
名古屋大学・工学研究科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１３９０１

基盤研究(B)（一般）

2019～2017

異種的な計測多重化によるモータドライブシステムの耐故障性向上可能性の検討

Fail-tolerane of  motor drive system by Heterogeneous Multiplexing of 
measurements

１０２７３２６０研究者番号：

道木　慎二（DOKI, SHINJI）

研究期間：

１７Ｈ０３２１６

年 月 日現在  ２   ９ １５

円    13,400,000

研究成果の概要（和文）：本研究では，耐故障性向上において一般的な『磁気回路・電気回路・センサ等に単に
予備を設ける「同種（ホモジーニアス）的な多相化・多重化」』に加え，状態推定によるセンサレス制御の考え
方を利用し，『「あるセンサによる測定値」を「他のセンサを組合わせて得られる推定値」と相互補完しあうこ
とで，推定精度，故障検出，故障時の補完などを可能とする「異種（ヘテロジーニアス）的な多重化」』による
耐故障性向上の可能性を検討した．
　問題設定として，モータドライブにおいて，位置センサ・電流センサのいずれか一方が故障する場合を想定
し，その際にも運転継続可能な制御系の構築，制御性能や運転継続可能な条件を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：For realizing fault tolerance of a system, "Homogeneous 
multi-phase/multiplexing" ( spare sensor is simply provided for magnetic circuits, electric 
circuits, sensors, etc. )is commonly used. 
 In order improve estimation accuracy, fault detection, and fault complementation of the fault 
tolerance, "heterogeneous multiplexing" ("the measured value by a certain sensor" and  the estimated
 value by usign state estimation method from the other sensors complement each other) is proposed 
and the possibility is evaluated. 
 As a problem setting, assuming that either one of the position sensor and current sensor fails,  a 
control system that can continue operation even at that time is proposed, and the control 
performance and operation condition are evaluated.

研究分野：制御工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　センサにより計測した結果を利用してシステムの制御を行う場合，センサの故障は致命的な動作停止を招く場
合が多い．故障しても停止が許されない用途では同じセンサを複数設置するなどの対策が取られるが，非故障時
には余剰のセンサは無駄となる，
　本研究では，もともとシステムに取り付けられた異種センサを組み合わせ，他の状態を推定する技術（状態推
定技術）を利用することで，余剰なセンサを設けることなく，センサ故障時のバックアップとして利用する手法
を提案した．この成果を人命にかかわるよう様な停止が許さないシステムへ適用する事により，センサの故障に
強いシステム構築が可能となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



1.研究開始当初の背景 
（1）研究者は, 日本が今なお世界に対して優位性を有するモータドライブシステム技術
が今後も優位性を維持するためには耐障害性向上(Fault Tolerant, Fail Safe化)が不可欠で
あると考えた[1][2][3]．一般的に耐故障性向上において一般的な『磁気回路・電気回路・
センサ等に単に予備を設ける「同種（ホモジーニアス）的多相化・多重化」』が利用され
ていたが，コスト・設置スペースの問題から適用が限定的であった．  
（２）一方，システム制御では，計算機資源の低価格化を背景に，ソフトウエアにより
状態推定を行い，ハードウエアであるセンサの削減を図るセンサレス制御が確立しつつあ
り，産業的にも幅広く普及しつつあった． 

 
2.研究の目的 
（１）『「あるセンサによる測定値」を「他のセンサを組み合わせることで得られる推定
値」と相互に補完しあうことで, 推定精度, 故障検出, 故障時の補完等を可能とする「異種
（ヘテロジーニアス）的多重化」』による一層高度な耐故障性向上の可能性を検討する． 
（２）問題設定として, 位置センサ・電流センサのいずれか一方が故障する場合を想定
し, その際にも運転継続可能な制御系の構築, およびその際の制御性能や運転継続可能な
条件などを明らかにすることを目的とし, 故障として各センサの固着及び一定の雑音印加
を想定して, いずれか一方のセンサ故障時において, 継続した駆動が可能となるアルゴリ
ズムを提案する．提案手法では, ロボットにおいて複数センサを利用した自己位置推定時
に利用されるアルゴリズムを参考に, センサの値と複数の状態推定手法による推定値を相
互に比較し, 他の値と異なる, すなわち故障したであろう値を排除した上で統合した値を
利用する「統合法」を永久磁石同期モータの電流制御系へ適用することで, いずれかのセ
ンサ故障時にモータの駆動が継続可能となること目指す．  
 
3.研究の方法 
（１）研究者がこれまでに培ってきたセンサレス化のための状態推定技術をはじめ，実
績のある各種状態推定技術を精査・転用することで，センサ故障時も駆動可能なモータ制
御系の構成を検討する． 
（２）一般化困難な故障判定とそれに伴うセンサ値・状態推定値切替に代え，故障の有
無によらず常時センサ値と状態推定値の統合し適切な状態量を得る統合法を検討する． 
 
4.研究成果 
（１）提案する PMSM 電流制御系の構成を図 1に示す. センサと 2つの状態推定（セ
ンサレス）技術を組み合わせることで電流センサ系（U,W相）[4][5]・位置センサ系[6]-
[9]それぞれに対して冗長化が施されており, 各センサ系は今回想定する 1か所のセンサ故
障に対し駆動を継続可能な構成となっている.  また各センサ系で冗長化された 3つの値
は, 相互の差異と閾値を用いた重み付き平均処理を行い統合し，制御器にフィードバック
している. 
（２）まず位置センサ系について実機実験によって耐故障性向上が可能なことを確認し
たため, 報告を行う. 実験結果が図 2である. 今回は実運転を想定し, モータ加減速中にト
ルクのステップ指令を与えるという運転を行った. 図 2中 2[sec]にセンサ測定値が 0とな
る故障が発生し, そこから 8[sec]まで加速, 加速中 4[sec]から 6[sec]に定格 80[%]の電流ス
テップ指令を与えた. 同様に減速中にもステップ指令を与えている. また統合に用いた閾
値は 12[deg]であり電流センサについては理想的に駆動しているものとしてセンサ測定値
をそのままフィードバックしている. 結果の図 2は上から位置センサ測定値, 回転速度, セ
ンサ測定値重み, 推定値 1重み, 推定値 2重み,位置統合値と位置真値の誤差, dq軸電流値
である. 結果より, 青色で囲まれたセンサ故障時の運転についても故障センサの影響を排



除し，制御を継続できていることが確認できる. またセンサ故障時に位置統合値の誤差の
高調波成分が増加しているのは, 設定した閾値以下の範囲で故障センサを統合しているこ
とに起因する. これについて統合の重みと制御性能とのトレードオフについては（５）で
報告を行う. 
（３）次に電流センサ系について実機実験によって耐故障性向上が可能なことを確認し
た実験結果を示す．実験結果が図 3である. 今回は一定速度一定トルクでの定常運転を想
定し実験を行った. 実験では速度 1000[rpm], 定格 80[%]の電流指令値で電流制御中に
0.05[sec]でセンサ測定値が 0となる故障が発生している. また統合に用いた閾値は 1.5[A]
であり位置センサについては理想的に駆動しているものとしてセンサ測定値をそのままフ
ィードバックしている. 結果の図 3は上から制御器にフィードバックしている電流統合値, 
電流センサ測定値, 電流推定値１, 電流推定値２, 統合重み, dq軸電流値である. 結果より, 
青色で囲まれたセンサ故障時の運転についても故障センサの影響を排除することで, 制御
を継続できていることが確認できる. なおセンサ故障時の dq軸電流の低次高調波成分がセ
ンサ正常時より大きくなっている理由としては位置センサ同様に閾値以下の範囲で故障し
たセンサを統合していることに起因する.  
（５）最後に統合法において，統合の重みに傾斜を与えた場合にセンサ未故障時及び故
障時の制御にどのような影響が出るかを検証する. 今回検証を行う重みのパターンは全て
同じ重みを用いる場合,推定値の重みをセンサ測定値の重みに比べ 1000分の 1に小さくし
た場合の 2つとした. 位置センサ統合に用いた閾値は 12[deg]とした. 様々な運転状況を考
え, 0.1, 0.3, 0.5[sec]に定格 80％の電流ステップ指令を与え, 0.2, 0.4[sec]に無負荷状態とし
た. また 0.25から 0.45[sec]及び 0.55から 0.7[sec]にセンサに故障を与えている. 速度は
1000[rpm]で一定とした. 故障についてはこれまで同様センサ測定値が 0で一定となる固
着状態を与えている. 結果は上から位置センサ測定値, 位置センサの統合排除, 位置統合誤
差, dq軸電流である. まず図 4は全て同じ重みを用いた結果である. 位置統合誤差を見る
とセンサ正常時に最大 5[deg]程度故障時に最大 10[deg]程度の誤差が発生しており, それ
によって正常時にもセンサ単体で制御する場合よりも制御誤差が発生している一方で, セ
ンサ故障時には故障センサの影響を比較的小さく抑えられている. 次に図 5は推定値の重
みをセンサ測定値の重みに比べ 1000分の 1に小さくした場合である. 位置統合値を見る
と先ほどと異なりセンサ正常時には誤差は限りなく小さくなっているが, センサ故障時に
は故障センサを統合する瞬間に最大 10[deg]を超える誤差が発生している. 以上の結果より
推定値の重みを大きくするとセンサ正常時の性能は劣化するがセンサ故障時の性能は向上
し, 推定値の重みを小さくするとセンサ正常時の性能は向上するがセンサ故障時の性能は
劣化することを確認した. 
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図１ 提案するシステムの構成 



 図２ 位置センサ故障時の運転結果      図３ 電流センサ故障時の運転結果 

 

    図４ 統合器における重みの影響    図５ 統合器における重みの影響  

     （推定値と測定値を等しく評価）      （測定値を重視して評価） 
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