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　1994 年にコロナ社から出版した野波健蔵・田　宏奇 共著の「スライディン
グモード制御 ―非線形ロバスト制御の設計理論―」は，日本語で出版された
スライディングモード制御関係書籍としては唯一の専門書であり，長い間ロン
グセラーとなっていた。特に，例題を通して設計の流れが理解できるように配
慮した書籍であったため，たいへん好評であり現在も電子書籍として出版を継
続している。本書「スライディングモード制御入門」は，この書籍の改訂版と
して最近の基本的な成果も含めてまとめた専門書である。特に，1994 年以降
に出版されたスライディングモード制御関係の英語の書籍や論文などを参照し
て，基礎的な部分で重要と思われる内容を本書に包括しながら刷新している。
一方，Mathwork社から MATLABベースの Sliding Mode Control Toolboxも現
在では提供されており，1994 年ごろの環境とは激変し容易に制御系設計が実
行できる状況にある。
　現実の制御対象の多くは非線形な要素を含むなど，強い非線形システムであ
るため，近年，非線形制御が注目を集めている。さまざまな非線形制御理論お
よび設計論がある中で，最も実用的な非線形制御系設計理論の一つにスライ
ディングモード制御理論がある。スライディングモード制御の最大の特徴は，
制御入力を切り換えて制御構造を変化させるという点であり，可変構造制御理
論の最も有力な設計理論である。制御入力の切換指針として，スライディング
モード制御では切換関数を定義し，その正負によって切換を行っている。この
ため，切換関数の選定が，スライディングモード制御理論において制御性能を
決定する重要な要素である。高速での制御入力の切換を行うということは，高
周波振動いわゆるチャタリングを発生させるという問題が生じるため，この抑
制に関する多くの研究がなされており，最近では高次スライディングモード制
御が提案され，体系化されている。
　さらに，スライディングモード制御の重要な特徴は，所望の超平面に状態を
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拘束すれば低次元なシステムになること，さらにマッチング条件が成立する場
合には強いロバスト性能が発揮できることであり，他の制御系では見られない
たいへんユニークな制御系の構造を有している。この点がスライディングモー
ド制御がロバスト制御と呼ばれるゆえんでもある。こうしたスライディング
モードの優れた制御性能はすべての状態量を観測できることが大前提である
が，そのような理想的なシステムは現実には少ない。このため，出力フィード
バックのみによるスライディングモード制御や，スライディングモードオブ
ザーバによる制御系設計法が確立されている。
　本書では 1章から 3章は旧版の内容を基本的に踏襲しながら一部を刷新して
いる。1章では「スライディングモード制御とはなにか」について解説する。
2章では，「スライディングモード制御の基本構造」について解説する。3章で
は，「スライディングモード制御系の設計法 」について述べる。
　4章から 6章の内容はすべて新しい内容になっており，最新の成果も追加さ
れている。4章では，「出力フィードバックスライディングモード制御」につ
いて述べる。5章では「スライディングモードオブザーバ」について述べる。
6章では「高次スライディングモード制御」について解説する。
　著者はこれまで 40 年間近く，優れた非線形ロバスト制御法であるスライ
ディングモード制御理論を実システムに応用する立場から，正確にいえば，多
くの制御対象に対してスライディングモード制御系設計の立場から関わってき
た。そして，それらの多くは実験により有効性の検証までなされている。さら
に，その中にはハイテク製品化までなされているものも存在する。これらを総
合すると，著者の多くの経験知から，本書「スライディングモード制御入門」
に書かれている内容は，きわめて実用的で有益な設計法であることを示唆して
いるといえる。本書に記載されていない他の有益なスライディングモード制御
系設計法も多々存在すると考えられるが，そこは著者の未経験の分野であるこ
とから浅学としてご容赦いただきたい。
　最後に，本書の出版に関してはコロナ社に多大なる忍耐と寛容のご配慮をい
ただきました。ここに厚く御礼申し上げます。
　2023 年 12 月

野波　健蔵　
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1
スライディングモード制御
とはなにか

　スライディングモード制御理論の起源は以外と古く，旧ソ連で 1950 年代初
めに理論として生まれたともいわれているが，正確なところはよくわからな
い。実際にこの理論が世界に広く知れわたることになったのは，英訳版で出
版された Itkinの単行本＂Control Systems of Variable Structure＂（1976）1)†と
2 年後に出た Utkinの単行本 “Sliding Modes and Their  Applications in Variable 

Structure Systems”（1978）2)である。
　これらの書物で紹介されたスライディングモード制御理論は，理論的には
まだきわめて未熟で，単一入力系についての設計論のみが記述されるにとど
まっていたが，状態を切換面に拘束するという斬新さや，不確かさを含む系
に対する優れたロバスト性が大きな魅力となって，一気に研究者の注目する
ところとなった。しかし，この理論が基本的にはフィードバックゲインや制
御入力の切換を必要とするため，実システムヘの適用が当時は容易でなく，
主として理論的研究を中心に展開していたようである。
　この後，Zinober3)，Slotine4)，Young5)らの貢献をはじめとする多くの研究
成果によって多入力系への定式化がなされ，かつスライディングモード制御
の最大の弱点であったチャタリングの克服法が提案されて，ようやく実用に
耐える制御系設計理論としての枠組みができ上がってきた。
　スライディングモード制御は，線形系はもちろん非線形系，パラメータ変
動系，時変系など，未知パラメータや未知外乱を有する系に容易に適用でき，
希望の特性を切換面として設計すれば，システムは等価的に希望の特性に拘
束され適応していくことになる。この結果，スライディングモード制御は，
制御入力が不連続的に変化する非線形制御の性格と，スライディングモード
が存在すれば希望の特性に適応していく適応制御の性格の両面をもっている
ことになる。

†　 肩付き数字は，巻末の引用・参考文献の番号を表す。
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2　　　1 .　スライディングモード制御とはなにか　

　このようなスライディングモード制御理論の優れた性質が明らかになるに
従い，実システムヘの適用の研究も次第になされるようになってきた。特に，
1980 年代後半に入って，コンピュータの目覚しい発達と高性能化への要求に
支えられて，再びスライディングモード制御は，理論的研究とともに応用研
究も活発化してきた。そして，今日スライディングモード制御は，高速な
ディジタル計算機により容易に切換が可能となり，ディジタル制御に適した
設計理論として認識され，この理論のもつ優れたロバスト性および制御系設
計の簡便さとあいまって，多くの応用例が報告されている。そして，現在で
はスライディングモード制御理論は，非線形ロバスト制御理論として最も有
力かつ実用的な制御理論としての位置にあると思われる。

1 . 1　スライディングモード制御の基本的考え方

　制御系の構造を変える理論は可変構造制御系（variable structure control 

system）理論と呼ばれている。この可変構造制御系理論の中で最も理論的に体

系化されているのがスライディングモード制御理論で，今日，システムの安定

化やサーボ系をはじめとして，さまざまな制御目的に適応できるまでに理論が

進んでいる。

　このようなスライディングモード制御のきわだった特徴を一言でいうなら

ば，優れたロバスト制御系が構成できるということであろう。可変構造制御系

理論に対して制御系の構造を変えない不変構造制御理論，すなわち線形制御理

論の大部分がそうであるが，これらの制御理論の多くは H ∞制御理論などのロ

バスト制御理論を除いて，モデルの不確かさ，パラメータ変動や外部からの外

乱を積極的に取り扱えない制御理論である。

　今日では，H ∞制御理論と並んで優れたロバスト制御理論として確立されつ

つあるスライディングモード制御を，工学系の広い範囲に適用する研究が精力

的につづけられている。ここでは，スライディングモード制御の基本的な考え

方とその理論の発展史について述べる。なお本章は，文献 11)の内容をもとに

加筆し，再構成したものである。
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　1 . 1　スライディングモード制御の基本的考え方　　　3

1 .1 .1　スライディングモード制御の基本的考え方

　スライディングモード制御の基本的考え方は，最初，つぎのような二次系に

よって考察された。いま，つぎのシステムを考える。

x
・＝y

y
・＝2y－x＋u

u＝－}x

 4 (1 .1a)

ここで，フィードバックゲインを

}＝* 
4　　　(v(x,　y)＞0)

－4　　(v(x,　y)＜0) 
 (1 .1b)

のように選ぶ。そして，つぎの変数 v(x, y)を導入する。

v(x,　y)＝xS,　　　S＝0.5x＋y (1 .1c)

閉ループシステムのブロック線図は図 1 .1 ( a )に示されている。式 (1 .1c)の

変数 v(x, y)は二つの関数の積で，v(x, y)＝0のとき

x＝0　または　S＝0.5x＋y＝0 (1 .2)

である。この二つの関数は，図　( b )　に示すように，位相平面を v(x, y)の符号

が異なるように分割している。この結果，式　(1 .2)　はしばしば切換線（switching 

line）と呼ばれ，v(x, y)は切換関数（switching function）と呼ばれている。

( a )　システムモデル ( b )　切換則によって定義された領域

切換線
v（x, y）＝0

－4

4 u y

y

x

x

x＝0

S＝0 v＜0

v＜0

v＞0

v＞0
2

R ∫ ∫

図 1 .1　スライディングモード制御の例

　位相平面において v(x, y)となる二つの切換線上は，点の集合と考えられる。

この切換線は，位相空間の次数が大きくなると切換線から切換面（switching 

surface または switching plane）になり，さらに幾何学的に図示できなくなる超
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4　　　1 .　スライディングモード制御とはなにか　

平面（hyperplane）になる。フィードバックゲインは，式　(1 .1b)　すなわち v(x, y)

の符号によって切り換えられる。したがって，システムの式　(1 .1a), (1 .1b)　は，

二つの微分方程式によって，位相平面の二つの領域で解析的に定義される。

　領域 I：　v(x, y)＝xS＞ 0のとき，モデルは

x
・＝y

y
・＝2y－x－4x＝2y－5x

 4 (1 .3)

　領域 II：　v(x, y)＝xS＜ 0のとき，モデルは

x
・＝y

y
・＝2y－x＋4x＝2y＋3x

 4 (1 .4)

　式　(1 .3), (1 .4)　に対する位相平面軌跡は，図 1 .2　( a ), ( b )のように示される。

式　(1 .3)　の平衡点は，原点で不安定焦点（不安定渦状点）となっている。式　

(1 .4)　は原点で鞍点となり，やはり鞍点もまた不安定である。

　式 (1 .1a),　(1 .1b)　に対する位相空間での挙動は，位相平面上の領域 Iにおけ

る式　(1 .3)　の軌跡を描くことにより，また，領域 IIにおける式 (1 .4)の軌跡を

描くことによって明らかとなる。結果的に，図　( c )のように表すことができ

る。完全な位相空間での挙動を把握するためには，集合 v(x, y) の上でのシス

テムの軌跡が必要となる。直線 x＝0上の領域 Iと領域 IIの位相平面上での挙

動は，特に急激な変化はなく滑らかに接続している。一方，次式の直線

S＝0.5x＋y＝0.5x＋x・ (1 .5)

は，この式自身，動的な方程式を示しているが，位相平面上での動きは，図　

( c )　に示すように切換線に沿った軌跡となっている。

　閉ループシステムの位相空間上でのすべての挙動は，直線 x＝0上では運動

方向の多少の変化はあるものの，特別に変わった運動特性は見られない。しか

し，直線 Sは直線の両側から来た軌跡の終点となっている。したがって，こ

れらの点は Sに沿った特別の軌跡から成り立っており，状態はこの直線上に

拘束されて，平衡点に滑っていくことになる。すなわち，直線上を原点に向

かって滑っていく状態である。滑り状態（sliding mode），いわゆるスライディ

ングモードと呼ばれる運動を表している。
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　1 . 1　スライディングモード制御の基本的考え方　　　5

　このように，一般にシステムの位相空間上での挙動は二つのモードに分けら

れ，二つのまったく異なった挙動から成り立っていることがわかる。一つの部

分は到達モードで，非スライディングモードと呼ばれている。このモードで

は，位相平面上の任意の場所から出発した軌跡は切換線に向かって動き，有限

時間で切換線に到達する。もう一つの部分はスライディングモードで，軌跡は

微分方程式　(1 .5)　で定義されるように位相平面上の原点に漸近的に近づく。

　このスライディングモード制御系から，四つの基本的な視点が観察される。

　(1) 　位相平面上の原点はシステムの平衡状態を表すので，スライディング
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6　　　1 .　スライディングモード制御とはなにか　

モードはシステムの過渡的な期間中の挙動を示していることになる。言

い換えると，直線 Sはスライディングモード中のシステムの過渡応答を

定義している。

　(2) 　スライディングモード中，軌跡のダイナミクスの式　(1 .5)　はオリジナル

モデルの式　(1 .1a)　より低い次数となる。

　(3) 　スライディングモード中，システムのダイナミクスは直線 Sを記述す

るパラメータによってのみ唯一支配される。

　(4) 　スライディングモードは，式　(1 .3)　または式　(1 .4)　によって定義された

二つの構造のどちらとも独立した軌跡である。

　制御過程中，制御システムの式 (1 .1a),　(1 .1b)は，一つの制御構造である式　

(1 .3)　から別の制御構造の式　(1 .4)　へ変わることになる。このことから，可変構

造制御（variable structure control）とか可変構造系（variable structure system，

VSS）と呼ぶ。ただし，この制御系においては，可変構造制御であることより

も滑り状態になることのほうがはるかに重要であるため，この制御系は，滑り

状態の意義を強調してスライディングモード制御（sliding mode control）と呼

ばれている。

　すなわち，スライディングモード制御は可変構造制御を必須の条件としてお

り，ある条件下での理想的な可変構造制御によって初めて実現される特別な制

御系といえる。ある条件とはいまの場合，両側からの軌跡が終点となる領域，

あるいは軌跡の傾きが切換線のほうを向いている領域のことで，図 1.2　( c )の

第 II象限，第 IV象限で切換線が小さな傾きの場合である。切換線 Sの傾きを

大きくすると，図 1.2　( d )のように，スライディングモードにはならずスパイ

ラル状になって原点に収束する。それでも不安定な系は，漸近安定となって安

定化されることがわかり，可変構造制御系の利点が理解される。

　多くの適応制御系やゲインスケジュール法も，スライディングモードになら

ない可変構造制御系である。1.1 .2 項では，最短時間制御問題をスライディン

グモード制御の視点から考察する。
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