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(57)【要約】
【課題】制御精度を向上させると共にエネルギー消費を
抑制することできる制御装置、及びその制御方法並びに
制御プログラム、構造体を提供することを目的とする。
【解決手段】非線形要素を備える制御対象３０を線形化
システム２８に線形化して制御する制御装置２０であっ
て、制御対象３０の状態を示す制御量を量子化した値を
検出するセンサ部２５と、制御対象３０の状態が目標状
態に近づくように線形化システム２８に入力される値と
、線形化システム２８の数理モデルとに基づいて制御量
の推定値を連続量として算出し、制御量の推定値を量子
化した値とセンサ部２５の出力との偏差に基づいて制御
量の推定値を再帰的に補正するフィルタ部２６と、フィ
ルタ部２６から出力される制御量の推定値に基づいて、
線形化システムに入力される値又はその変換値の補正を
行う線形化フィードバック部２４と、を備える。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　非線形要素を備える制御対象を線形化システムに線形化して制御する制御装置であって
、
　前記制御対象の状態を示す制御量を量子化した値を検出するセンサ部と、
　前記制御対象の状態が目標状態に近づくように前記線形化システムに入力される値と、
前記線形化システムの数理モデルとに基づいて前記制御量の推定値を連続量として算出し
、前記制御量の推定値を量子化した値と前記センサ部の出力との偏差に基づいて前記制御
量の推定値を再帰的に補正するフィルタ部と、
　前記フィルタ部から出力される前記制御量の推定値に基づいて、前記線形化システムに
入力される値又はその変換値の補正を行う線形化フィードバック部と、
を備える制御装置。
【請求項２】
　前記フィルタ部の開ループ伝達関数は、前記フィルタ部の制御帯域付近において１次の
積分特性とされる請求項１に記載の制御装置。
【請求項３】
　前記フィルタ部は、開ループ上に前記数理モデルの積分要素の次数から１を引いた次数
の微分要素を持つ伝達関数を有する請求項１または２に記載の制御装置。
【請求項４】
　前記微分要素は、帯域制限付きの微分器である請求項３に記載の制御装置。
【請求項５】
　前記フィルタ部は、前記偏差に対して所定の定数を乗算した値を用いて前記入力される
値を補正する請求項１から４のいずれか１項に記載の制御装置。
【請求項６】
　請求項１から５のいずれか１項に記載の制御装置を備えた構造体。
【請求項７】
　非線形要素を備える制御対象を線形化システムに線形化して制御する制御方法であって
、
　前記制御対象の状態を示す制御量を量子化した値を検出する検出工程と、
　前記制御対象の状態が目標状態に近づくように前記線形化システムに入力される値と、
前記線形化システムの数理モデルとに基づいて前記制御量の推定値を連続量として算出し
、前記制御量の推定値を量子化した値と前記検出工程の出力との偏差に基づいて前記制御
量の推定値を再帰的に補正するフィルタ工程と、
　前記フィルタ工程にて出力される前記制御量の推定値に基づいて、前記線形化システム
に入力される値又はその変換値の補正を行う線形化フィードバック工程と、
を有する制御方法。
【請求項８】
　非線形要素を備える制御対象を線形化システムに線形化して制御する制御プログラムで
あって、
　前記制御対象の状態を示す制御量を量子化した値を検出する検出処理と、
　前記制御対象の状態が目標状態に近づくように前記線形化システムに入力される値と、
前記線形化システムの数理モデルとに基づいて前記制御量の推定値を連続量として算出し
、前記制御量の推定値を量子化した値と前記検出処理の出力との偏差に基づいて前記制御
量の推定値を再帰的に補正するフィルタ処理と、
　前記フィルタ処理にて出力される前記制御量の推定値に基づいて、前記線形化システム
に入力される値又はその変換値の補正を行う線形化フィードバック処理と、
をコンピュータに実行させるための制御プログラム。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、制御装置、及びその制御方法並びに制御プログラム、構造体に関するもので
ある。
【背景技術】
【０００２】
　水中航走体等の構造体では、深度やピッチ角等の各制御軸に対して制御が行われている
。例えば特許文献１には、センサにおける量子化誤差を低減して制御を行うことが開示さ
れている。
【０００３】
　また、水中航走体等の構造体の運動特性は一般的に非線形である。このため、制御精度
を向上させるために非線形特性を線形化する必要がある。線形化手法としては、例えば複
数の動作点まわりでそれぞれ線形近似を行い、それらを線形補完してつなぎ合わせるゲイ
ンスケジューリングが用いられる。しかしながら、ゲインスケジューリングでは、各動作
点の近傍以外では線形化精度が劣化するため制御精度や安定性が十分ではない。
【０００４】
　そこで、制御対象の非線形特性を近似することなく全領域で線形化する方法として厳密
な線形化手法が提案されている（例えば、非特許文献１－４）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特許第６２８２４８１号公報
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】石島辰太郎、島公脩、石動喜久、山下裕、三平満司、渡辺敦著　「非線
形システム論」、計測自動制御学会、１９９３年
【非特許文献２】三平満司著　「厳密な線形化とそのけん引車両の軌道制御への応用」、
計測と制御、Ｖｏｌ．３１、Ｎｏ．８、１９９２年
【非特許文献３】山田秀光著　「厳密な線形化手法のオートパイロットへの適用」、関西
造船協会論文集、Ｎｏ．２３５、２００１年
【非特許文献４】齊藤健一著　「航空機の非線形方程式の厳密な線形化とその制御」、日
本航空宇宙学会誌、Ｖｏｌ．４６、Ｎｏ．５３１、１９９８年
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、非線形特性を有する制御対象に対して厳密な線形化を適用した場合、制
御精度が向上する一方で、厳密な線形化システムの入力の感度が高くなり、例えば、入力
されるセンサ値の量子化誤差（量子化振動）に対して敏感に修正動作が働いてエネルギー
消費が増加する可能性がある。すなわち、制御対象に対して線形化を適用した上で、量子
化誤差の影響を抑制することが課題となっている。
【０００８】
　本発明は、このような事情に鑑みてなされたものであって、制御精度を向上させると共
にエネルギー消費を抑制することできる制御装置、及びその制御方法並びに制御プログラ
ム、構造体を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の第１態様は、非線形要素を備える制御対象を線形化システムに線形化して制御
する制御装置であって、前記制御対象の状態を示す制御量を量子化した値を検出するセン
サ部と、前記制御対象の状態が目標状態に近づくように前記線形化システムに入力される
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値と、前記線形化システムの数理モデルとに基づいて前記制御量の推定値を連続量として
算出し、前記制御量の推定値を量子化した値と前記センサ部の出力との偏差に基づいて前
記制御量の推定値を再帰的に補正するフィルタ部と、前記フィルタ部から出力される前記
制御量の推定値に基づいて、前記線形化システムに入力される値又はその変換値の補正を
行う線形化フィードバック部と、を備える制御装置である。
【００１０】
　上記のような構成によれば、制御対象の非線形要素を線形化するため、制御精度を向上
させることが可能となる。なお、線形化とは、例えば、厳密な線形化であり、厳密な線形
化とは、制御対象の非線形特性を近似することなく全領域で線形化する手法である。
【００１１】
　また、制御対象を線形化した場合には、線形化システムにおける線形化フィードバック
部の入力の感度が高くなり、例えば入力されるセンサ値の量子化誤差（量子化に伴う最小
分解能の遷移。量子化振動）に対して敏感に修正動作が働いてエネルギー消費が増加する
可能性がある。そこで、制御対象の制御量を検出するセンサ部と線形化を行う線形化フィ
ードバック部との間に、フィルタ部を設けることとした。フィルタ部において、線形化シ
ステムの数理モデルを用いてセンサ部で量子化した制御量の推定連続値を出力することと
したため、線形化フィードバック部に入力される値を連続値とすることができ、量子化振
動によるエネルギー消費の増加を抑制することが可能となる。
【００１２】
　すなわち、フィルタ部においてセンサ部の量子化された値を連続値に変換することによ
って量子化振動等に基づくエネルギー消費を抑制することが可能となる。
【００１３】
　上記制御装置において、前記フィルタ部の開ループ伝達関数は、前記フィルタ部の制御
帯域付近において１次の積分特性とすることとしてもよい。
【００１４】
　上記のような構成によれば、フィルタ部の開ループ特性が積分特性となるため、フィル
タ部における振動発生を防止することができる。
【００１５】
　上記制御装置において、前記フィルタ部は、開ループ上に前記数理モデルの積分要素の
次数から１を引いた次数の微分要素を持つ伝達関数を有することとしてもよい。
【００１６】
　上記のような構成によれば、数理モデルの積分要素の次数から１を引いた次数の微分要
素を持つ伝達関数によってフィルタ部の開ループ特性が積分特性となるため、フィルタ部
における振動発生を防止することができる。
【００１７】
　上記制御装置において、前記微分要素は、帯域制限付きの微分器であることとしてもよ
い。
【００１８】
　上記のような構成によれば、帯域制限付きの微分器を用いることで応答帯域を適切に設
定することができる。
【００１９】
　上記制御装置において、前記フィルタ部は、前記偏差に対して所定の定数を乗算した値
を用いて前記入力される値を補正することとしてもよい。
【００２０】
　上記のような構成によれば、センサ部の出力と数理モデルにおける制御量を量子化した
値との偏差に対して所定の定数を乗算し、乗算した値を用いて数理モデルに入力される値
を補正するため、定数によって応答性を調整することが可能となる。
【００２１】
　本発明の第２態様は、上記の制御装置を備えた構造体である。
【００２２】
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　本発明の第３態様は、非線形要素を備える制御対象を線形化システムに線形化して制御
する制御方法であって、前記制御対象の状態を示す制御量を量子化した値を検出する検出
工程と、前記制御対象の状態が目標状態に近づくように前記線形化システムに入力される
値と、前記線形化システムの数理モデルとに基づいて前記制御量の推定値を連続量として
算出し、前記制御量の推定値を量子化した値と前記検出工程の出力との偏差に基づいて前
記制御量の推定値を再帰的に補正するフィルタ工程と、前記フィルタ工程にて出力される
前記制御量の推定値に基づいて、前記線形化システムに入力される値又はその変換値の補
正を行う線形化フィードバック工程と、を有する制御方法である。
【００２３】
　本発明の第４態様は、非線形要素を備える制御対象を線形化システムに線形化して制御
する制御プログラムであって、前記制御対象の状態を示す制御量を量子化した値を検出す
る検出処理と、前記制御対象の状態が目標状態に近づくように前記線形化システムに入力
される値と、前記線形化システムの数理モデルとに基づいて前記制御量の推定値を連続量
として算出し、前記制御量の推定値を量子化した値と前記検出処理の出力との偏差に基づ
いて前記制御量の推定値を再帰的に補正するフィルタ処理と、前記フィルタ処理にて出力
される前記制御量の推定値に基づいて、前記線形化システムに入力される値又はその変換
値の補正を行う線形化フィードバック処理と、をコンピュータに実行させるための制御プ
ログラムである。
【発明の効果】
【００２４】
　本発明によれば、制御精度を向上させると共にエネルギー消費を抑制することができる
という効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】本発明の一実施形態に係る制御装置を備えた水中航走体を例示した図である。
【図２】本発明の一実施形態に係る制御装置が備える機能を示した機能ブロック図である
。
【図３】本発明の一実施形態に係る制御装置におけるフィルタ部が備える機能を示した機
能ブロック図である。
【図４】厳密な線形化手法を適用したシステムの例を示す図である。
【図５】厳密な線形化手法を適用したシステムの伝達関数の例を示す図である。
【図６】厳密な線形化手法を適用したシステムの例を示す図である。
【図７】本発明の一実施形態に係る制御装置と参考例とで深度の追従特性を比較した図で
ある。
【図８】本発明の一実施形態に係る制御装置と参考例とで深度に係る舵の動作を比較した
図である。
【図９】本発明の一実施形態に係る制御装置と参考例とでピッチ角の追従特性を比較した
図である。
【図１０】本発明の一実施形態に係る制御装置と参考例とでピッチ角に係る舵の動作を比
較した図である。
【図１１】本発明の一実施形態に係る制御装置と参考例とでアクチュエータの消費油量を
比較した図である。
【図１２】本発明の一実施形態に係る制御装置におけるフィルタ部が備える機能ブロック
の例を示した図である。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　以下に、本発明に係る制御装置、及びその制御方法並びに制御プログラム、構造体の一
実施形態について、図面を参照して説明する。制御装置は、非線形な運動特性を有する構
造体であれば、幅広く適用できるものであって、以下に説明するような水中航走体のみに
限定されるものではない。例えば、制御装置は、航空機やロケット、ドローン等の構造体
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に適用可能であり、有人及び無人に関わらず適用可能である。
【００２７】
　図１は、本発明の一実施形態に係る制御装置２０を備えた水中航走体１を例示した図で
ある。図１に示すように、水中航走体１は、船尾軸線（以下、「ｘ軸」という。）、左右
軸線（以下、「ｙ軸」という。）、上下軸線（以下、「ｚ軸」という。）からなる互いに
直交する３つの直線軸と、これら各直線軸に対する３つの回転軸とからなる船体座標系の
６軸（６自由度）が定義される。そして、ｘ軸方向の速度をｕ、ｙ軸方向の速度をｖ、ｚ
軸方向の速度をｗとする。また、ｘ軸周りの回転角速度pをロール角速度、ｙ軸周りの回
転角速度qをピッチ角速度、ｚ軸周りの回転角速度rを方位角速度とする。更に、絶対座標
系（地球座標系）におけるｘ軸周りの回転角度をロール角φ、ｙ軸周りの回転角度をピッ
チ角θ、ｚ軸周りの回転角度をヨー角ψと定義する。
【００２８】
　制御装置２０は、水中航走体１を制御対象３０として水中航走体１の絶対座標系の各制
御軸（深度、ピッチ角、方位角、ロール角）に対して制御を行う。具体的には、制御装置
２０は、水中航走体１に設けられた深度用アクチュエータ、ピッチ角用アクチュエータ、
方位角用アクチュエータ、ロール角用アクチュエータに対して操作量（制御指令値）を与
えることによって各軸方向の制御量を制御する。なお、各アクチュエータは船体に設けら
れた可動部（例えば、船尾の舵等）を駆動して各制御軸方向に水中航走体１を移動させる
駆動装置である。
【００２９】
　制御装置２０は、例えば、図示しないＣＰＵ（中央演算装置）、ＲＡＭ（Ｒａｎｄｏｍ
　Ａｃｃｅｓｓ　Ｍｅｍｏｒｙ）等のメモリ、及びコンピュータ読み取り可能な記録媒体
等から構成されている。後述の各種機能を実現するための一連の処理の過程は、プログラ
ムの形式で記録媒体等に記録されており、このプログラムをＣＰＵがＲＡＭ等に読み出し
て、情報の加工・演算処理を実行することにより、後述の各種機能が実現される。なお、
プログラムは、ＲＯＭやその他の記憶媒体に予めインストールしておく形態や、コンピュ
ータ読み取り可能な記憶媒体に記憶された状態で提供される形態、有線又は無線による通
信手段を介して配信される形態等が適用されてもよい。コンピュータ読み取り可能な記憶
媒体とは、磁気ディスク、光磁気ディスク、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ－ＲＯＭ、半導体メモ
リ等である。
【００３０】
　図２は、制御装置２０が備える機能を示した機能ブロック図である。なお、図２に示す
制御対象３０は水中航走体１であり、制御装置２０には含まれない（制御装置２０による
制御対象である）。図２に示されるように、制御装置２０は、目標軌道生成部２１と、フ
ィードバック制御部２２と、入力変換部２３と、線形化フィードバック部２４と、センサ
部２５と、フィルタ部２６とを備えている。なお、図２において、厳密に線形化されたシ
ステムを線形化システム２８として示している。
【００３１】
　目標軌道生成部２１は、水中航走体１における上位制御装置等から出力される設定値に
基づいて、目標値を算出する。設定値とは、各制御軸方向の目標指令（例えば、深度の目
標指令）であり、例えば運転員等によって設定される。具体的には、目標軌道生成部２１
は、入力された設定値を用いて目標軌道を生成し出力する。目標軌道とは、現状の水中航
走体１の状態から、入力された設定値まで状態を変化させるための軌道であり、現状の水
中航走体１の状態から設定値まで所定の時間をかけて到達するように設定される。例えば
、ピッチ角を例にとると、現状のピッチ角が所定の時間をかけて入力された設定値（ピッ
チ角）まで達するように目標値（軌道）が設定される。なお、設定値までの到達に要する
時間については、例えば、アクチュエータの許容可能な可動速度等によって決定される。
このように目標軌道を生成することによって、舵等の急な変化を抑制して、制御の安定性
を確保することができる。
【００３２】
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　目標軌道生成部２１には、設定値と、水中航走体１の船尾軸方向の速度ｕの観測値とが
入力される。そして、速度ｕに応じて必要な応答になるように時定数を決定した２次フィ
ルタによって、目標軌道を算出する。また、目標軌道生成部２１は、上記２次フィルタの
内部変数として計算される加速度成分を目標加速度指令として出力し、フィードフォワー
ド制御信号として利用することができる。
【００３３】
　フィードバック制御部２２は、目標駆動生成部から出力された目標値と、制御対象３０
から検出された制御量との差分に基づいて、後述する線形化システム２８（厳密に線形化
されたシステム）の入力νを演算する。具体的には、フィードバック制御部２２には、目
標値と、後述するフィルタ部２６により出力された制御対象３０の現在の制御量との差分
が入力される。そして、フィードバック制御部２２は、差分が低減されるような入力νを
算出し、出力する。なお、速度ｕにより応答性が異なるため、フィードバック制御部２２
には、速度ｕの観測値が入力され、速度ｕに応じてゲインを可変制御するゲインスケジュ
ーリング制御が行われている。フィードバック制御部２２から出力される入力νは、後述
するように、制御対象３０を厳密に線形化した線形システムに適合した入力である。なお
、フィードバック制御部２２には、例えばＰＩＤ制御手法等を適宜適用可能である。
【００３４】
　フィードバック制御部２２の出力は、目標軌道生成部２１から出力された目標加速度指
令と直接加算され、線形化システム２８へ入力される。目標加速度信号を利用することで
、容易にフィードフォワード制御系を構成することができ、応答性を向上することができ
る。なお、フィードバック制御部２２の出力は、目標加速度指令と加算されずに線形化シ
ステム２８へ入力されることとしてもよい。
【００３５】
　なお、線形化システム２８とは、非線形要素を備える制御対象３０に厳密な線形化手法
を適用して、後述する入力変換部２３や線形化フィードバック部２４等を付加して線形化
したシステム（厳密に線形化されたシステム）である。すなわち、制御対象３０自体は非
線形特性を有していても、線形化システム２８全体として見ると線形特性となる。
【００３６】
　入力変換部２３は、制御対象３０の入力側において、制御対象３０の非線形特性を厳密
に線形化するために、入力変換を行う。換言すると、入力変換部２３は、厳密な線形化が
適用された線形化システム２８に入力される入力νと線形化システム２８の制御対象３０
に入力される操作量との間の入力変換を行う。なお、入力変換部２３の詳細については、
後述する。
【００３７】
　線形化フィードバック部２４は、フィルタ部２６から出力される制御量の推定値に基づ
いて、線形化システム２８に入力される値又はその変換値の補正を行う。すなわち、線形
化フィードバック部２４は、制御対象３０の非線形特性を厳密に線形化するために、検出
された制御対象３０の制御量に基づいて、制御対象３０の入力側へフィードバックを行う
。換言すると、線形化フィードバック部２４は、制御対象３０の制御量（フィルタ部２６
の出力）に基づいてフィードバックを行うことで、線形化システム２８の制御対象３０に
入力される操作量を補正する。なお、線形化フィードバック部２４の詳細については、後
述する。
【００３８】
　センサ部２５は、制御対象３０の状態を示す制御量を量子化した値を検出する。具体的
には、センサ部２５は、制御対象３０の現在の状態を示す情報として、予め設定した制御
対象３０パラメータの現状値（制御量）を検出する。本実施形態では、水中航走体１を制
御対象３０としているため、制御対象３０パラメータを水中航走体１の各制御軸（深度、
ピッチ角、方位角、ロール角）とし、各制御パラメータの現在の状態を示す値を制御量と
して検出する。そして、センサ部２５では、検出したアナログ値を、制御装置２０におい
てデジタル処理可能なように、センサの最小分解能単位で離散的な値（デジタル値）に変
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換する。なお、以下の説明では、センサ部２５から出力された値を制御量実測値（量子化
された離散的な値）として説明する。
【００３９】
　フィルタ部２６は、制御対象の状態が目標状態に近づくように線形化システム２８に入
力される値と、線形化システム２８の数理モデルとに基づいて制御量の推定値を連続量と
して算出し、制御量の推定値を量子化した値とセンサ部２５の出力との偏差に基づいて制
御量の推定値を再帰的に補正する。すなわち、フィルタ部２６は、センサ部２５の出力と
、数理モデルにおける制御量をセンサと同等の分解能で量子化した値との偏差を算出し、
偏差を用いて線形化システム２８へ入力される値を補正し、補正した値を数理モデルに入
力して制御量の推定連続値（制御量真値）を出力する。なお、数理モデルとは、入力変換
部２３と線形化フィードバック部２４を用いて非線形要素を備える制御対象３０を厳密に
線形化した線形化システム２８に対応したモデルである。すなわち、数理モデルには、線
形化システム２８の理論的特性（理想状態の伝達関数）が反映されている。センサ部２５
から出力された制御量実測値が所定の最小分解能単位で離散的に表されるため、フィルタ
部２６は、最小分解能間の誤差を補正して、離散的な値ではなく、連続的な制御量の値（
以下、「制御量真値」という。）を算出する。すなわち、センサ部２５からは制御量実測
値が出力され、フィルタ部２６からは制御量真値が出力され、制御量真値は、センサ部２
５によって量子化される前の、制御量の値（アナログ値）に近い値を示すものである。そ
して、フィルタ部２６から出力された制御量真値は、線形化フィードバック部２４とフィ
ードバック制御部２２に入力される。
【００４０】
　図３は、フィルタ部２６の具体的な構成を示す図である。図３に示すように、フィルタ
部２６は、調整部３１と、第１ディレイ３２と、演算部３３と、第２ディレイ３４と、量
子化部３５とを備えている。なお、フィルタ部２６の構成は一例であり、制御量の真値（
連続値）が算出できれば、上記に限らず適用可能である。
【００４１】
　調整部３１は、センサ部２５から出力された制御量実測値と数理モデルにおける制御量
を量子化した値（制御量真値を量子化した値）との偏差が入力され、該偏差を調整するこ
とによって応答性等を制御している。なお、以下の説明では、調整部３１から出力された
値を補正値として説明する。調整部３１の伝達関数Ｇは、以下で示される。
【００４２】
【数１】

【００４３】
　（１）式において、Ｋｏｂは、フィルタ部２６の応答性を決定するゲインである。また
、ｓ／（Ｔｄ・ｓ＋１）は帯域制限付きの微分フィルタである。なお、Ｔｄは、高周波ノ
イズ成分を微分しないように適切な値に設定される。フィルタ部２６の帯域は、制御装置
２０の制御帯域よりも高くなるように設定される。
【００４４】
　調整部３１の伝達関数である（１）式の１次微分フィルタは、フィルタ部２６の開ルー
プ伝達関数を制御帯域付近で１次の積分特性に整形するために設定されている。これは、
開ループ伝達関数を１次の積分特性とすることでフィルタ部２６の閉ループ応答特性をオ
ーバーシュートのない理想的な応答に設計するためである。
【００４５】
　微分フィルタの次数は、厳密に線形化された線形化システム２８の伝達関数における積
分要素の次数に基づいて決定される。すなわち、調整部３１における微分器は、開ループ
上に数理モデルの積分要素の次数（厳密に線形化された線形化システム２８の伝達関数に
おける積分要素の次数）から１を引いた次数の微分要素に設定される。本実施形態では、
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厳密に線形化された線形化システム２８の伝達関数における積分要素の次数が２の場合を
例としているため、微分フィルタの次数は１となる。
【００４６】
　第１ディレイ３２は、制御対象３０へ入力される操作量の遅れを模擬して挿入されてい
る。具体的には、制御対象３０に入力される操作量Δは、コントローラからデジタル出力
されて実際のアクチュエータを動作させるため、最悪ケースを想定するとデジタルサンプ
リングの１周期分遅れる可能性がある。このため、フィルタ部２６においても、入力νを
演算部３３に入力する場合に、サンプリング遅れを模擬して第１ディレイ３２を設けてい
る。すなわち、第１ディレイ３２は、同一の入力νの入力タイミングに対して、線形化シ
ステム２８において制御対象３０に操作量が入力されるタイミングと、フィルタ部２６の
演算部３３に入力νが入力されるタイミングとが乖離しないように調整している。
【００４７】
　第１ディレイ３２には、調整部３１の出力である補正値と線形化システム２８に入力さ
れる入力νとが加算された値が入力され、サンプリング遅れを反映して出力する。
【００４８】
　演算部３３は、厳密に線形化された線形化システム２８の数理モデルを用いて、連続的
な制御量の値（制御量真値）を演算する。すなわち、演算部３３は、数理モデルを用いて
、センサ部２５から出力された量子化された制御量実測値の真値を推定している。なお、
真値とは、離散的な値ではなく連続的な値を示す。
【００４９】
　第２ディレイ３４は、センサの検出時のサンプリング遅れを模擬している。実際のセン
サでは、制御量をセンシングしてコントローラに入力するまでには通信等のサンプリング
遅れが存在する。従って、第２ディレイ３４は、制御量がセンサ部２５によって検出され
るタイミング（制御量実測値のタイミング）と、演算部３３において制御量を推定するタ
イミング（制御量推定値のタイミング）とが乖離しないように調整している。
【００５０】
　量子化部３５は、制御量真値を量子化している。具体的には、量子化部３５は、センサ
部２５と同等の検出分解能を有しており、演算部３３から出力された制御量真値（推定連
続値）を量子化する。そして、量子化部３５の出力は、制御量推定値としてフィードバッ
クされる。
【００５１】
　演算部３３は、線形化システム２８の数理モデルを有しているため、線形化システム２
８に入力される入力νを用いることで、数理モデルから理想的な制御量の状態を推定する
ことが可能である。しかしながら、制御対象３０を含む線形化システム２８は外乱等の影
響を受けるため、数理モデルの特性と誤差が生じる場合がある。このため、演算部３３の
前段では、センサ部２５の出力（制御量実測値）と数理モデルの出力（制御量推定値）と
の偏差に基づいて入力νが補正され、補正された値が演算部３３に入力される。
【００５２】
　例えば、制御量推定値が、制御量実測値よりも小さい場合（制御量推定値＜制御量実測
値）には、制御量実測値に対して制御量推定値を減算した値が正となり、調整部３１にお
いて定数倍され、正の補正値が算出される。そして、入力νと正の補正値とが加算される
ことによって、演算部３３への入力値が入力νよりも大きい値となり、数理モデルで推定
される制御量真値が増加する方向に修正される。制御量推定値が、制御量実測値よりも大
きい場合（制御量推定値＞制御量実測値）には、制御量実測値に対して制御量推定値を減
算した値が負となり、調整部３１において定数倍され、負の補正値が算出される。そして
、入力νと負の補正値とが加算されることによって、演算部３３への入力値が入力νより
も小さい値となり、数理モデルで推定される制御量真値が減少する方向に修正される。な
お、制御量推定値が、制御量実測値と等しい場合（制御量推定値＝制御量実測値）には、
制御量実測値に対して制御量推定値を減算した値が零となり、補正値が零となる。すなわ
ち、入力νがそのまま演算部３３へ入力される。
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　なお、本実施形態では、線形化システム２８の理想的な伝達関数が、２次の積分要素を
対角成分に持つ対角行列となるため、演算部３３が有する数理モデルも２次の積分要素を
対角成分に持つ対角行列として表現される。すなわち、数理モデルは、線形化システム２
８の理想的な伝達関数と等しい伝達関数を有する。
【００５４】
　次に、厳密な線形化手法について説明する。
　厳密な線形化手法は、制御対象の非線形特性を示した非線形モデルを用いて、近似を行
うことなく、特性の全領域において線形化する手法である。すなわち、非線形な制御対象
をそれと同等の精度を有する非線形モデル（非線形性を表現した数式）を用いて入出力間
が線形となるように数学的な変換を行うものである。なお、線形化システム２８では、厳
密な線形化手法に限定されず様々な線形化手法を適用することが可能である。
【００５５】
　制御対象への操作量を入力Δ、制御対象の制御量を出力Ｙとすると、水中航走体１にお
いて、操作量及び制御量は、以下となる。
【００５６】
【数２】

【００５７】
　なお、（２）式において、δ１は深度用アクチュエータに対する操作量（操作指令）で
あり、δ２はピッチ角用アクチュエータに対する操作量（操作指令）であり、δ３は方位
角用アクチュエータに対する操作量（操作指令）であり、δ４はロール角用アクチュエー
タに対する操作量（操作指令）である。また、（３）式において、ｚは深度の制御量、θ
はピッチ角の制御量、ψは方位角の制御量、φはロール角の制御量である。すなわち、制
御対象に対して操作量を与えると、各アクチュエータが駆動され、各制御軸方向の現在の
値が制御量としてセンサ等によって出力される。
【００５８】
　出力Ｙに関する制御対象の運動方程式に着目し、運動方程式の右辺に入力Δが現れるま
で時間微分を行うと、水中航走体の場合は、２階微分時に入力Δが表れる。このときの非
線形運動方程式は以下のようになる。
【００５９】
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【数３】

【００６０】
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　なお、（４）式において、ｕ、ｖ、ｗは、それぞれ船体座標系における船尾軸線方向の
速度、左右軸線方向の速度、上下軸線方向の速度である。また、ｐ、ｑ、ｒは、それぞれ
船体座標系における船尾軸線周りの角速度、左右軸線周りの角速度、上下軸線周りの角速
度である。そして、ｆｚ、ｆθ、ｆψ、ｆφは、それぞれ深度軸に係る非線形関数、ピッ
チ軸に係る非線形関数、方位軸に係る非線形関数、ロール軸に係る非線形関数であり、入
力Δに関係しない項である。また、ｇｚ１からｇｚ４は深度軸に係る非線形関数、ｇθ１
からｇθ４はピッチ軸に係る非線形関数、ｇψ１からｇψ４は方位軸に係る非線形関数、
ｇφ１からｇψ４はロール軸に係る非線形関数であり、入力Δに関する行列の各要素であ
る。
【００６１】
　一般的に、非線形特性を持つ制御対象の出力は、１階または複数階微分することによっ
て、（４）式に示されるように入力が表れる。（４）式では２階微分の例を示しているが
、制御対象によって微分の階数は異なり、２階微分以外であっても同様に適用可能である
。
【００６２】
　ここで、（４）式の左辺である出力の２階微分を新しい入力νとし、入力Δにかからな
い非線形項をＦとし、入力Δにかかる非線形項をＧとすると、（４）式は以下のように整
理される。
【００６３】
【数４】

【００６４】
　（５）式は、入力Δに対して変形することにより、以下の式となる。
【００６５】
【数５】

【００６６】
　なお、（６）式では、αをＦ／Ｇとし、βを１／Ｇとしている。（６）式の関係より、
νを新たな入力とし、αをフィードバック変換とし、βを入力変換とすることによって、
図４に示すような入出力関係に変換することができる。なお、αのフィードバック変換が
図２における線形化フィードバック部２４に対応し、βの入力変換が図２の入力変換部２
３に対応している。図４の厳密に線形化されたシステムに対する入力νと出力Ｙの関係は
、以下となる。
【００６７】
【数６】

【００６８】
　（７）式の関係を伝達関数で示すと図５のような入出力関係となる。すなわち、制御対
象の非線形特性は、厳密な線形化手法を適用することによって、２次の積分要素を対角成
分に持つ対角行列に変換することができる。なお、対角行列の積分要素の次数は、出力Ｙ
の微分の階数と対応して変化する。このように、フィードバック変換と入力変換を制御対
象に付加して線形化システムを構成することによって、入出力間を厳密に線形化すること
ができる。
【００６９】
　このように、厳密な線形化とは、制御対象３０の出力を１階または複数階微分したもの
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が入力となると仮定した場合に、制御対象３０を含む線形システムの入力から制御対象３
０に対する操作量を算出可能なように入力変換部２３及び線形化フィードバック部２４を
付加することである。入力変換部２３及び線形化フィードバック部２４が付加された制御
対象３０は、線形化システム２８全体として見た場合に、出力を１階または複数階微分し
たものが入力となる関係となっているため、線形化システム２８全体として線形化された
こととなる。この場合、線形化フィードバック部２４は、フィルタ部２６から出力される
制御量の推定値に基づいて、線形化システム２８に入力される値の変換値（入力変換部２
３の出力値）の補正を行う。
【００７０】
　なお、線形化フィードバック部２４の構成、及び入力変換部２３の構成は、上記に限ら
ず適用できる。例えば、上記の例では、Ｆ／Ｇをフィードバック変換とし、１／Ｇを入力
変換としたが、（６）式をΔ＝（－Ｆ＋ν）／Ｇと変形して、図６に示すように、Ｆをフ
ィードバック変換とし、１／Ｇを入力変換とすることとしてもよい。この場合、線形化フ
ィードバック部２４は、フィルタ部２６から出力される制御量の推定値に基づいて、線形
化システム２８に入力される値（ν）の補正を行う。また、上記の例では、入出力間の厳
密な線形化について説明したが、入力―状態間の厳密な線形化についても同様に適用可能
である。
【００７１】
　次に、制御装置２０の効果について図７－１１を参照して説明する。なお、図７－１１
では、深度の目標値を一定として、時刻Ｔ０においてピッチ角の目標値を変更した場合の
特性を例として説明する。なお、図７－１１において、フィルタ部２６を用いず、センサ
部２５から出力された制御量実測値が直接線形化フィードバック部２４に入力される場合
を参考例としている。
【００７２】
　図７は、本実施形態と参考例とで深度の追従特性を比較した図である。図８は、本実施
形態と参考例とで深度に係る舵の動作を比較した図である。図９は、本実施形態と参考例
とでピッチ角の追従特性を比較した図である。図１０は、本実施形態と参考例とでピッチ
角に係る舵の動作を比較した図である。図１１は、本実施形態と参考例とでアクチュエー
タの消費油量を比較した図である。図７－１１において、目標値を一点鎖線Ｌ１で示して
おり、参考例の特性を点線Ｌ２で示しており、本実施形態の特性を線Ｌ３（連続線）で示
している。
【００７３】
　なお、図７における追従特性では、本実施形態と参考例とでセンサ部２５の出力値を比
較しており、図８及び１０では、本実施形態と参考例とで舵の角度を比較している。また
、図１１の消費油量は、各アクチュエータで消費された合計消費油量を示している。
【００７４】
　図９に示すように、時刻Ｔ０でピッチ角の目標値が変更されると、ピッチ角は目標値に
追従して変化する。なお、図９では、変更されたピッチ角の設定値に基づいて目標軌道生
成部２１で生成した目標軌道が目標値として示されている。
【００７５】
　時刻Ｔ０においてピッチ角の目標値が変更されると、ピッチ角と深度は互いに干渉して
いるため、図７に示すようにピッチ角の制御に伴って深度が変化する。深度の目標値は一
定としているため、図８に示すように深度に係る舵が制御され、深度が目標値を保持する
ように制御される。
【００７６】
　ここで、図７に示すように、参考例（点線Ｌ２）における深度は、特に目標値近傍にお
いて細かく変動している。これは、センサ部２５における量子化誤差、すなわち量子化を
行う際に最小分解能単位で出力値が変動する現象（量子化振動）であり、厳密に線形化さ
れた線形化システム２８が量子化誤差に対して敏感に反応し、図８や図１０に示すように
操作量が変動することにより制御量（深度）が変動している。
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　これに対して、図７に示すように、フィルタ部２６を用いた本願発明（線Ｌ３）におけ
る深度は、目標値近傍においても変動が抑制されている。すなわち、センサ部２５の出力
には量子化誤差が含まれているものの、フィルタ部２６において制御量の真値を推定し、
線形化フィードバック部２４へ入力しているため、量子化誤差の影響を低減して、操作量
の変動を抑制している。このため、図８に示すように、深度に係る舵の変動が抑制される
。なお、なお、図１０に示すように、ピッチ角に係る舵についても同様に変動が抑制され
る。
【００７８】
　このように、舵の頻繁な変動が抑制されることで、図１１に示すように、参考例（点線
Ｌ２）に対して、本実施形態（線Ｌ３）ではアクチュエータの消費油量を抑制することが
できる。すなわち、アクチュエータ等の消費エネルギーを抑制することができる。
【００７９】
　以上説明したように、本実施形態に係る制御装置２０、及びその制御方法並びに制御プ
ログラム、構造体によれば、制御対象３０の非線形要素を厳密な線形化手法を用いて線形
化（厳密な線形化）を行うため、制御精度を向上させることが可能となる。また、厳密な
線形化手法を適用した場合には、制御対象３０を厳密に線形化した線形化システム２８に
おける入力変換部２３や線形化フィードバック部２４の入力の感度が高くなり、例えば入
力されるセンサ値の量子化誤差（量子化に伴う最小分解能の遷移。量子化振動）に対して
敏感に修正動作が働いてエネルギー消費が増加する可能性がある。そこで、制御対象３０
の制御量を量子化するセンサ部２５と厳密な線形化を行う線形化フィードバック部２４と
の間にフィルタ部２６を設けることとした。フィルタ部２６において、厳密な線形化シス
テム２８の数理モデルを用いてセンサ部２５で量子化した制御量の推定連続値を出力する
こととしたため、線形化フィードバック部２４に入力される値とフィードバック制御部２
２へ入力される値を連続値とすることができるため、量子化振動によるエネルギー消費の
増加を抑制することが可能となる。
【００８０】
　すなわち、厳密な線形化手法を適用することによって制御精度を向上させることができ
、そして、フィルタ部２６においてセンサ部２５の量子化された値を連続値に変換するこ
とによって量子化振動等に基づくエネルギー消費を抑制することが可能となる。
【００８１】
　本発明は、実施形態のみに限定されるものではなく、発明の要旨を逸脱しない範囲にお
いて、種々変形実施が可能である。
【００８２】
　例えば、上記実施形態では、厳密な線形化が適用された線形化システム２８の伝達関数
が２次の積分特性である場合を例として説明した。すなわち、線形化システム２８の伝達
関数が２次の積分特性である場合には、フィルタ部２６において開ループ伝達関数が１次
の積分特性となるように、調整部３１において１次の微分フィルタを付加した。
【００８３】
　これを一般化すると、線形化システム２８の伝達関数がｎ次の積分特性である場合（厳
密な線形化後の対角行列の各対角成分がｎ次の積分特性である場合）には、フィルタ部２
６を図１２のように構成することが可能である。すなわち、線形化システム２８の伝達関
数がｎ次の積分特性である場合には、数理モデルの伝達関数もｎ次の積分特性となるため
、フィルタ部２６において開ループ伝達関数が１次の積分特性となるように、調整部３１
の微分器をｎ－１次の微分要素とし、また、調整部３１のローパスフィルタの特性につい
ても、ｎ－１次のローパス特性とする。すなわち、調整部３１の伝達関数Ｇは、以下で示
される。
【００８４】
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【００８５】
　（８）式に示すように、線形化システム２８の伝達関数における積分要素の次数ｎに合
わせて調整部３１の伝達関数を設計することで、フィルタ部２６を安定化させることがで
きる。
【符号の説明】
【００８６】
１　　：水中航走体
２０　：制御装置
２１　：目標軌道生成部
２２　：フィードバック制御部
２３　：入力変換部
２４　：線形化フィードバック部
２５　：センサ部
２６　：フィルタ部
２８　：線形化システム
３０　：制御対象
３１　：調整部
３２　：第１ディレイ
３３　：演算部
３４　：第２ディレイ
３５　：量子化部
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