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1. Wprowadzenie

Strategie sterowania ślizgowego układami ciągłymi zaistniały 
w literaturze rosyjskiej w połowie XX wieku [1–3]. Istotą 
ich działania jest sprowadzenie punktu opisującego dyna-
mikę układu na tak zwaną hiperpowierzchnię ślizgową zde-
finiowaną w przestrzeni stanów oraz utrzymanie go na tej 
hiperpowierzchni. Zastosowanie tego rodzaju strategii skut-
kuje całkowitą niewrażliwością układu na klasę zakłóceń oraz 
niepewności modelu [4] spełniającą tak zwane warunki dopa-
sowania. Projektowanie regulatora ślizgowego dla układów cią-
głych rozpoczyna się od zdefiniowania zmiennej ślizgowej oraz 
odpowiadającej jej hiperpowierzchni przełączeń w następujący 
sposób

 
( ) ( ) ( ) 0dt t tT T ,σ ⎡ ⎤= = − =⎣ ⎦c e c x x  (1)

gdzie x jest wektorem stanu, xd – wektorem zadanym, a przez 
e oznaczamy uchyb zmiennych stanu. 
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�8�Strategie sterowania ślizgowego są cenione za swoją całkowitą niewrażliwość na 
klasę zakłóceń i niepewności modelu. Uzyskanie tej właściwości jest możliwe przez sprowadzenie 
punktu opisującego dynamikę układu na pewną hiperpowierzchnię przełączeń zdefiniowaną 
w przestrzeni stanów. W początkowym etapie sterowania, w którym punkt opisujący zbliża się 
do tej hiperpowierzchni, układ pozostaje wrażliwy na zakłócenia, co utrudnia projektowanie 
skutecznych strategii sterowania ślizgowego. Aby zapewnić odporność układu na zakłócenia 
i niepewności modelu na wszystkich etapach procesu sterowania liczni autorzy zaproponowali 
zastosowanie ruchomych hiperpowierzchni przełączeń. Celem niniejszego artykułu przeglądowego 
jest przedstawienie najważniejszych osiągnięć z zakresu sterowania ślizgowego z wykorzystaniem 
takich hiperpowierzchni. Omówione są pionierskie prace proponujące zastosowanie ruchomych 
hiperpowierzchni przełączeń oraz przedstawione są metody ich projektowania. Następnie 
podkreślone są najważniejsze osiągnięcia z zakresu sterowania ślizgowego wykorzystującego 
ruchome hiperpowierzchnie przełączań zarówno dla układów ciągłych jak i dyskretnych.  
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Następnie stosowany jest sygnał sterujący
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który sprowadza punkt opisujący dynamikę układu na hiper-
powierzchnię ślizgową dla dowolnych warunków początko-
wych. Zmienna struktura sygnału (2) zapewnia, że punkt 
opisujący jest utrzymywany na tej hiperpowierzchni, dzięki 
czemu wpływ zakłóceń na dynamikę obiektu jest odrzucony. 
W podobny sposób regulatory ślizgowe zostały zaprojekto-
wane dla układów dyskretnych [5, 6]. W przypadku dyskret-
nym stan obiektu x(k) nie jest sprowadzany bezpośrednio na 
hiperpowierzchnię ślizgową (1), lecz do jej ustalonego oto-
czenia

 
{ }T: δ≤x c e  (3)

zwanego warstwą ślizgową, gdzie 2d > 0 jest szerokością tej 
warstwy. Mimo że w przypadku dyskretnym niemożliwe jest 
całkowite odrzucenie wpływu zakłóceń na układ, dyskretne 
regulatory ślizgowe zapewniają stopień odporności na te 
zakłócenia proporcjonalny do szerokości warstwy ślizgowej.

Odporność na zakłócenia i niepewności modelu jest 
ceniona właściwością regulatorów ślizgowych, zarówno 
w przypadku układów ciągłych jak i dyskretnych. Właści-
wość ta jest jednak zapewniona jedynie w drugim etapie 
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sterowania, po sprowadzeniu punktu opisującego dynamikę 
układu do otoczenia hiperpowierzchni ślizgowej. Zanim 
ta hiperpowierzchnia zostanie osiągnięta, układ pozostaje 
natomiast wrażliwy na zakłócenia, co może mieć negatywny 
wpływ na dynamiczne właściwości obiektu. Faza osiągania 
trybu ślizgowego może ponadto być długa dla względnie 
dużych warunków początkowych. Aby zapewnić odporność 
układu na zakłócenia i niepewności modelu na wszystkich 
etapach procesu sterowania, wielu autorów zaproponowało 
wykorzystanie ruchomych hiperpowierzchni przełączeń 
w sterowaniu ślizgowym. Zastosowanie takich hiperpo-
wierzchni sprawia, że ruch ślizgowy rozpocznie się natych-
miast, dzięki czemu wpływ zakłóceń na dynamikę obiektu 
będzie zawsze odrzucony.

Niniejszy artykuł ma na celu przedstawienie najważniej-
szych osiągnięć z zakresu sterowania ślizgowego z ruchomymi 
hiperpowierzchniami przełączeń i opisanie przykładowych 
metod projektowania takich hiperpowierzchni. Artykuł jest 
uporządkowany w następujący sposób. W rozdziale 2 omó-
wione są najistotniejsze publikacje dotyczące ruchomych 
hiperpowierzchni przełączeń dla układów ciągłych. W tym 
samym rozdziale zaprezentowane są przykładowe ruchome 
hiperpowierzchnie mające na celu zlikwidowanie fazy osiąga-
nia trybu ślizgowego. Rozdział 3 poświęcony jest ruchomym 
hiperpowierzchniom przełączeń dla układów dyskretnych. 
W rozdziale 4 właściwości ruchomych hiperpowierzchni prze-
łączeń są zilustrowane za pomocą przykładu symulacyjnego. 
Rozdział 5 zawiera krótkie podsumowanie.
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Strategie sterowania ślizgowego wykorzystujące ruchome hiper-
powierzchnie przełączeń są znacznie częściej stosowane dla 
układów ciągłych niż dla dyskretnych. Wynika to z bardziej 
korzystnych właściwości ciągłego ruchu ślizgowego, gdzie punkt 
opisujący dynamikę układu może być utrzymany na hiperpo-
wierzchni przełączeń, a nie tylko w jej otoczeniu, jak ma to 
miejsce w przypadku dyskretnym. W tym rozdziale zaprezen-
towane zostaną najważniejsze prace dotyczące zastosowania 
ruchomych hiperpowierzchni ślizgowych w sterowaniu ukła-
dami ciągłymi.
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W artykułach [7–9] zaproponowano dwie metody projektowa-
nia ruchomych hiperpowierzchni przełączeń dla układów cią-
głych drugiego rzędu. W pierwszej metodzie rozważana jest 
hiperpowierzchnia

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 0rt c t e t e t ,σ = + =  (4)

gdzie cr(t) jest funkcją skokową powodującą kilkakrotny obrót 
tej hiperpowierzchni wokół początku układu współrzędnych 
o ustalony kąt. Druga z zaproponowanych hiperpowierzchni 
ma postać

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2pt c e t e t t ,σ α= + −  (5)

gdzie a(t) jest skokową funkcją odpowiadającą za jej liniowe 
przesunięcie. Dla obydwu zaproponowanych hiperpowierzchni, 
funkcje cr(t) oraz a(t) są wybrane tak, aby w chwili 0 hiper-
powierzchnia zawierała punkt opisujący warunki początkowe 
układu. Ponadto w skończonym czasie t0 hiperpowierzch-
nia zostaje sprowadzona do postaci zapewniającej stabilność 
układu zamkniętego. Zaproponowane podejście charakteryzuje 
się prostotą implementacji, lecz nie zapewnia całkowitej nie-

wrażliwości układu na zakłócenia w chwilach, w których sko-
kowe funkcje cr(t) i a(t) zmieniają wartość. W odpowiedzi na 
ten problem, autor artykułu [10] zaproponował modyfikację 
hiperpowierzchni (4) i (5), w której skokowe cr(t) i a(t) zostały 
zastąpione liniowymi funkcjami czasu.

Autorzy pracy [11] zaproponowali modyfikacje ruchomych 
hiperpowierzchni (4) oraz (5) z wykorzystaniem logiki roz-
mytej. Określając stopień przynależności punktu opisują-
cego dynamikę układu do zdefiniowanych zbiorów rozmytych, 
autorzy uzyskują ciągłe funkcje obrotu lub przesunięcia 
hiperpowierzchni ślizgowej. Zaproponowana strategia została 
wykorzystana do sterowania manipulatorem robota o dwóch 
stopniach swobody. W artykule [12] również wykorzystano wła-
ściwości logiki rozmytej do zaprojektowania ruchomej hiper-
powierzchni ślizgowej. Funkcje przynależności stanu układu 
do rozważanych zbiorów rozmytych zaprojektowano tak, aby 
ograniczyć niepożądane oscylacje wokół powierzchni ślizgowej 
(tzw. chattering).

W pracy [13] zaproponowano trzy nowe metody projekto-
wania ruchomych hiperpowierzchni przełączeń dla układów 
drugiego rzędu. W pierwszej metodzie rozważana jest liniowa 
powierzchnia
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przesuwająca się ze stałą prędkością od punktu opisującego 
warunki początkowe obiektu do początku układu współrzęd-
nych. Druga z zaproponowanych hiperpowierzchni jest linią 
przesuwającą się ze stałym przyspieszeniem
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Trzecia hiperpowierzchnia jest opisana nieliniową formułą 
gwarantującą zniwelowanie uchybu regulacji w skończonym 
czasie. Wszystkie zaproponowane metody dążą do minimaliza-
cji wskaźnika IAE przy ograniczeniach nałożonych na sygnał 
sterujący. W artykule [14] strategia ślizgowa z hiperpowierzch-
nią (6) została ponadto wykorzystana do sterowania ruchem 
przenośnika podwieszonego.

W pracy [15] wykorzystano trzy rodzaje ruchomych hiperpo-
wierzchni zaproponowanych wcześniej [13] do sterowania poło-
żeniem statku kosmicznego. Parametry tych hiperpowierzchni 
zostały dobrane tak, aby zminimalizować wskaźnik optymal-
ności ISE. Udowodniono, że zastosowanie ruchomych hiperpo-
wierzchni zapewnia stabilność układu i pozwala zrealizować 
śledzenie trajektorii.

Autor artykułu [16] wykorzystał ruchomą hiperpowierzchnię 
ślizgową w sterowaniu stężeniem substratów w bioreaktorze. 
Mimo silnej nieliniowości rozważanego reaktora i konieczno-
ści zaspokojenia istotnych fizycznych ograniczeń dotyczących 
stężenia pierwiastków, autor udowodnił, że zaproponowana 
metoda zapewnia wszystkie pożądane właściwości układu.

Artykuł [17] opisuje alternatywne podejście do projektowa-
nia ruchomych hiperpowierzchni dla układów dynamicznych 
drugiego rzędu. Zaproponowano nową metodę wyboru para-
metrów ruchomej hiperpowierzchni ślizgowej (6) bazującą na 
minimalizacji wskaźnika ITAE. Ponadto rozważono problem 
ograniczenia sygnału sterującego oraz zmiennej stanu odpo-
wiadającej za prędkość.
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W artykule [18] zaproponowano modyfikację liniowej hiper-
powierzchni ślizgowej (6) dla układów trzeciego rzędu. 
W szczególności omówiono wybór parametrów A i B tej 
hiperpowierzchni dla dwóch przypadków. Najpierw rozwa-
żono przypadek z ograniczeniami nałożonymi na przyspiesze-
nie, a następnie przypadek ograniczenia zarówno prędkości jak 
i przyspieszenia. W obydwu przypadkach parametry hiperpo-
wierzchni zostały wybrane tak, aby zminimalizować wskaźnik 
jakości IAE. Minimalizacja współczynnika ITAE dla analo-
gicznej strategii została dodatkowo rozważona w artykule [19].

W pracy [20] uwzględniono dodatkowe ograniczenie nałożone 
na sygnał sterujący. Pokazano, że zaproponowana strategia 
z ruchomą hiperpowierzchnią ślizgową może jednocześnie zapew-
nić ograniczenie prędkości, przyspieszenia i sygnału sterującego. 
Podobne ograniczenia rozważono w artykule [21], ale rozpatrzono 
dodatkowo problem minimalizacji współczynnika jakości ITAE.

Zastosowanie ruchomych hiperpowierzchni do ograniczenia 
wartości zmiennych stanu w układach trzeciego rzędu zostało 
również rozpatrzone w pracy [22]. Zbadano dwa typy ograni-
czeń prędkości w rozważanym układzie – konwencjonalne stałe 
ograniczenie tej wartości oraz elastyczne ograniczenie zdefinio-
wane przy pomocy funkcji kosztu. Skuteczność zaproponowa-
nej strategii zilustrowano na przykładzie serwomechanizmu 
elektrohydraulicznego. 

Wyniki dotyczące optymalnego wykorzystania ruchomych 
hiperpowierzchni w sterowaniu układami drugiego i trzeciego 
rzędu zostały zbiorczo opisane w publikacji [23].
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W pracy [24] zaproponowano uogólnienie hiperpowierzchni śli-
zgowych (4) oraz (5) na przypadek układu dowolnego rzędu. 
Podobnie jak w artykułach [7–9] zastosowano skokową funk-
cję zapewniającą obrót lub przesunięcie hiperpowierzchni 
w ustalonych odstępach czasu. Autorzy wykorzystali normę 
wektora stanu do wyznaczenia początkowego położenia hiper-
powierzchni ślizgowej i obliczyli n − 1 parametrów odpowia-
dających za jej ruch w n-wymiarowej przestrzeni stanów.

Autorzy artykułu [25] zaproponowali nową metodę projekto-
wania ruchomej hiperpłaszczyzny ślizgowej dla n-wymiarowego 
układu. Metoda ta wykorzystuje ciągłe funkcje l(t) oraz b(t) 
dobrane tak, aby zapewnić szybkie tempo zbieżności do stanu 
ustalonego jednocześnie gwarantując niewrażliwość układu na 
zakłócenia w każdym etapie procesu sterowania. Nieliniowe 
funkcje wykorzystane przez autorów zostały zaprojektowane 
z użyciem modelu rozmytego Takagi i Sugeno [26].

Inna metoda projektowania ruchomych hiperpowierzchni 
z wykorzystaniem logiki rozmytej została zaproponowana 
w pracy [27]. Autorzy wykorzystali model rozmyty Jamshidi 
i współautorów [28] do zaprojektowania hiperpowierzchni 
o dynamicznie zmieniającej się prędkości obrotu. Zapropo-
nowaną strategię wykorzystali do sterowania serwomechani-
zmem elektrohydraulicznym.

W artykułach [29] oraz [30] zaproponowano strategię stero-
wania ślizgowego układami dowolnego rzędu. Strategia wyko-
rzystuje zmodyfikowaną hiperpowierzchnię o parabolicznym 
kształcie. Ideą tej strategii jest dopasowanie kształtu hiperpo-
wierzchni do naturalnej zmiany stanu układu poddanego stero-
waniu ślizgowemu. Parametry rozważanej paraboli są zmienne 
w czasie, ale ograniczone z góry i z dołu przez wybrane stałe. 
W przeciwieństwie do klasycznych podejść, nowa metoda zapo-
biega gwałtownym zmianom stanu układu w przejściu między 
fazą osiągania a fazą ślizgową. W szczególności, w celu ogra-
niczenia wartości sygnału sterującego w początkowych chwi-
lach procesu sterowania, autorzy proponują rozpoczęcie ruchu 
hiperpłaszczyzny ślizgowej z opóźnieniem.

W pracy [31] zaproponowano zastosowanie strategii stero-
wania ślizgowego z ruchomą hiperpowierzchnią przełączeń do 
sterowania manipulatorem elastycznym. Autorzy proponują 
zastosowanie dwóch hiperpowierzchni ślizgowych. Pierwsza 
z nich, odpowiadająca za kąt nachylenia piasty, jest niezmienna 
w czasie. Druga hiperpowierzchnia jest ruchoma i odpowiada 
za kompensację drgań elastycznego ramienia robota.

W artykułach [32–34] wykorzystano ruchome hiperpo-
wierzchnie przełączeń w sterowaniu silnikami prądu stałego 
oraz silnikami indukcyjnymi. Pokazano, że zastosowanie takich 
hiperpowierzchni zapewnia odporność na niepewności modelu 
na każdym etapie procesu sterowania oraz ogranicza niepożą-
dane oscylacje wokół hiperpowierzchni ślizgowej. W szczegól-
ności w artykule [32] eksperymentalnie wykazano odporność 
układu na niespodziewane zmiany parametrów i zilustrowano 
wydajność obliczeniową zastosowanego algorytmu.

Autorzy artykułu [35] zaproponowali nową strategię stero-
wania ślizgowego dla układów o jednym wejściu, w których 
wartość bezwzględna sygnału sterującego jest ograniczona. 
Zaproponowana ruchoma hiperpowierzchnia zawiera dwa 
składniki: stały oraz wykładniczo zbieżny do zera. Wykazano, 
że zastosowanie takiej hiperpowierzchni pozwala na ogranicze-
nie wartości sygnału sterującego na każdym etapie procesu ste-
rowania, jeśli tylko zakłócenia wpływające na układ spełniają 
warunki dopasowania.

W pracy [36] zaproponowano nową strategię sterowania 
bazującą na podziale układu czwartego rzędu na dwa podu-
kłady drugiego rzędu. Dla obydwu dwuwymiarowych podukła-
dów zaproponowano zastosowanie obrotowej hiperpowierzchni 
ślizgowej wykorzystującej reguły rozmyte do wyznaczenia kąta 
obrotu. Zaproponowane podejście zapewnia stabilność układu 
i jednocześnie znacznie upraszcza jego strukturę.
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Strategie wykorzystujące ruchome hiperpowierzchnie ślizgowe 
w sterowaniu dyskretnymi obiektami dynamicznymi nie są tak 
powszechne jak ich odpowiedniki dla układów ciągłych. Znacz-
nie powszechniejszą metodą zapewnienia odporności układu 
dyskretnego na zakłócenia i niepewności modelu są tak zwane 
predefiniowane przebiegi zmiennej ślizgowej [37, 38]. Niemniej 
jednak, kilku autorów zdecydowało się wykorzystać takie hiper-
powierzchnie również w sterowaniu układami ciągłymi.

W artykule [39] zaprojektowano ruchomą hiperpowierzchnię 
ślizgową dla układów dyskretnych drugiego rzędu. Hiperpo-
wierzchnia ta zawiera składnik „zapominający”, dzięki któ-
remu punkt opisujący dynamikę obiektu znajduje się na tej 
hiperpowierzchni już w pierwszej chwili, a odpowiedź układu 
upodabnia się do dead-beatowej w skończonym czasie. Zapro-
ponowana strategia została wykorzystana do sterowania ser-
womotorem synchronicznym.

Nowe podejście do problemu projektowania ruchomych 
hiperpowierzchni ślizgowych zostało przedyskutowane w arty-
kule [40]. Zaproponowana hiperpowierzchnia jest przesuwana 
tak, aby punkt opisujący dynamikę układu znajdował się na 
niej w każdym kroku. Hiperpowierzchnia ta jest jednak ogra-
niczona do ustalonego obszaru przestrzeni stanów. Krawędź 
tego obszaru zastępuje hiperpowierzchnię ślizgową, gdy punkt 
opisujący przyjmuje niedopuszczalne wartości. Zaproponowana 
strategia została wykorzystana w sterowaniu ramieniem robota 
o jednym stopniu swobody.

W pracy [41] zaproponowano strategię sterowania ślizgowego 
dla twardych dysków. Zastosowano dyskretną hiperpowierzch-
nię ślizgową, która jest obracana w kilku początkowych chwi-
lach procesu sterowania, podobnie do tej opisanej wzorem (4). 
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Prędkość obrotu tej hiperpowierzchni jest dobrana tak, aby 
uzyskać najmniejszy możliwy czas odczytu danych.

Autorzy artykułu [42] rozważali dyskretne układy dyna-
miczne z opóźnionym sprzężeniem zwrotnym. Zaproponowana 
przez nich nieliniowa hiperpowierzchnia ślizgowa zmienia się 
w czasie w zależności od odczytanego wejścia obiektu i ma 
na celu zapewnienie stabilności układu w obecności opóź-
nień. Autorzy wykorzystali sterowanie równoważne sprowa-
dzające stan obiektu na hiperpowierzchnię ślizgową w każdej 
chwili i wykazali stabilność ruchu ślizgowego przy użyciu 
metody Lapunowa.

Autorzy pracy [43] rozważyli problem ograniczenia sygnału 
sterującego w dyskretnym sterowaniu ślizgowym. Zastosowali 
oni hiperpowierzchnię z dodatkowym składnikiem zależnym 
od przeszłego stanu układu. Waga tego składnika zmienia się 
w czasie i dąży asymptotycznie do zera. Parametr reprezentu-
jący tę wagę może być dobrany tak, aby zmniejszyć wartości 
sygnału sterującego w początkowej fazie sterowania. Autorzy 
wykorzystali zaproponowaną strategię do sterowania podwój-
nym wirnikiem.

X1�������	�������	
����

W tym rozdziale zasada działania strategii sterowania ślizgo-
wego z ruchomymi hiperpowierzchniami przełączeń zostanie 
zilustrowana na przykładzie układu drugiego rzędu. Rozważany 
układ ciągły jest podobny do tego wykorzystanego w publikacji 
[13], a jego dynamika ma postać

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2

2 1 1 2 21 1

x t x t

x t t f t t f t u t d t

,

, , ,δ δ

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦x x

�

�
 
(8)

gdzie

 

( ) ( ) ( )
( )
( ) ( )
( ) ( )

1 2

4

1 1

2

2 2

0 1 15

0 5

0 2 1

0 12 10

t t t

f t x

f t x

d t t

, sin ,

, , ,

, , ,

, sin .

δ δ= =

= −

= − −

=

x

x
 (9)

Rys. 4. Sygnał sterujący dla hiperpowierzchni (7)
Fig. 4. Control signal for hypersurface (7)

Rys. 2. Sygnał sterujący dla hiperpowierzchni niezmiennej w czasie
Fig. 2. Control signal for the time-invariant hypersurface

Rys. 3. Sygnał sterujący dla hiperpowierzchni (6)
Fig. 3. Control signal for hypersurface (6)

Rys. 1. Pierwsza zmienna stanu
Fig. 1. The first state variable
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W niniejszym przykładzie trzy strategie sterowania ślizgowego 
zostaną zastosowane do sterowania tym układem. Celem pro-
cesu sterowania jest sprowadzenie stanu obiektu z x(0) = [1 0]T  
do zera. Rozważane strategie to:
A) Konwencjonalne sterowanie ślizgowe z nieruchomą hiperpo-

wierzchnią przełączeń s(t) = x2(t) + 0,6x1(t) oraz sygnałem 
sterującym

 
(10)

 
 

B) Strategia z ruchomą hiperpowierzchnią o stałej prędkości 
(6) zaproponowana w [13]. Parametry hiperpowierzchni to 
T = 5, A = 0,12, B = −0,6, a sygnał sterujący

  

( ) ( ) ( )
( )

2

0

2

0 6

0 6

x t A t T
u t u t

x t t T

, dla

, dla .

⎧ + ≤⎪= − ⎨
>⎪⎩

 (11)

C) Strategia z ruchomą hiperpowierzchnią o stałym przy-
spieszeniu (7) zaproponowana w [13]. Parametry hiper-
powierzchni to T = 5, A = −0,024, B = 0,12, C = −0,6, 
a sygnał sterujący
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Następujące cztery rysunki ilustrują wyniki porównania. 
Pierwszy rysunek ilustruje przebieg pierwszej zmiennej stanu, 
a pozostałe trzy – wartości sygnałów sterujących.

Z rysunku 1 widać, że strategie wykorzystujące ruchome 
hiperpowierzchnie (6) oraz (7) zapewniają szybsze tempo zbież-
ności pierwszej zmiennej do stanu ustalonego niż konwencjo-
nalne podejście z nieruchomą hiperpowierzchnią ślizgową. 
Rysunki 2–4 ilustrują, że wszystkie strategie generują podobne 
wartości sygnału sterującego w fazie ślizgowej, natomiast stra-
tegie B i C zapewniają rozpoczęcie oscylacji wokół ruchomej 
hiperpowierzchni już na początku procesu sterowania, dzięki 
czemu rozważany układ jest zawsze niewrażliwy na zakłócenia 
i niepewności modelu.

Y1���������	���

W niniejszym artykule dokonano przeglądu strategii sterowa-
nia ślizgowego wykorzystujących ruchome hiperpowierzchnie 
przełączeń. Ideą takich strategii jest zapewnienie, że punkt opi-
sujący dynamikę układu zawsze znajduje się w bezpośrednim 
otoczeniu hiperpowierzchni, dzięki czemu korzystne właściwo-
ści regulatorów ślizgowych są zapewnione na każdym etapie 
procesu sterowania. Zaprezentowano najważniejsze publikacje 
omawiające wykorzystanie takich hiperpowierzchni, zarówno 
dla układów ciągłych jak i dyskretnych. Zasada działania 
ruchomych hiperpowierzchni została również zilustrowana na 
przykładzie ciągłego układu drugiego rzędu.

�����"���	��	
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2%������8�Sliding mode control strategies are valued for their total insensitivity to the class of 
disturbances and uncertainty of the model. Obtaining this property is possible by bringing a point 
describing the dynamics of the system to a certain switching hypersurface defined in the state 
space. At the initial stage of control, where the description point approaches this hypersurface, the 
system remains sensitive to interferences, which hinders the design of effective sliding mode control 
strategies. To ensure the system’s resistance to interference and model uncertainty at all stages of 
the control process, many authors proposed the use of mobile switching hypersurfaces. The purpose 
of this review article is to present the most important achievements in the area of sliding mode control 
using such hypersurfaces. Discussed are pioneering works proposing the use of mobile switching 
hypersurfaces and methods of their design are presented. Next, the most important achievements 
in the area of sliding mode control using movable switching hypersurfaces for both continuous and 
discrete systems are highlighted. 
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