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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ,
УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

В инженерной практике востребовано широкое использование законов разрывного управления (SMC — sliding mode 
control) для обеспечения робастности к изменению параметров, внешним возмущениям и немоделируемой динамике 
объекта управления. Современные возможности теории адаптивного и робастного управления, теории нечетких 
систем, искусственных нейронных сетей и др., которые объединяются с SMC, не снимают имеющиеся проблемы при 
синтезе SMC — имеют место значительные трудности векторного синтеза и анализа устойчивости замкнутой си-
стемы с SMC. При этом в общем случае классическая задача синтеза SMC заключается в решении подзадач перевода 
объекта из произвольного начального положения на поверхность скольжения, обеспечения условий существования 
скользящего режима в любой точке поверхности скольжения, обеспечения устойчивого движения к желаемому со-
стоянию. Традиционно эти подзадачи, как правило, решаются раздельно.

В данной статье представлена методика синтеза законов разрывного управления на основе последовательной со-
вокупности инвариантных многообразий, базирующаяся на методе аналитического конструирования агрегированных 
регуляторов (АКАР) синергетической теории управления. Методика позволяет осуществлять синтез робастных за-
конов управления и совместно решать классические подзадачи синтеза законов управления со скользящим режимом 
для нелинейных объектов. При этом также упрощается процедура анализа устойчивости замкнутой системы: усло-
вия устойчивости складываются из условий устойчивости решений функциональных уравнений метода АКАР и ус-
ловий устойчивости финишной декомпозированной системы, размерность которой существенно меньше размерности 
исходной системы. Несмотря на то что в данной работе подробно изложена только методика синтеза скалярного 
разрывного управления, ее положения справедливы и для векторного синтеза: основное отличие заключается в числе 
инвариантных многообразий, вводимых на первом и последующих этапах синтеза.

Теоретические положения работы проиллюстрированы примерами синтеза для нелинейных технических систем, 
которые показывают выполнение поставленных задач управления: достижение целевых инвариантов, нечувстви-
тельность к возникающим параметрическим и внешним возмущениям.

Ключевые слова: нелинейные системы управления, робастность, синтез управления, разрывное управление, по-
верхность скольжения, синергетическая теория управления, метод АКАР, инвариантное многообразие
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Синтез законов разрывного управления на основе последовательной 
совокупности инвариантных многообразий метода АКАР*

тверждает неуменьшающееся число научных 
работ, представленных в базах Scopus и Web of 
Science. Как всякая востребованная область на-
уки, теория SMC также не стоит на месте — 
ее дополняют новыми возможностями теории 
адаптивного и робастного управления, теории 
нечетких систем, искусственных нейронных 
сетей и др. [5—11]. Развитие теории SMC при-
вело к созданию и широкому использованию 
систем со скользящим режимом высокого по-
рядка [12—15], с интегральным скользящим ре-
жимом [16, 17]. В ИПУ РАН В. А. Уткиным и
С. А. Красновой был разработан принцип блоч-
ного управления. В ряде своих научных работ 
они рассматривают совместное использование 

Введение

Предложенная  в 60-х годах ХХ века теория 
разрывного управления (sliding mode control —
SMC), заложенная в работах В. И. Уткина,
С. В. Емельянова и др. [1—4], была активно вос-
принята учеными и инженерами-практиками 
для построения робастных законов управления 
различными техническими системами. Именно 
в инженерной практике востребовано широкое 
использование SMC для обеспечения робаст-
ности. Актуальность данной теории также под-

*Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-08-00366.
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этого принципа и техники скользящих режи-
мов высокого порядка, интегральных скольз-
ящих режимов для построения законов управ-
ления сложными системами [17—19].

Основное достоинство SMC в задачах управ-
ления техническими системами — обеспече-
ние нечувствительности к изменению параме-
тров объекта, внешним возмущениям и немо-
делируемой динамике объекта управления. Но 
указанные выше достоинства и современные 
достижения не снимают имеющиеся проблемы 
при синтезе SMC — имеют место значитель-
ные трудности векторного синтеза и анализа 
устойчивости замкнутой системы с SMC.

В общем случае задача синтеза SMC заклю-
чается в решении следующих подзадач [1—4]:

1) перевод изображающей точки (ИТ) объ-
екта из произвольного начального положения 
(в определенной области фазового простран-
ства) на некоторую поверхность скольжения
s = 0 (поверхность разрыва управления);

2) обеспечение условий существования сколь-
зящего режима в любой точке поверхности 
скольжения;

3) обеспечение устойчивого движения ИТ к 
желаемому конечному состоянию (в частном 
случае — началу координат) фазового про-
странства объекта.

Традиционно эти подзадачи, как правило, 
решаются раздельно. Этого недостатка лишен 
синерго-кибернетический подход, в рамках 
которого развивается метод аналитического 
конструирования агрегированных регуляторов 
(АКАР) синергетической теории управления. 
Его использование позволяет преодолеть обо-
значенные выше трудности синтеза SMC [20, 21]. 
В данной работе нами предлагается методика 
аналитического синтеза SMC для нелинейных 
объектов, в которой перечисленные выше под-
задачи решаются совместно. Важно отметить, 
что описание движения SMC на поверхности 
скольжения — это также отдельная задача, ре-
шение которой традиционно базируется на ак-
сиоматическом подходе и методе эквивалентно-
го управления [3]. В предлагаемой здесь мето-
дике проблема описания системы с SMC при 
ее движении в режиме скольжения таковой не 
является — для каждого этапа рассматривается 
своя декомпозированная система, размерность 
которой меньше размерности системы преды-
дущего этапа. Также необходимо отметить, что 
в классических SMC для организации сколь-
зящих режимов в простра нстве состояния, как 

правило, используются линейные поверхности 
скольжения в виде линейной комбинации пере-
менных состояния объекта управления. При-
менение синерго-кибернетического подхода в 
общем случае позволяет использовать нелиней-
ные поверхности скольжения.

Описание метода

Ранее в работе [22] показано применение ме-
тода синтеза нелинейных SMC, в котором в со-
ответствии c методом АКАР [20, 21] на первом 
этапе явно задавалось единственное многообра-
зие, содержащее целевой инвариант в виде по-
верхности разрыва управления s = 0. Однако не 
всегда возможно сразу явно задать такое много-
образие. Поэтому возникает идея применения 
для синтеза нелинейных SMC последователь-
ной или параллельной совокупности инвари-
антных многообразий в фазовом пространстве 
систем, основанная на развитом в методе АКАР 
скалярном и векторном синтезе [20, 21]. При 
этом, в зависимости от способа формирования 
макропеременных ( )1 1,..., ,k n kx x s−ψ  функций 
поверхностей разрыва sk можно построить раз-
личные процедуры синтеза SMC.

Перейдем к рассмотрению метода анали-
тического конструирования SMC на основе 
применения последовательной совокупности 
инвариантных многообразий. Пусть исходные 
дифференциальные уравнения объекта управ-
ления имеют вид

 1 1 1

1

( ) ( ,..., ) , 1, 1;

( ) ( ,..., ) ,
j j n j j

n n n

x t f x x a x j n

x t f x x u
+ += + = −
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где т
1[ ,..., ]nx x=x  — вектор переменных состо-

яния, dimx = n Ѕ 1; u = u(x) — скалярное 
управление; 1( ,..., ), 1, ,i nf x x i n=  — непрерыв-
ные дифференцируемые функции.

Для системы (1) ставится задача синтеза 
SMC: требуется определить такое управление 
u(x) в функции переменных состояния объек-
та (1), которое обеспечивает перевод ИТ объ-
екта из произвольного исходного состояния 
(в некоторой допустимой области) в заданное 
состояние, определяемое желаемым инвариан-
том — целью управления.

На первом этапе синтеза будем рассматри-
вать многообразие
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где s1 — это подмногообразие вида

 ( )1 2 1 1,..., 0,n ns x u x x −= + =  (3)

в котором ( )2 1 1,..., nu x x −  — неизвестная на 
данном этапе непрерывная функция, играю-
щая роль "внутреннего" управления для де-
композированной системы следующего этапа:

 1 1 1

1 1 1 1 2 1 1

( ) ( ,..., ) , 1, 2;

( ) ( ,..., ) ( ,..., ).
j j j j j
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= −
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 (4)

На основе основного функционального урав-
нения метода АКАР

 ( )1 1 1 0,T tψ + ψ =�  (5)

в силу исходных уравнений объекта (1), много-
образий (2) и (3) находится искомое управление
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Это управление переводит ИТ из произволь-
ного начального состояния на многообразие
ψ1 = 0 (2). Поскольку движение относительно
ψ1 = 0 асимптотически устойчиво при T1 > 0, это 
означает, что ИТ неизбежно попадает на под-
многообразие (3), т. е. на поверхность скольже-
ния. Устойчивое движение вдоль s1 = 0 мож-
но организовать, используя подмногообразия
s2 = 0, ..., sm = 0:
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и синтезируя промежуточные управления u2, ..., 
um + 1 на основе функциональных уравнений:

 ( ) 0, 2, ; 0.i i i iT s t s i m T+ = = >�  (8)

Так, например, управление u2 находится из 
уравнения

 2 2 2 2( ) 0, 0T s t s T+ = >�  

с учетом (7) в силу уравнений декомпозиро-
ванной системы (4), описывающих движение 
вдоль подмногообразия s1 = 0.

Аналогично, управление u3 находится из 
уравнения

 3 3 3 3( ) 0, 0,T s t s T+ = >�  

соответствующего подмногообразия из (7) и 
уравнений следующей декомпозированной си-
стемы:

 1 1 1
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описывающей движение вдоль подмногообра-
зия s2 = 0.

Аналогично рассуждая, получаем, что 
управление uk переводит ИТ на подмногооб-
разие sk = 0 из (7), движение вдоль которого 
описывается своей декомпозированной систе-
мой, чья размерность на единицу меньше раз-
мерности предыдущей.

Очевидно, что исходное управление (6) имеет 
переменную структуру, а "внутренние" (проме-
жуточные) управления u2, ..., um + 1 будут пред-
ставлять собой некоторые непрерывные функ-
ции переменных состояния соответствующей 
декомпозированной системы. Процедура син-
теза закона управления (6) завершается после 
синтеза или выбора последнего "внутреннего" 
управления, обеспечивающего выполнение же-
лаемого целевого инварианта. Так, например, 
если целевой инвариант для системы (1) связан 
с обеспечением желаемого значения перемен-
ной x1, то последним "внутренним" управлени-
ем будет управление um + 1(x1) — управление по-
следнего этапа движения, описываемого диф-
ференциальным уравнением

 1 1 1 2 1 1( ) ( ) ( .)mx t f x a u x+= −�

Выражение для um + 1(x1) выбирается или на-
ходится методом АКАР либо другим методом. 
Затем полученное выражение um  +  1(x1) под-
ставляется в предыдущее управление um(x1, x2),
которое, в свою очередь, подставляется в
um–1(x1, x2, x3) и т.   д., вплоть до управления
u2(x1, ..., xn  –  1), непосредственно входящего в 
закон управления (6).

Отметим, что условия устойчивости замк-
нутой системы согласно методу АКАР [20, 21] 
складываются из условий устойчивости ре-
шений функциональных уравнений (5), (8) и 
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условий устойчивости финишной декомпози-
рованной системы, размерность которой суще-
ственно меньше размерности исходной системы.

Приведенная выше методика синтеза ска-
лярного SMC справедлива и для векторного 
управления: в этом случае на первом этапе 
синтеза по числу каналов управления вводятся 
многообразия вида (2), а последующие этапы 
идентичны этапам, описанным выше.

Проиллюстрируем представленную выше 
общую процедуру синтеза для нелинейного 
объекта третьего порядка.

Пример 1. Пусть уравнения объекта имеют вид

 
1 1 1 2 2

2 2 1 2 3 3

3 3 1 2 3
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( ) , ,
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= +
= +

�
�
�

 (9)

Цель управления — обеспечить целевой ин-
вариант x1 = 0.

На первом этапе синтеза задаем инвариант-
ное многообразие вида (2):

 1 1 1 2 2 1 0,x x sψ = β + β + =  (10)

где 1 3 2 1 2( , ).s x u x x= +
Подставляя соотношение (10) в функцио-

нальное уравнение (5), получаем в силу урав-
нений объекта (9) искомый закон управления:
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 (11)

Под действием закона управления (11) ИТ 
системы (9) попадает в окрестность многооб-
разия (10), движение вдоль которого описыва-
ется декомпозированной системой:

 1 1 1 2 2

2 2 1 2 3 2 1 2

( ) ( ) ;

( ) ( ), , .( )

x t f x a x

x t f x x a u x x

= +
= −

�
�

 (12)

В выражение (11) входит неизвестное на дан-
ном этапе "внутреннее" управление u2(x1, x2),
а также его частные производные. Для нахож-
дения u2(x1, x2) согласно (7) вводим подмного-
образие

 2 2 3 1( ) 0.s x u x= + =  (13)

Из функционального уравнения вида (8) 
при i = 2 в силу уравнений декомпозированной 
системы (12) и подмногообразия (13) находим:
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Управление (14) переводит ИТ системы (12) 
в окрестность подмногообразия s2 = 0, движе-
ние вдоль которого описывается следующим 
дифференциальным уравнением:

 1 1 1 2 3 1( ) ( ) ( .)x t f x a u x= −�  (15)

Выбрав для системы (15) промежуточное 
управление, например, вида

 3 1 1 1 1
2

( ( )),
1

( )u x x f x
a

= α +  (16)

находим уравнение движения ИТ вдоль s2 = 0:

 1 1( ) .x t x= −α�  (17)

Условие асимптотической устойчивости в 
целом этого уравнения и, следовательно, дви-
жения вдоль s2 = 0 имеет весьма простой вид: 
α > 0. Как видим, в этом случае достигается 
целевой инвариант x1 = 0.

Подставим выражение (16) в управление (14) 
и определим "внутреннее" управление (14) в 
явном виде, с учетом которого запишем вы-
ражение поверхности переключения:
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Для проверки выполнения условия возник-
новения скользящего режима

 1 1( ) 0s s t <�  (18)

выразим 1( )s t�  из функционального уравнения 
(5), записанного с учетом соотношений (10) и (9):
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Подставив полученные выше выражения для 
s1 и 1( )s t�  в (18), можно убедиться, что условие 
(18) выполняется при β1 > 0, β2 > 0 и β1 . β2.

Согласно методу АКАР [20, 21] условие 
устойчивости замкнутой системы (9) с син-
тезированным управлением (11) складывается 
из условия устойчивости финишной декомпо-
зированной системы (17), в нашем случае это
α > 0, и условий устойчивости движения к 
введенным многообразиям (10), (13), которые 
определяются условиями устойчивости реше-
ний функциональных уравнений (5), (8), в на-
шем случае это T1 > 0, T2 > 0.

Итак, вычислив частные производные
u2(x1, x2) и подставив их в управление (11), по-
лучим итоговое выражение для искомого зако-
на управления объектом (9), обеспечивающего 
устойчивость замкнутой системы, скользящий 
режим и выполнение целевого инварианта x1 = 0.

Как видим, управление (11) имеет перемен-
ную структуру, а "внутренние" (промежуточ-
ные) управления (14), (16) представляют собой 
непрерывные функции переменных состояния 
системы (9).

Пример 2. Рассмотрим пример синтеза SMC 
математическим маятником в верхнем не-
устойчивом положении [23]:
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 (19)

Здесь x1 — угол отклонения маятника от 
вертикали; x2 — скорость отклонения; x3 — 
момент, приложенный к маятнику.

Ставится задача стабилизации маятника 
моментом, приложенным к нему на оси под-
веса. Указанный момент развивается испол-
нительным механизмом, который представлен 
интегрирующим звеном. Требуется найти SMC 
u(x1, x2, x3) на входе исполнительного механиз-
ма, которое стабилизирует маятник в верхнем 
положении равновесия, т. е. обеспечивает це-
левой инвариант x1 = 0 и асимптотическую 
устойчивость системы.

Как видим, уравнения объекта (19) соответст-
вуют виду (9) при a2 = a3 = 1, f1(x1) = f3(x1, x2, x3) =
= 0, f2(x1, x2) = sinx1. Тогда, повторяя этапы син-
теза Примера 1, получаем из (16): u3(x1) =  αx1

из (14): ( ) ( )2 1 2 1 2 2 1
2

1
, sin ;u x x x x x x

T
= + α + + α

а из (11):
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где s1 = x3 + u  2(x1, x2).
Условие (18) в нашем случае принимает вид
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и выполняется при β1 > 0, β2 > 0 и β1 . β2,
а условия асимптотической устойчивости зам-
кнутой системы (19), (20): α > 0, T1 > 0, T2 > 0.

Пример 3. В работе [22] был подробно опи-
сан синтез SMC энергосистемой с одним син-
хронным генератором (СГ), работающим на 
шины большой (бесконечной) мощности, на 
основе заданного инвариантного многообра-
зия. Рассмотрим теперь синтез SMC на основе 
последовательной совокупности инвариант-
ных многообразий, обеспечивающего стаби-
лизацию частоты вращения СГ ω = ω0. Мате-
матическая модель объекта управления, пред-
ставленная в работе [22], имеет вид
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здесь δ — синхронный угол СГ; ω — частота 
вращения ротора СГ; ω0 — синхронная частота 
СГ; qE ′  — переходная ЭДС СГ по оси q; Ef — 
напряжение возбуждения СГ (сигнал управле-
ния); ai, 0,4i = , — постоянные коэффициенты.

На первом этапе синтеза задаем инвариант-
ное многообразие вида (2):

 1 1 0 2 0 1 0,sψ = β δ − δ + β ω − ω + =  (22)

где ( )1 1 2sin , .qs a E u′= δ + δ ω  Как видим, в этом 
случае выражение для s1 отличается от выра-
жения (3).
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Подставляя (22) в функциональное уравне-
ние (5), получаем в силу уравнений объекта 
(21) закон управления
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 (23)

Под действием закона управления (23) ИТ 
системы (21) попадает в окрестность многооб-
разия (22), движение вдоль которого описыва-
ется декомпозированной системой

 0

0 2 2 0

( ) ;

( ) ( ).

t

t a u a

δ = ω − ω
ω = + − ω − ω

�

�
 (24)

Выберем для системы (24) промежуточное 
управление, например, вида

 ( ) ( )2 2 2 0 1 .u a= − + λ ω − ω − λ δ  (25)

Тогда уравнение движения ИТ системы (24) 
с учетом (25) имеет вид

 2 1 0( ) ( ) ( ) .t t t aδ + λ δ + λ δ =�� �  

Условие асимптотической устойчивости в 
целом этого уравнения имеет весьма простой 
вид: λ1 > 0, λ2 > 0, а выбором значений этих 
параметров можно обеспечить желаемый вид 
переходного процесса по углу СГ. А условие 
возникновения скользящего режима (18) обе-
спечивается выбором параметров λi, βi.

На рис. 1, 2 показаны результаты моделиро-
вания замкнутой системы (21), (23) с номиналь-
ными параметрами СГ [22]: ω0 = 1; a0 = 0,128; 
a1 = 0,304; a2 = 0,571; a3 = 0,125; a4 = 0,452 и па-
раметрами закона управления: β1 = 10; β2 = 20; 
δ0 = 0,4; T1 = 2; λ1 = 100; λ2 = 20.

При моделировании замкнутой системы в 
СГ рассматриваются параметрические возму-

щения: в момент t = 20 с в десять раз увеличи-
вается эквивалентное индуктивное сопротивле-
ние линии электропередачи, а в момент t = 40 с 
на 30 % уменьшается механическая мощность, 
поступающая на СГ. Из результатов моделиро-
вания видно, что закон управления (23) обеспе-
чивает робастность к этим возмущениям и вы-
полнение целевого инварианта ω = ω0.

Пример 4. Рассмотрим применение методи-
ки синтеза SMC на основе последовательной 
совокупности инвариантных многообразий 
для решения задачи обеспечения робастности 
при синхронизации двух хаотических систем с 
аттрактором Спротта (Sprott’s jerk system).

Математическая модель объекта управле-
ния с двумя системами Спротта согласно ра-
боте [24] представлена:
 � моделью ведущей системы (master system)
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где xi — переменные состояния ведущей систе-
мы; a > 0, b > 0 — постоянные параметры;

Рис. 2. График изменения управления
Fig. 2. Dynamics of excitation control

Рис. 1. График изменения частоты вращения
Fig. 1. Dynamics of rotation speed
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 � моделью ведомой системы (slave system)
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где yi — переменные состояния ведомой систе-
мы; u — управление.

Вводя новые переменные — ошибки син-
хронизации ei(t) = yi(t) – xi(t), 3,1,i =  совмест-
ную динамику ведущей и ведомой систем со-
гласно работе [24] представим следующей си-
стемой:
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Для системы (26) ставится задача построе-
ния разрывного закона управления, обеспечи-
вающего синхронизацию ведущей и ведомой 
систем и робастность к внешнему возмуще-
нию, воздействующему на ведущую систему.

На первом этапе синтеза задаем инвариант-
ное многообразие вида (2):

 1 1 1 2 2 1 0,e e sψ = β + β + =  (27)

где s1 = e3 + u2(e1, e2).
Подставляя соотношение (27) в функцио-

нальное уравнение (5), получаем в силу урав-
нений объекта (26) закон управления
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Под действием закона управления (28) ИТ 
системы (26) попадает в окрестность многооб-
разия (27), движение вдоль которого описыва-
ется декомпозированной системой:
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 (29)

Выберем для системы (29) промежуточное 
управление, например, вида

 ( )2 1 2 1 1 2 2, .u e e e e= λ + λ  (30)

Тогда движение ИТ системы (29) будет опи-
сываться уравнением

 1 2 1 1 1( ) ( ) 0.e t e t e+ λ + λ =�� �  

Условие асимптотической устойчивости в 
целом этого уравнения имеет весьма простой 
вид: λ1 > 0, λ2 > 0, а выбором значений этих 
параметров можно обеспечить желаемый вид 
переходного процесса. Условие возникновения 
скользящего режима (18) обеспечивается вы-
бором параметров λi, βi. Таким образом, под-
ставляя управление (30) в закон (28), получим 
итоговое выражение для управления.

В работе [24] на основе бэкстеппинга для 
системы (26) был получен следующий закон 
управления:

 2 2
1 2 3 2 2( 3) 5 ( 3) .u a e e b e y x= − − + − − +  (31)

На рис. 3—5 показаны результаты модели-
рования замкнутой системы (26), (28) с номи-
нальными параметрами системы Спротта [24]: 
a = 1; b = 2,02 и параметрами закона управле-
ния: T1 = β1 = β2 = 0,2; λ1 = λ2 = 2. На рис. 6—8 
показаны результаты моделирования замкну-
той системы (26), (31) с такими же параметра-
ми системы Спротта. При этом в обоих слу-

Рис. 4. График изменения переменных x2, y2 с законом (28)
Fig. 4. Synchronization of the states x2, y2 with control (28)

Рис. 3. График изменения переменных x1, y1 с законом (28)
Fig. 3. Synchronization of the states x1, y1 with control (28)
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чаях ведущая система подвержена внешнему 
возмущению
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 (32)

которое аддитивно входит в третье уравнение.

Из рис. 3—5 видно, что под действием управ-
ления (28) переменные состояния ведущей си-
стемы синхронизируются с переменными со-
стояния ведомой системы и они оказываются 
нечувствительными к внешнему возмущению 
(32). При этом по переменной x1 наблюдают-
ся незначительные колебания, вызванные 
скользящим режимом. А согласно рис. 6—8 при 
действии управления (31) часть переменных 
также синхронизируется — ошибки ei(t) → 0,
i = 2,3, но на их поведение влияет внешнее 
возмущение — появляется ненулевая ошибка 
синхронизации e1(t), что видно из рис. 6.

Заключение

Итак, в данной работе представлена мето-
дика синтеза законов разрывного управления 
на основе последовательной совокупности ин-
вариантных многообразий метода АКАР. Дан-
ная методика позволяет осуществлять синтез 
робастных законов управления и совместно 
решать классические подзадачи синтеза SMC 
для нелинейных объектов, а также упрощает 
процедуру анализа устойчивости замкнутой 
системы. В общем случае возможно использо-
вание нелинейных выражений для поверхно-
стей скольжения.

Изложенная методика проиллюстрирована 
примерами синтеза для нелинейных техниче-
ских систем, которые показывают выполнение 
поставленных задач управления.

В последующих работах будет показано 
применение рассмотренной в статье методики 
для векторного синтеза законов разрывного 
управления нелинейными системами.
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Abstract
Sliding mode control (SMC) laws are commonly used in engineering to make a system robust to parameters change, 

external disturbances and control object unmodeled dynamics. State-of-the-art capabilities of the theory of adaptive and 
robust control, the theory of fuzzy systems, artificial neural networks, etc., which are combined with SMC, couldn’t resolve 
current issues of SMC design: vector design and stability analysis of a closed-loop system with SMC are involved with 
considerable complexity. Generally the classical problem of SMC design consists in solving subtasks for transit an object 
from an arbitrary initial position onto the sliding surface while providing conditions for existence of a sliding mode at any 
point of the sliding surface as well as ensuring stable movement to the desired state. As a general rule these subtasks are 
solved separately. This article presents a methodology for SMC design based on successive aggregation of invariant mani-
folds by the procedure of method of Analytical Design of Aggregated Regulators (ADAR) from the synergetic control theory. 
The methodology allows design of robust control laws and simultaneous solution of classical subtasks of SMC design for 
nonlinear objects. It also simplifies the procedure for closed-loop system stability analyze: the stability conditions are made 
up of stability criterions for ADAR method functional equations and the stability criterions for the final decomposed system 
which dimension is substantially less than dimension of the initial system. Despite our paper presents only the scalar SMC 
design procedure in details, the ideas are also valid for vector design procedure: the main difference is in the number of 
invariant manifolds introduced at the first and following stages of the design procedure. The methodology is illustrated with 
design procedure examples for nonlinear engineering systems demonstrating the achievement of control goals: hitting to 
target invariants, insensitivity to emerging parametric and external disturbances.

Keywords: nonlinear systems, control systems, system synthesis, robustness, sliding mode control, sl iding surface, sy-
nergetic control theory, ADAR method, invariant manifold, synchronous generator, chaos synchronization
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