 2)  

  
 �/��3 � ��A�  ]IA ���& Z! $��? �%�γ ��5�� �k
� �� �

 ����� �� ������� �? ��> C��?2  �� �
 C�� $��5�� �k
� �� �� ��#�*?
 ���L2 � R,�� ���# . ����� $��#��:? �? ��N!� E��7. �?2 $���!�+ �

 ���L �� �
 �U�> �? C7�� $��#�*? ��5�� $��� �? T����2  C��?
� � ����� �!> �'�.  
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6- �	��� ��B  
 ��6�& �!� ���
 �&�&� T6 /� �����5�� $�9����� $��? �����

T% C�� ��"�# ���L ��'� ��' ���� . ��� �o��� D!��� �� ������� �? �/� T6
 ��]16 [C�� ��> C��? �V5 ��!��� $�9!/���� [6�L �� . �?

 T6 ��'	. �? $�!�� �"�
 J!��� ����,'� �� R!�7� Z! $��#��:?
C�� ��� R,�� G/� ������
 �&�&� . �'V���% O(? �6�& �!� �� �


T6 ��!��#  *�	� �� �6�& �!� �� ��� �o��� ������
 �&�&� $�%
���	
 ��		
  $�%H∞  $�9�� [!��; ��% �� �9�> $�%�����+ �
 $�

� �%�p �����5�� � �>��
 ����? ���'� ���? . *!��� ��/ ��#B!/ �!�
T6 �? �6�& �!� D!��� ��,�  �� ��� �o��� �?�A $�%C�� E=�& �!�� .

 ��*� ��	���� G�= J!��� �6�& �!� �� ��> C��? J!��� �)�#�
�F"�(  T
 �N!� E=�& �� ��> C��? D!��� �? C7�� D!��� $��


� ���? . �� �6�& �!� �� ��� �o��� e/� $�>��
 *�� $��. $�96�k
� ��!�� �	
 .�?  C�� ��� ���� ��A� �96�k �!� �� �/-. �


�F"�(  ���L �� �
 ���,'� ��:!/� �? ������
 �&�&� T6 $��
3  /
 �����2  D!��� �? C7�� �9�'� R?�L E�'@? �C�� ��� ��5���+ �> �?

 $�!��L1  /2 C�� ��"�! �%�
.  
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Dead Time Compensators (DTCs)  ��� q/�0   ��� [7-

18] . $�9�/� *�� �� $�V5 R?�& �� C���� e/� ���
 G/�& $��?
C�� ��� �o��� ��5� $�96�� �� $��0� . K!�S �� �9�/� �!� �� ��0?

  ��		
 ���	
 $��? [��	 $�%�����+ v�I���[19-25]  �N!� ��0? /
 ����" Z! �� ������� K!�S ��  [13,16]  R?�& �� �� C���� e/�

5�		
 � G/�& ��V . ���0� ��+ �� �� Z! $��? �9�/� �!� ��% ��
  ����? � /� ���� �k
��� �! / Z! ���� �� Z! �76�W �
 ���

��� ��� ����S . ��[26]  $���� $�%�	!>�" ���	
 $��? $�!�� e/�
C�� ��� �o��� ��� ��5�� . ���? � ���? ��9? G'9� f��� �? e/� �!�

  �� �
[27] C�� ��� ���� l�;'� �> �? Y��� R@� E�', �? . �?
 �� ��� �o��� e/� �:	!� �? ��'�[26]  � G/�& ����? �V5 R?�& ��

 ��'� � ���? ��9? G'9� �� �
 C"�! C�� ����� �!� �? ��'� � ����?
��
 ���!�� ������� �� $�V5 �? C7�� C���� e/� ���
 G/�& �� .

� �� f��� �!� �? $��? �!�� ��/� ����? ��9? G'9� �!�+ �? ��6�& �!
�'� � �o��� �V5 R?�& �� C���� e/� ���
 G/�& .  
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��?C�� ����'5�? $� �B!/ C��%� �� �96�	N�� ���
 �	�? ��+ $ . e/�

   $���� $�9��X��� ��X�	
 D!�� $�9�/� �� �:! C���� ��		
 ��? ��+
    CX�� ��X� m��X?� �	!>�" �� �	�? ��+ f��� �? �
 C�� ���� ��5��

[3] . R:� �� e/� �!� �� ���	
 ���5��1  C�� ��� ���� ��A�.   
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 �� ��� ��5�� E���� R�
 qz� ��� $�V5 �'�/ �V��/ �? -�. ��
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 $�� ���U�+ Y?�� / ��"� ��� `���� �@IA �6��0
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 �!�%��, �'9p $�	0 �?  ��6��0 Z! �� ��� ��5�� �����+ �'�/
          ��X��? ��X9? G'X9� �� �����X�� �X? �X
 CX�� CX��� �X! / �) C�� ��

�� ]�IA� ����� �? ��'� � �� �%��, �!� C�0L' �[27] .  
  

���	 5�	 �(A� ]��$�:  �
 �	
 � ���? ���? ��9? G'9�
 �6��0 �	�� �0?�'� ��3 $� ���� �	) �7� G�� �? �
1    ��X�� ��X� ��5�	�

    ��X�"� /�X�+ ���'X�% �����
�" ���? �% �� �$� ���� �	) �7� ��
 ���"�
���?  ���? ��9? $���� �
 C�� ��� .? Y?�� �#� ��k ��'	. �? ���? ��9? �

  �X�"�# ��" T��	� ���"� �$� ���� �	) �7� ����? ��" T��	� ���"� $����
      $� �X��� �X	) �7X� �� CX��� C�X� ��, �'�/ G�. G'9� �? �!�  /

C�� . ��W ���"� ����? ��9? $���� G�� �$� ���� �	) �7� �� �#� ��	U�%
� ��W ���"� $� ���� �	) �7� ����? ����� ��" T��	�    �X%�'5  ��X" T��X	

       $� �X��� �X	) �7X� �� �CX��� C�X� ��X, �'�/ $�	0 �? �
 C���
C�� .   �� �X:! �X#� ��	��? $/�� �N!�:! �? �9�� ��9? �
 �V!��� ��

  T��X	� $� ���� �	) �7� ��
 ���"� ����? ��" T��	� ���"� $���� �9��
�� �%�'5 ��" .  
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 ��/> �'�/ �? �� �V!��� ��'�?
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 $�	0 �? �!� / �� �%�'5 ��" T��	� ���? �&�� Y?�� ��
 ���"� ����#��"

   �X? CX��� C�� $�%��, ���
 ��&���      �X�W ��X�"� R!�X7� / �X) C�X�
C�� ���	
 �&�� �� $���!�+�� Y"� ����� �� /  ��" T��	� �? ��" T��	� .  

  $�9XX�/���'XX�-')�XX�
 / 'XX:!� [13]  /�XX!�
 [25]  �XX��� ��
   �Xo��� �X�5� $�96�� �� �
 �	��? � C���� e/� ���
 G/�& $�9�/�

��� ��� . e/���'�-')��
 / ':!�  R:� ��2 ��A� C�� ��� ���� .

  
1 Quasi polynomial 
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 ����" ��?��
 �? e/� �!� ��F(s)       �X ZX! �X��� ��X&��� Y?�X� Z! �

�'� � G/�& �� $�V5 R?�& �� C���� e/�  ����? .  

  
 R:�2 . e/���'� -')��
 / ':!� [13] 

 e/� �:�6�� ���!�
  ���		
 ���	
 $�%�����+ T�F	� f��� �? �9	�
�� $�V5 R?�& �� �� C���� e/� �	
 � G/�& .  

      ��X� �X%�'5 ���/> �X6�& �X��� �� �X
 �!�96�k �� `'" $�9�/�
�� �	%�'5 ���� l�;'� ��A�? .  

3- �,��2#� 0!� ������  

      �Xo��� C��X�� e/� ���X
 G/�X& $��X? �6�& �!� �� �
 $���5��
 R:� �� C�� ���3  C�� ��� ���� �!��� .    T�X��� ��X�? �X&�� u��+

 �� ���2� �? ���	
       T�X��� �� ��X� ��X�!� �N��X�> YX"�  / ��X& ���&
 E=��0 �� [���� �? ���	
4  /5  C�� ��� ���� ��A� .  

  
 R:�3 .$��9	A�+ e/�  
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� ������� �? ��'� � �6��0 �)4 ( ��+ ���2� Z! �? u��+ �!�9� ���&

��
 �	�? ��+ �� ��& ���& �� ���/ $� . ���	
 Z! ��		
 ���	
 �#�
 ��		
PI  �? �?��?  ���& �!� ���?mK1  ��	!� �� �
 ��'� �mK 

���? � ��# ������ ���6� ��9? . �6��0 ��5 *��  ���	
 C"� ���& ��'� �
 � ��, �?��? ���& �!� �
 ��/> C�� �? �� �N���> ���!� G�N	% �?

���?.   
 R:� ���	
 T���� ��? �&�� �6��03  �6��0 E�', �?6  C��:  

                )()()1)(()(

)(

sGsGesGsG

sGloopopen

cp
st

c

mb

d ��

��
�

                                                                       
  ��� ��5�� �����+ $���� $�9!� ���� �	) �7� $���!�+ ����? ��
 � O.�? ��� ��5�� �����+ �'�/ �
 C�� ��� ����� m';' �!� �?

�'� ��, C!�9	�? $���� �@IA �6��0 �
 �'� . �%��, �!� �#� �9	� /
C��� ��	��S� �&�� $���!�+ �? ��'� � ����# ���L �) C�� �� .

K?�V Y?�'� ��9? �
 ���� ��:� ���� �9	� C6�� �!� ����? ��9? G'9� 
 ��% �� ��" T��	� ��W ���"� $���� Y?�'� �?  ���" T��	� ���"� $����

  ���? �> $/�� �! / ����� $���? �9���
�" [�W� �RL��� �! / �9���
�"
[27] . �6��0 �� �'
z C6�� ��> �'�/ �? J!���7  ��� ���/>
C��.  �6��0 �!� ��Gn(s) C�� �	!>�" ���� ��.  

)()()()()()()( ������� jGjGjGjGjGjGjG cpnccmb ��*�                                                    

 Y?�� �� ��9? ���& �!��?�	?Gmb(s)  �
 T�	
 � v�I��� $'(� �? ��
�? �&�� ���"� [���� �!�? / ��'? ���L�? ���? ��9? J!��� ���	
 T���� �

�'� ��" T�	� / ��"�# ���L �> m�0A6� C(�  . 

4- �	 
7/� �,��2#� 0!� 
�!��� ����	
��� ��%�  

�#)& : �, 
#6�� 0!� 
�!��� j�,��2#� 0!� �,
 V	�� 5�	 >��8�� �	 j��� ��%� K	���Gmb(s)  0!� �, !

���(�-  ��@#� ����" 
	�_ >��8�� Y��J "� j(Q���: ! (I��
F(s) ��	�� �� >��8�.  
 E�7�� : E�', �? $��9	A�+ e/� �� ���	
 T���� �@IA �6��0

 �V?��8 ���? �:  

0)()()1)(()()(1 ����� � sGsGesGsGsG cp
st

cmb
d       

 �V?�� �?  �� �	!>�" �0L�/ �� �#� ���
)()()( �?�� jGjGjG pnp �� E�', �!� �� T�%� �!���
)( �? jG p

 / �� �� C�0VL G�.dst
n ejGjG �� )()( ��  ��
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1 The norm bound uncertainty region 
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 �'� �? e/� �:	!� �? ��!�
 ���!� C���� e/� ���5�� �� $���2� �
 C���� e/� ���		
 ���	
 $�%�����+ T�F	� K!�S �� �9	� / �	
 ���
 G�� ���% e/� �!� G�� �!��?�	? �	
 � G/�& �� $�V5 R?�& �� ��

C�� C���� e/� . ���� ����� �!� �? ��'� � =�? E=��0 ��!�& ��
���? G�� �
  Y?�� ���
 �"�;� �? $��9	A�+ e/� �� C�0VL G�. �����

Gmb(s)  e/� �� / E�', ����'�-')��
 / ':!�  ���
 �"�;� �?
 Y?��F(s) �?�! � �!�*"� C���� e/� �? C7�� �_�I �� . �? ��'� �?

 � �V5 R?�& �� e/� C/�& ����	� $��? $���0 �G�� �!� �:	!�
������ �) �% �z6 ���? Gmb(s)  ���� C?�� / $��9	A�+ e/� ��F(s) 

  e/� ����'�-')��
 / ':!�  ��'? ��#�*? G�� �!� ������ ���? ��A�?
�%� ��A� C/�& �$��A�? $�%�V5 R?�& �� ���'� � ���	
 T���� / .  

5-  �"�� �#7�  

 �� ������� $�!�* / ��?��
 ��!�96�k �� ������� �? �I? �!� ��
9	A�+ e/���� T�%�'5 ��A� �� $��.  

 ��k1 . �F� �� �� =�? ���� �? $�	!>�" ��&��� Y?�� Z! ��k �!� ��
T!��# � . �� ��&��� Y?�� �!�[25]  C�� ��� �
{ / C�� ��� ���/>

 e/� ���' �!� �� �
�!�
   �� �
 �!�9�/� �? C7��[28-31]  �"�0
�	
 � R�. ��9? ��� ��� . $�	!>�" Y?�� �!�

)15.0()1()12()13(
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20
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ssss
esG
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p
 ���? � . ��

[25]  Z! ���� Y?�� �? ��'� � �� Y?�� �!� �
 C�� ��� �
{

)167.3(
)(

28.23

�
�

�

s
esG

s

m
�� [!�&� . ��5�� ���2� �	�� T�	
 � ��"

 �� ���20  ��26 ���? � . �� �0?�� ��	) $��?[25]  ���	
 $�%�����+
 E�', �? ��		


s
sGc

086.0315.0)( ����� ��> C�� �? . �#�

 e/� / $��9	A�+ e/� �? �� e/� �!� u��+ T�%�'I?��'�- / ':!�
')��
  �� ��� �
{ T�F	� e/� �� T�	
 ��!�&[28]  / ���
 �������

  E�', �? ��		
 ���	
 $�%�����+ [���� �!�?

s
sGc

27.01)( ��      ����" ��&��� Y?�� /
110

1)(
�

�
s

sF  �?

���> C�� . �� ��� �
{ T�F	� e/� �� �$��9	A�+ e/� ��[28] 
 ���% �	!>�" ��&��� Y?�� �� �� �������)(sG p �� / ��� ��"�# �F� ��

�A� ������� ��/ x�% �? Z! ���� �� Y?�� . ����� ��'� � �!��?�	?
e/� �� �
 C�� �!� $��9	A�+ e/� $�!�* �� �:! C"�#  $��9	A�+

C��� ��!�+ E���� �? $�	!>�" �� ���/> C��? �? $����  .  
 Y?�� ���/> C�� �? C9�Gmb(s)  �� Y?�� �!� ���� �1  � v�I���

T�	
 . / ��9? �����+ /� �Z! ���� Y?�� Z! �� T���� � �
 �'V���%
�	��? � ]IA �� ���� C?�� . �� ���� C?�� ���
 �#��� $��?1  ��

�F�  ��? �&�� Y?�� �� �
 T�	
 � ���0� $�'S �� ��9? ���& / ��"�#
 ���? `��, ���? ��9? J!��� ���'�%) �V?��7 .( ��? �� $��#'�� $��?

 �V?�� J!��� $���� ��9? RL��� �� ��9? �!� �u��+ ��� G/�& �� ��7 
T!��# � �F� �� . Y?�� ��� ��5�� / ��9? ���& �
 C�� �
{ �? G�=

�	!>�")(sG p �V?�� ��7 ��� ��5�� / ��9? �� �V5 ���& �!��=�? �
 ���� ��'+ *�� �V5 �� �!��=�? �� �'� � ��"�# �F� �� �	!>�" Y?��

�'� ..��k �!� ��' ��
1

2)(
�

�
s

sGmb
 �!> � C�� �? . R:� ��

4  ���"� $���� Y?�'� $��? �	�� C7�� ���'�� ��" T��	�
)()()( sGsGsG cmb � ��" T��	� ��W ���"� $���� Y?�'� /
)()()()( sGsGsGsG cpnc ��C�� ��� T���� ��? �&�� Y?��.  

  
 R:�4 .��9? ���& ���0� C9� �	�� C7�� ���'�� Gmb(s)  

 ��9? v�I��� �? �'� � ��!� R:� �!� �� �
 �'V���%2   $��?
Gmb(s)�� ���? ��9? J!��� �  `��, ���'�% ����	
 T���� ��? �&�� Y?��

C�� .  
 ��� ��5�� $��? H��I $�9�/� �? g'?� $�9I��+26  �� �����

 R:�5  C�� ��� ���� ��A� .  

  
 R:�5 . ��� ��5�� $��? H��I $�9�/� �? g'?� $�9I��+ ���'��26  �����  

 �/�� ��1  �!��&�V5 ���N��� �:! �? H��I $�9�/� $��? �N!
��� ��� ��!�& . �!��& �!� �'� � ��!� �/�� �!� �� �
 �'V���%

C�� ���
 �9�/� ��% �� �F� ��' e/� $��?  .  
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 �/��1 . �!��&�V5 ���N���  R:� �� H��I $�9�/� $��?5  

0!� ���   IAE ISE

 e/���'�- / ':!�
')��
 

6/48 9/37 

 e/��!�
 11/50 3/37 

 $��9	A�+ e/�  56/45 3/32 

  
 R:� ��6  �'�/ �!�V5 x�% �:��N	% H��I $�9�/� u��+

��� ��� ��!�& �N!�:! �? �����.   

  
R:�6 . ����� �'�/ �!�V5 x�% �:��N	% H��I $�9�/� u��+ ���'�� 

 �/�� ��2  �!��&�V5 ���N������ ��� _�� ��9I��+ $ . �'V���%
 �� $��9	A�+ e/� �	%� � ��A� ���.� �
 �!��& ��9�/� ����

�%� � ��A� $���
  .  

 �/��2 . �!��&�V5 ���N���  R:� �� H��I $�9�/� $��?6  

 0!� ���  IAE ISE

 e/���'�- / ':!�
')��
 

42 9/35 

 e/��!�
 43/44 4/34 

 $��9	A�+ e/�  54/34 7/27 

  
Y?�� �
 C�� �!� ��
 ����� �> �? �!�? ��k �!� �� �
 $�N!� ��:� 
 �9�/� ��% $��? ���k �!� �� ���	
 T���� ��? �&�� Y?�� �� ��" T��	�

C�� Z! ���� Y?�� Z! . ��[28]  C6'9� R�6� �? �
 C�� ��� �
{
 =�? E���� �? Y?�'� $��? �7!�&� Z! ���� Y?�'� �� ���:��. ��
 �
{ *�� -7L �
 �'V���% ���? ��9? G'9� f��� �? �� �'� � �������

��  / $���!�+ O.�? ���'� � �� ��'	. �? Z! ���� Y?�� v�I���
 / ��, ���& ��? ���? �&�� Y?�� ��" �	(	 ��� �/�(180-   ����

�'� .  

 ��k2 . �F� ��' �	!>�" Y?�� $��� ��7� �!� ��
1

5 3
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�

s
eG

s

p
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 �> ���� ��
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5 2

�
�
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s
eG

s

n
��'� � ��"�# �F� �� .�? ���� �� $�

 K?�V ��		
 ���	
 $�%�����+ $�	!>�" ��	)[17]  E�', �?

s
Gc

12.0 �� ���> C�� �? . $� ��		
 ���	
 ��	) �? �#�

�'� � ���!�+�� �	!>�" �T�	
 ���	
 �� �0L�/ �	!>�" T�%�'I? . �!��?�	?
 �� C���� e/� �
 �!�9�/� �� ��'� � �9	� $���' ��	) �� G/�&

��
 ������� ��		
 �  . ��9? �!�? ���?� �6�& �!� �� $��9	A�+ e/� ��
 Y?��Gmb(s) �'�� ���0� �� . Y?�� �
 ��
 ���0� $�'S �!�? �� ��9? �!�

 ���	
 T���� ��? �&�� ��  ��" T��	� ���"� $����) �6��06  ( ���� ��
$�9���
�" �� �0��/ �	�� �� RL��� �! / �9���
�"  �:!'(� �? �=�?

 �� ��, ��/�( �� ��? �&�� Y?�� ��" �	(	180-  ����# ���L ����
���? ���? ��9? $���� . �
 $� ��9? RL��� ����? ��9? g�� $�;�� $��?

 ��
 v�I��� ��'� �3  Y?�� [���� �!�? �
 ���? �
1

3
�

�
s

Gmb 

�'� � v�I��� . R:� ��7 �� Y?�� �? ���'�� $��9	A�+ e/� ��? �&
C�� ��� T����  . R:� �� �
 �'V� ��%7  �� �	) �% �'� � ��!�

 T
 ���5 $�9���
�") �� ���
1 ( ��W ���"� $���� Y?�� �	�� C7�� �
 ��? �&�� Y?�� ��" ���'�� �� C�� ��" T��	� ���"� �? Y?�� �� ��A�? ��" T�	�

 �? ����� �� R7L180-  ��� �/�( ���� C��.  

  

  
R:�7 .��k �� $��9	A�+ e/� ��? �&�� Y?�� $��? �? ���'��2  

 e/� ����'�-')��
 / ':!�  ���� ��5�� $�V5 �,�� �')
 $=�?30 + ����" ���� C?�� ���0� $��? �,�5 �'�" �C�� �,��

����� �'�/ . ��k �!� �� �#�5.0
2
�� d

f
t

T  u��+ �'� ��"�# �F� ��

+�� ��> C/�& �!�*"� $��? �z6 �'� � ���!�5.1�fT �� ���0� .  
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Observer-based Adaptive Fuzzy Control Scheme for a Class of MIMO 
Uncertain Nonlinear Systems 

Reza Shahnazi, Naser Pariz, Ali Vahidian Kamyad 

Abstract: An output feedback adaptive fuzzy model following controller is proposed for a class of MIMO 
nonlinear uncertain systems. The unknown nonlinear functions are approximated by fuzzy systems based on 
universal approximation theorem, where both the premise and the consequent parts of the fuzzy rules are tuned 
with adaptive schemes. Thus prior knowledge and the number of fuzzy rules for designing fuzzy systems are 
decreased effectively. In practical situations the states of the nonlinear systems are fully or partially not 
known, the proposed approach does not need the availability of the states and uses an observer to estimate the 
states. To cope with fuzzy approximation error and external disturbances an adaptive discontinuous structure is 
used to make the controller more robust, while due to adaptive mechanism attenuates chattering effectively. 
All the adaptive gains are derived via Lyapunov approach thus asymptotic stability of the closed-loop system 
is guaranteed. The approach is applied to stabilize the Chen’s chaotic system with uncertain dynamics and 
amid significant disturbances. Analysis of simulations reveals the effectiveness of the proposed method in 
terms of coping well with the uncertainties while maintaining asymptotic convergence. 

Keywords: Nonlinear control, Fuzzy approximator, Adaptive control, Uncertainty, External disturbances.  
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