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Управление динамическими объектами в условиях неопределенности 
в точечном скользящем режиме

Введение

Одним из прикладных направлений управ-
ления динамическими объектами в условиях 
неопределенности является применение осо-
бых режимов, в частности режимов скольжения 
[1—14]. Несмотря на классическое происхожде-
ние теории скользящих режимов в некоторых 
инженерных задачах это направление сохраня-
ет свою актуальность [10—12]. После некоторо-
го доопределения и регуляризации скользящий 
режим нашел математическую корректность, 
однако он не всегда является полезным для ре-
шения соответствующей практической задачи.

Причина появления теории скользяще-
го режима, по-видимому, связана с желанием 
двигаться по заданной "искусственной фа-
зовой траектории" при конечных коэффици-
ентах усиления. В простом случае в качестве 
такой траектории используется прямая линия 
(или пересечение плоскостей в случае фазо-
вого пространства), проходящая через начало 

координат. Одним из простых приемов орга-
низации движения по искусственным траек-
ториям является "склеивание" отрезков двух 
фазовых портретов, пересекающих гиперпло-
скость навстречу друг другу. Отрезки фазо-
вых траекторий лежат по разные стороны от 
плоскости переключения, причем результиру-
ющий вектор фазовой скорости должен быть 
направлен вдоль линии переключения к нача-
лу координат [1, 2]. При стремлении частоты 
переключений к бесконечности в пределе по-
стулируется, что движение системы происхо-
дит по поверхности переключения, и возни-
кает скользящий режим. При этом движение 
описывается непрерывным дифференциаль-
ным уравнением гиперплоскости, порядок ко-
торого на единицу меньше порядка системы. 
Кроме того, движение по "искусственной фа-
зовой траектории" происходит при конечном 
значении переключаемых коэффициентов. Од-
новременно известен альтернативный вариант 
линейного управления с достаточно большим 

Обсуждается развитие широко известного скользящего режима, который в классической постановке не нашел долж-
ного развития применительно к системам управления. В качестве альтернативы предлагается методика организации 
одной из разновидностей скользящего режима, называемой здесь "точечным скользящим режимом". Отличительная осо-
бенность этого режима заключается в том, что разрывы управления происходят в равностоящих по времени точках 
линии (гиперплоскости) переключения, что позволяет достичь начала координат за конечное число переключений. Воз-
можность изменения временного интервала между этими точками позволяет получить различные режимы: финитный 
режим, при котором из любого начального состояния заданная точка достигается за одно переключение, причем в этом 
режиме линия переключения является "изохроной"; точечный скользящий режим, при котором заданная точка достига-
ется за конечное число переключений; предельный режим, когда длина временных интервалов стремится к нулю, а часто-
та переключений — к бесконечности. С учетом этой особенности вводится понятие "степень скольжения".

Показано, что при вынужденном движении в системах с переменной структурой наблюдается срыв скользящего 
движения, что не позволяет обеспечивать инвариантность относительно внешних возмущений. Предлагаются два 
способа устранения вынужденной составляющей движения. Одно из преимуществ использования точечного сколь-
зящего режима заключается в том, что в целях улучшения работоспособности не требуется использовать погранич-
ный слой, который реализуется путем ввода в алгоритм управления различных логических условий.

Практическая значимость точечного скользящего режима заключается в том, что при небольшой частоте пере-
ключений он позволяет поддерживать показатели качества неопределенного объекта в допустимых пределах. Ис-
следования проводились для одномерных линейных систем (SISO) второго порядка. Результаты могут быть обобщены 
на многомерные системы более высокого порядка.

Решение модельных задач на MATLAB/Simulink позволяет сделать ряд положительных выводов, имеющих важное 
прикладное значение в смысле расширения области использования скользящих режимов, особенно применительно 
к управлению неопределенными объектами.

Ключевые слова: скользящий режим, параметрическая неопределенность, разрывное управление, срыв скользящего 
режима, астатизм, робастность
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коэффициентом усиления [2, 6, 15, 17, 18, 22]. 
В пределе при бесконечно большом коэффици-
енте усиления из-за выпрямления фазового про-
странства все траектории стягиваются к "искус-
ственной фазовой траектории", которой соответ-
ствует "медленная составляющая" движения [17]. 
Эта траектория является разомкнутым аттрак-
тором, конец которого находится в точке равно-
весия [22]. Реализация большого коэффициен-
та усиления требует потребления значительной 
энергии. Поскольку в реальной системе доста-
точно обеспечивать ограниченные значения по-
казателей качества и запасов устойчивости, то 
при реализации коэффициент усиления прини-
мает вполне допустимое большое значение.

В реальной системе скользящий режим со-
ответствует движению не по поверхности раз-
рыва, а в некотором пограничном слое, благо-
даря которому происходит движение. Для фи-
зической реализуемости разрывного движения 
пограничный слой так или иначе должен су-
ществовать. При этом система функционирует 
в квазискользящем режиме. При стремлении 
ширины пограничного слоя к нулю происходит 
"заклинивание" траектории. Эту особенность 
можно наблюдать при компьютерном модели-
ровании системы на MATLAB/Simulink при ре-
лейном управлении u = Ksigns, ввиду того, что 
блок "Sign" благодаря программной реализации 
имеет ничтожно малую ширину гистерезиса.

Скользящий режим обладает рядом замеча-
тельных свойств, не относящихся ни к одной 
из отдельных структур: расширяются динами-
ческие возможности системы; удается получить 
стабильное качество переходных процессов по 
гиперплоскости скольжения, поскольку ее па-
раметры не зависят от реквизитов объекта; си-
стема наделяется двойной инвариантностью 
относительно неизмеряемых ограниченных 
параметрической и сигнальной неопределенно-
стей; не используются средства адаптации, что 
позволяет избавиться от проблемы сходимости 
и квазистационарности при реализации; упро-
щается системотехническая структура; обе-
спечивается движение в нелинейных системах 
путем стыковки поверхностей скольжения, от-
носящихся к различным областям притяжения.

Кажущийся на первый взгляд простым, 
метод разрывного управления в скользящем 
исполнении при реализации наталкивается 
на значительные трудности, связанные с тем, 
что устойчивость и долговечность исполни-
тельных механизмов снижается и, кроме того, 

могут возбуждаться источники высокочастот-
ной паразитной динамики. Здесь подтвержда-
ется сомнительность решения сложных задач 
простыми инженерными приемами в соот-
ветствии со старой истиной: "чудес не быва-
ет" [15—17]. Использование высокочастотных 
разрывных сигналов управления существенно 
ограничивает область применения скользящих 
режимов, особенно для управления промыш-
ленными и техническими объектами, которые 
имеют большую инерционность.

С практической точки зрения можно выде-
лить два вида разрывного управления, обеспе-
чивающих существование и устойчивость сколь-
зящего режима: релейное управление и управле-
ние с переключаемыми коэффициентами.

Релейное управление

Для организации скользящего режима ре-
лейное управление [9—12] (в простейшем слу-
чае двухпозиционное реле без зоны чувстви-
тельности и гистерезиса u = Ksigns) переключа-
ется в зависимости от ошибки регулирования 
не на оси абсцисс 0,x =�  а на линии 0.s c= ε + ε =�  
При достаточно большом значении K по этой 
линии из-за асимметрии возникает скользя-
щий режим. Этим обеспечивается двойная
инвариантность относительно неизмеряемых 
параметрических и внешних возмущений. Тем 
не менее релейный скользящий режим являет-
ся неэкономичным с точки зрения энергопо-
требления. Кроме того, в малой окрестности 
точки равновесия сохраняются высокочастот-
ные разрывные колебания управления с пре-
дельной амплитудой, вызывающие предель-
ный цикл. Для исключения предельного цик-
ла подключение в малой окрестности заданной 
точки обратной связи является не лучшим ре-
шением, поскольку может привести к потере 
инвариантности.

Управление с переключаемыми коэффициентами

Данный класс систем относится к систе-
мам с переменной структурой (СПС) [2—12]. 
Стабилизирующее управление по двум струк-
турам с П-законом управления имеет следую-
щий вид [2, 3]:
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где ( 1)( ... )n−= ε ε ε�e  — вектор-строка ошибок 
рассогласования; σ(s, e) — функция переклю-
чения; ( 1)

1 2 ... ns c c −= ε + ε + + ε�  — плоскость пе-
реключения.

Устранение нарушения скользящего режима. 
Разрывное управление (1) обеспечивает скользя-
щее движение по всей линии s = 0 только для си-
стем со свободным движением, другими словами, 
двигающихся без влияния внешних сил (уставки 
и внешних возмущений) под воздействием нену-
левых начальных условий. При этом оба фазовых 
портрета являются центральными — точка рав-
новесия находится в начале координат. При вы-
нужденном движении, когда действуют внешние 
силы, из-за смещения точек равновесия по мере 
приближения к началу координат наблюдается 
срыв скользящего режима [9].

Для устранения срыва можно использовать 
следующие способы:
 � использование корректирующего управ-

ления uk, которое при каждом нарушении 
скользящего режима, подобно многоуров-
невому релейному сигналу, ступенчато воз-
растает [9];

 � для априори известных входов (уставки и 
возмущения) с помощью дополнительного 
астатического регулятора система наделяется 
астатическим свойством, при котором ста-
тическая ошибка равняется нулю. Движение 
астатической системы из-за компенсации 
входов равносильно свободному движению.
Первый способ — использование корректи-

рующего управления. На конкретном примере 
рассмотрим алгоритм устранения срыва сколь-
зящего движения при управлении колебатель-
ным объектом

 1 2( ) ( ) ( ) ( );

,s k

y t a y t a y t bu f t

u u u

+ + = +
= +

�� �
 (2)

при вынужденном движении [9].
Здесь 1 20,5, 1, 1, ( ) sin(2 ).a a b f t t= = = =  

Пусть уставка g(t) = 1(t). Стабилизирующее 
управление us определяется выражением (1) 
при 2, 4, 0,8.s su u c+ −= α = = β = − =  Корректиру-
ющее управление uk формируется только при 
выходе фазовой траектории из пограничного 
слоя заданной ширины [9].

На рис. 1, а, б показаны динамические ха-
рактеристики системы.

Из рис. 1 ясно видны интервалы наруше-
ния скользящего режима и его восстановление. 
Сигнал компенсации uk формируется только 
в точках нарушения скользящего движения 3, 
2 и 1 (рис. 1, а). Переходная характеристика у(t) 
после t = 8 с достигает своего заданного значе-
ния g = 1 (рис. 1, а). Недостатком этого способа 
является то, что алгоритм устранения срабаты-
вает после обнаружения факта нарушения.

Второй способ — наделение системы аста-
тизмом. В качестве обобщенной передаточной 
функции (ПФ) астатического регулятора будем 
использовать выражение [18]
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где ρ — натуральное число; ρ ∈ Z, ρ l 1 — по-
рядок астатизма по полиномиальному входу
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причем dn = 1.
Условие физической реализуе-

мости ПФ (3): m m ρ + n.
Для обеспечения астатизма 

многочлен DA(s) должен содер-
жать все чисто мнимые (граница 
колебательной устойчивости) и 
неустойчивые полюса (корни зна-
менателя) изображения входных 
сигналов как по уставке, так и по 
внешнему возмущению. Нулевые 
полюса (граница апериодической 
устойчивости) включены в струк-
туру самой ПФ (3). При таком под-

Рис. 1. Динамические характеристики системы с устранением нарушения сколь-
зящего режима (1, 2, 3 — точки нарушения скользящего режима)
Fig. 1. Dynamic characteristics of the system with elimination of sliding mode violation
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ходе полюса астатического регулятора в каче-
стве нулей входят и в ПФ замкнутой системы. 
В результате сокращения одинаковых нулей и 
полюсов вынужденная составляющая движе-
ния в одномерной по входу и выходу системе 
(SISO) компенсируется.

Многочлен MA(s) в простом случае может 
быть подобран из условия устойчивости зам-
кнутой системы или определен из условия ми-
нимума некоторого интегрального критерия.

Для ясности рассмотрим пример построе-
ния астатического регулятора для объекта (2).
Здесь входы системы g(t) = 1(t), f(t) = sin(2t). 
Соответствующие изображения G(s) = 1/s,
F(s) = 2/(s2 + 4). Полюсами являются p1 = 0,
p2,3 = ±2i. Разложения по полюсам s – 0,
(s + 2i)(s – 2i) должны входить в знаменатель 
D(s) = sDA(s) = (s – 0)(s + 2i)(s – 2i) ПФ (3). По-
скольку не имеются устойчивые полюса, ко-
торые можно и не включить в D(s), то можно 
просто написать D(s) = s(s2 + 2). Если среди вхо-
дов имеются одинаковые полюса, то использу-
ется один из них. Для числителя принимаем
MA(s) = m0 + m1s. Если этим невозможно повли-
ять на все неустойчивые моды характеристиче-
ской матрицы системы, то порядок числителя 
можно увеличивать включительно до m = 3.

Таким образом, при указанных входах аста-
тический регулятор имеет вид

 1 0
2 .

( 4)
A

m s m
W

s s

+
=

+

Выход us стабилизирующего регулятора 
с переменной структурой (1) подается на вход 
астатического регулятора (3). Поскольку моди-
фицированная система совершает свободное 
движение, то с помощью скользящего режима 
можно обеспечить инвариантность относи-
тельно параметрических неопределенностей 
в пределах выполнения условия существования 
и устойчивости скользящего режима 0,ss <�  ко-
торое при использовании астатического регу-
лятора зависит только от параметров системы.

Соотношение 0ss <�  можно легко получить, 
если в методе функции Ляпунова принимать
V = 1/2eтQe, где rankQ = 1. При этом получа-
ется разлагающаяся на линейные множители 
квадратичная форма V = (1/2)s2, производная 
по времени которой равна ,V =� �ss  а достаточ-
ным условием устойчивости является условие 

0ss <�  [8].
Недостатки использования астатического 

регулятора:

 � увеличение порядка системы; даже при про-
стом стационарном гармоническом сигнале 
f(t) = sin(2t) порядок системы увеличивается 
на 2 единицы;

 � потеря грубости при неточном сокращении 
нулей с полюсами;

 � для решения задачи синтеза уставка и 
внешнее возмущение должны быть априори 
известными;

 � зависимость ПФ астатического регулятора 
от типа g(t), f(t) и при их изменении необхо-
димость перестройки регулятора.

Реализация точечного скользящего режима

Из-за наличия инерционности и запазды-
вания в различных узлах реальная система 
функционирует в квазискользящем режиме. 
Построение алгоритмов управления, позволя-
ющее получить квазискользящий режим, свя-
зано с вводом пограничного слоя вдоль линии 
разрыва s = 0. В этом направлении существует 
множество способов и технических решений.

Отметим основные из них:
 � организация движения по пограничному 

слою ( ) ( ) ;s t s t≡ δ∓
 � задержка функции переключения 

( ) ( );s t s t≡ − τ
 � использование двухпозиционного реле с зо-

ной нечувствительности u = 0, если s(t) m |s0|), 
а также с отстающим гистерезисом;

 � использование релейно-линейного управле-
ния u = sat(ε, Δ), где Δ — интервал линей-
ности;

 � включение в цепь обратной связи инерци-
онного звена с малой постоянной времени;

 � использование нечеткого скользящего ре-
жима [7, 23].
При реализации указанных способов могут 

возникнуть затруднения системотехнического 
характера и сложность настройки.

В данной статье предлагается совершенно 
иной способ организации квазискользящего ре-
жима, где переключение управления осущест-
вляется в изолированных точках плоскости пе-
реключения s = 0, причем фазовая траектория 
системы между этими точками остается в малой 
окрестности плоскости переключения без введе-
ния каких-либо специальных коридоров.

Близость отрезков траекторий к s = 0 зави-
сит от временного интервала между точками 
разрыва, который является постоянным и за-
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дается при настройке регулятора. Максималь-
ное удаление от s = 0 наблюдается, когда фазо-
вая траектория достигает начала координат за 
одно переключение.

Идея используемой нами методики связана 
с работой Т. Мицумаки, представленной на 
1-м конгрессе IFAC в 1960 г. (г. Москва) [19], 
в которой предложен новый метод регулиро-
вания, предусматривающий аппроксимацию 
оптимальной кривой переключения прямой 
линией в задаче оптимального быстродей-
ствия второго порядка. Угловой коэффициент 
линии переключения выбирается таким об-
разом, чтобы траектория из любого начально-
го состояния достигала начала координат за 
одно переключение. В целях предотвращения 
скользящего режима вторая часть траектории 
после попадания изображающей точки на ли-
нию переключения s = 0 формируется посто-
янным управлением, пропорциональным абс-
циссе точки попадания. При "неправильной" 
настройке в малой окрестности линии s = 0 на-
блюдалось движение (от точки к точке), состо-
ящее из отрезков второй структуры, вызванное 
многократным переключением управления. 
Однако подобный режим был "отбракован" и 
его робастное свойство, которое могло бы быть 
использовано для управления неопределенных 
объектов, осталось без внимания. В настоя-
щее время возможность компьютерного моде-
лирования системы управления на MATLAB/
Simulink позволило обнаруживать эффекты,
не доступные используемым в то время графо-
аналитическим исследованиям.

Методика аппроксимации оптимальной ли-
нии переключения прямой линией в задаче оп-
тимального быстродействия проанализирована 
также в работе [20]. В зависимости от началь-
ных условий выделены различные режимы дви-
жения: движение по оптимальной линии пере-
ключения (парабола) для весьма ограниченного 
множества начальных условий; движение по 
аппроксимирующей линии в скользящем ре-
жиме; последовательное движение — режим 
переключений, далее режим скольжения.

Отличительная особенность алгоритма 
Т. Мицумаки состоит в том, что при опреде-
ленной настройке из произвольного начально-
го состояния начало координат достигается за 
одно переключение. Эта особенность указыва-
ет на высокую степень оптимальности и систе-
мотехническое преимущество данного способа 
управления.

Учитывая результаты [19], уравнение регу-
лятора с переменной структурой, реализующе-
го точечный скользящий режим, представим 
в следующем виде:

 
,           если 0;

const,  если 0.s
u

−αε σ >⎧
= ⎨βε = σ <⎩

 (4)

Здесь σ = sε — функция переключения; 
0s c= ε + ε =�  — линия переключения; α, β,

c > 0 — параметры настройки; ε = g – y — 
ошибка регулирования; g — уставка (задание); 
εs ∈ {e : s = 0} — абсцисса точки попадания изо-
бражающей точки на линию s = 0.

Прототипом (4) является классический по-
лупропорциональный регулятор В. Фернера 
[21], в котором переключение структур про-
водится на оси абсцисс 0.ε =�  Это приводит 
к "режиму переключений", при котором пере-
ходная характеристика является чрезмерно ко-
лебательной. По-видимому, эта особенность и 
стала причиной, ограничивающей дальнейшее 
развитие указанного направления.

Разрывное управление (4) позволяет полу-
чить различные режимы:
 � финитный режим — из произвольного на-

чального состояния начало координат (задан-
ная точка) достигается за одно переключение. 
Линия переключения является "изохроной";

 � точечный скользящий режим — заданная 
точка достигается за конечное число пере-
ключений управления. Этот режим исполь-
зуется для управления параметрически нео-
пределенными объектами при существенно 
меньшей частоте переключений управле-
ния, чем обычный скользящий режим;

 � движение по s = 0, когда число переключе-
ний стремится к бесконечности.
Кроме того, в малой окрестности начала ко-

ординат исключается возникновение предель-
ного цикла.

Результаты моделирования

На рис. 2, а—г показаны динамические ха-
рактеристики указанных выше режимов. Мо-
делирование выполнено на MATLAB/Simulink 
при уставке g = 1(t), параметрах настройки α = 1,
β = –2, c = [0,5; 1,5; 2] и астатическом объекте 
типа "двойной интегратор" Wob = 1/s2.

Важной задачей является исследование ро-
бастных свойств системы относительно па-
раметрических и внешних возмущений. Не 
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нарушая общности, исследование робастных 
свойств точечного скользящего режима будем 
выполнять на примере инерционного объекта 
1-го порядка:

 ,
1ob

k
W

Ts
=

+

где T — постоянная времени; k — коэффици-
ент усиления объекта.

Чтобы не повысить порядок системы, в каче-
стве входов принимаем простые сигналы типа 
"единичный скачок" g(t) = f(t) = 1(t). Тогда, со-
гласно общей методике, при номинальных па-
раметрах T = 2,5; k = 2 астатический регулятор 
(3) примет вид: WA = 1,25/s. При моделировании 
использовано дифференциальное уравнение

 ( ) .y t ay bu= − +�

Пусть объект имеет параметрическую не-
определенность на интервале 0 m a m 1, b = 1. 
На указанном интервале изменения параметра 
должно выполняться условие 0.ss <�

На рис. 3 при α = 2, β = –2, c = 2 показана 
схема моделирования системы.

На схеме основным функциональным узлом 
является блок c управляемой памятью со сбро-
сом "If Action".

На рис. 4 представлены характеристики си-
стемы для трех значений параметра a = {0  0,4  1}.
Как видно из рис. 4, а, пучок переходных ха-
рактеристик {y(t)} для большого разброса пара-
метра системы имеет высокую концентрацию, 
что позволяет убедиться в том, что в точечном 
скользящем режиме, как и в обычном, система 
обладает робастным свойством. Однако частота 
переключений здесь гораздо меньше (рис. 4, б).

Рис. 2. Динамические характеристики системы при различных режимах:
а — финитный режим; б — точечный скользящий режим; в — точечный скользящий режим с большим числом переключений
Fig. 2. Dynamic characteristics of the system in various modes:
а — finite mode; б — point sliding mode; в — point sliding mode with a large number of switching
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Кроме того, все фазовые траектории по-
сле попадания на линию переключения s = 0
двигаются в начало координат по ее малой 
окрестности (рис. 4, в). Этим еще раз под-
тверждается небольшой разброс переходных 
характеристик {y(t)}.

Для количественной оценки показателя 
робастности можно использовать методику, 
предложенную в работе [22].

Заключение

Рассматриваемая в статье задача является 
классической, современное компьютерное мо-
делирование позволило выявить ряд эффек-
тов, не обнаруженных в результате графоана-
литических исследований.

В работе предложена одна из разновидно-
стей скользящего режима, отличительной осо-

бенностью которой является тот факт, что раз-
рывы управления происходят в равностоящих 
по времени точках линии (гиперплоскости) 
переключения. Такой подход позволяет, во-
первых, достичь начала координат как за одно 
(финитный режим), так и за конечное число 
переключений.

Поскольку частоту точечного скользящего 
режима можно регулировать, то в дальнейших 
исследованиях можно использовать понятие 
"степень скользящего режима": 0 m θ m 1. При
θ = 0 начало координат достигается за одно 
переключение. При этом линия переключения 
используется для аппроксимации оптимальной 
кривой переключения в задачах оптимального 
быстродействия. Линия переключения явля-
ется "изохроной", т. е. попавшие на эту линию 
все траектории после переключения достига-
ют начала координат за одинаковое время. Эту 
особенность можно использовать в различных

Рис. 3. Схема моделирования системы на Simulink

Fig. 3. Simulink system simulation diagram

Рис. 4. Характеристики системы при параметрической неопределенности (1 — при а = 0; 2 — при а = 0,4; 3 — при а = 0,8)
Fig. 4. System characteristics with parametric uncertainty (1 — at а = 0; 2 — at а = 0,4; 3 — at а = 0,8)
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областях физической технологии, также и 
в военном деле.

θ = 1 соответствует предельной частоте. 
Этот режим целесообразно использовать для 
управления в условиях существенной неопре-
деленности.

Управление второй структурой каждый раз 
корректируется в зависимости от координаты 
точки попадания (которая уменьшается по мере 
приближения к началу координат), т. е. имеет 
дискретную обратную связь. Такая зависимость 
позволяет автоматически поддерживать участ-
ки фазовой траектории между точками разры-
ва в малой окрестности линии переключения. 
Также исключается возникновение предельно-
го цикла. Поэтому не приходится дополнять 
систему различными логическими конструк-
циями в целях создания пограничного слоя.

Для восстановления срыва скользящего ре-
жима при вынужденном движении предложены 
два способа. Первый из них основан на интегри-
ровании участков траектории, вышедших за пре-
делы пограничного слоя. Второй способ пред-
усматривает наделение системы астатическим 
свойством для априори известных входов (устав-
ка и возмущение). При этом движение системы 
состоит только из свободной со ставляющей.

Практическая значимость точечного сколь-
зящего режима заключается в том, что при не-
большой частоте переключений он позволяет 
поддерживать показатели качества неопреде-
ленной системы в допустимых пределах. Кро-
ме того, расширяется множество комбинаций 
переключаемых структур (фазовых портретов).

Исследования проводились для одномер-
ных линейных систем (SISO) второго порядка. 
Результаты могут быть обобщены на много-
мерные системы более высокого порядка.

Решение модельных задач на MATLAB/Si-
mulink позволяет сделать ряд положительных 
выводов, имеющих важное прикладное значение 
в смысле расширения области использования 
скользящих режимов, особенно применительно 
к управлению неопределенными объектами.
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Abstract
There is development of the well-known sliding mode, which in the classical formulation didn’t find the development to be ap-

plied to control systems discussed. Alternatively, there is method of organizing one of the uniformity of the sliding mode called the 
"point sliding mode" proposed. The distinctive feature of this mode is that here the control gaps occur at time-equal points of the 
switching line (hyperplane) which allows the origin of coordinates for a finite number of switches. The possibility of changing the 
time interval between these points makes it possible to obtain various modes: a finite mode, in which a given point is reached from 
any initial state in one switch, and in this mode the switch line is "isochronous"; point sliding mode in which a given point is reached 
in a finite number of switchings; limit mode, when the length of time intervals tend to zero, and the switching frequency to infinity. 
Considering this feature the concept of "degree of slip" is introduced. It is shown that in the case of forced movement in the SPS, a 
sliding motion is observed, which does not allow for ensuring invariance with respect to external disturbances. There are two ways 
to eliminate the forced component of the movement offered. One of the advantages of using a point sliding mode is that, in order 
to improve performance, it is not necessary to use a boundary layer, which is realized by entering various logical conditions into 
the control algorithm. The practical significance of a point sliding mode lies in the fact that, with a small switching frequency, it is 
possible to maintain the quality indices of an undefined object within an acceptable interval. The studies were conducted for one-
dimensional second-order linear systems (SISO). Results can be generalized for higher order multidimensional systems. Solution of 
model problems on MATLAB / Simulink allows us to make a number of positive conclusions that are of great practical importance 
in terms of expanding the area of use of skipping modes, especially in relation to the management of undefined objects.

Keywords: sliding mode, parametric uncertainty, discontinuous control, sliding mode failure, astatism, robustness
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