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  無人ビークルには，アクチュエータ故障が発生したとしても，自律的にミッションを継続できるレ

ジリエンス性能が求められている。そこで本報では，レジリエンス性能を実現するために，無人ビ

ークルに冗長性を持つように配置されているアクチュエータを利用した耐故障制御を提案する。

具体的には，アクチュエータ毎に推定した舵角推定値を比較することでアクチュエータ故障を検

知する故障検知器と，検知したアクチュエータ故障の情報から故障の影響を取り除く故障の非干

渉化制御器を構築することで，無人ビークルにアクチュエータ故障が発生した場合にも移動を継

続できる耐故障制御機能を開発した。さらに，開発した耐故障制御の有効性を検証するため，シ

ミュレーション評価を行った。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

近年，省人化や危険な環境での作業の代替等を背景に，無人搬送車（Automated Guided 

Vehicle; AGV ） ， 無 人 航 空 機 （ Unmanned Aerial Vehicle; UAV ） ， 自 律 型 無 人 潜 水 機

（Autonomous Underwater Vehicle; AUV）などの無人ビークルの開発が数多く進められている。こ

れら無人ビークルは，人の介在しない場所で活動する特徴から，アクチュエータに故障が発生し

た場合であっても，自律的に移動を継続できるレジリエンス性能が求められている(1)。 

レジリエンス性能を実現する手法の一つとして，あるアクチュエータが故障した場合にも他のア

クチュエータを用いて制御が可能なように，一つの運動に対して複数のアクチュエータが影響す

るように配置された，冗長性を持つアクチュエータを利用した耐故障制御が考えられる。例えば，

４つの冗長性を有した舵を備える AUV“ゆめいるか”では，舵を正常として設計したロバスト制御

により，一部の舵が故障した際にも制御性能は劣化するがビークル運用に必要な 低限の運動

制御性能が確保可能であることが報告されている(2)。また，UAV においては，故障の影響を事前

に考慮したロバストモデル予測制御により，プロペラモータの一部が故障した場合でも，安定性を

損なわずにホバリング可能としている(3)。 

一方で，アクチュエータの故障を検知し，積極的に故障対処に用いる方法についても検討され

ている。例えば，故障発生の前後でアクチュエータから出力される操作量が等しくなるように，連

立方程式を解くことで入力の分配量を計算するコントロールミキサー法(4)～(6)や，事前に設定した

故障モードに対して制御器を設計し，故障発生時に該当する制御器に切り替える手法(7)が提案

されている。しかし，例えばモータと接続されているリンク機構が外力により固着するなど，センサ
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からは検知できないような故障が発生した場合には，制御対象からセンシングした信号を用いて

故障を検知する故障検知器を別途構築する必要がある。 

そこで本報では，無人ビークルに配置されているアクチュエータの冗長性を利用した耐故障制

御を紹介する。具体的には，アクチュエータ毎に状態を推定し，その舵角推定値を比較すること

でアクチュエータ故障を検知する故障検知器と，検知したアクチュエータ故障の情報から故障の

影響を取り除く耐故障制御器を構築することで，無人ビークルにアクチュエータ故障が発生した

場合にも，移動を継続できる耐故障制御機能を開発した(8)。 

|2. アクチュエータの冗長性を有する無人ビークル 

本報で制御対象とする無人ビークルの一例として，４つの舵を備える AUV を図１，図２に示す。

ビークルは機体座標系の𝑥,𝑦, 𝑧の３軸まわりの回転運動である姿勢運動（ロール，ピッチ，ヨー）を

行いながら前進することで，𝑥,𝑦, 𝑧方向に移動する。例えば，深度方向に上昇する場合には，ピッ

チ角を上方向につけて前進することで上昇する。ある平衡点における，姿勢運動の連立微分方

程式を式(1)に示す。 

𝑑
𝑑𝑡

Δ𝑝
Δ𝑞
Δ𝑟

𝑎 𝑎 𝑎
𝑎 𝑎 𝑎
𝑎 𝑎 𝑎

Δ𝑝
Δ𝑞
Δ𝑟

𝑒 𝑒
𝑒 𝑒
𝑒 𝑒

Δ𝜙
Δ𝜃

𝑏 𝑏 𝑏 𝑏
𝑏 𝑏 𝑏 𝑏
𝑏 𝑏 𝑏 𝑏

Δ𝛿𝑟
Δ𝛿𝑟
Δ𝛿𝑟
Δ𝛿𝑟

   1  

ここで，𝑎 , 𝑏 , 𝑒 は運動方程式の係数であり，Δは平衡点からの変化量を表す。また，𝜃，∅

は図１,図２に示す姿勢角，𝑝, 𝑞, 𝑟は姿勢角速度，𝛿𝑟 は制御器によって操作される舵# i の舵角

を表す。 

本研究で制御対象とする無人ビークルは，アクチュエータに冗長性を有しているため，３軸の

姿勢運動に用いることができるアクチュエータの数が４以上となる。 
 

 

 

 

 

 図１ 無人ビークル（AUV）のイメージ 

（X-Z 平面図） 

 図２ 無人ビークル（AUV）のイメージ 

（X-Y 平面図） 

    

|3. 耐故障制御の開発 

図３に開発した耐故障制御機能のブロック線図を示す。耐故障制御機能は，アクチュエータの

故障箇所と故障の大きさを推定する故障検知器と，故障検知器から出力される故障状態量を用

いて故障の影響を打ち消す耐故障制御器で構成される。 
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 図３ 耐故障制御器のブロック線図 

  

3.1 故障検知器の開発 

図４に故障検知器のブロック線図を示す。故障検知器は，無人ビークルの入力と出力からアク

チュエータの故障箇所と故障の大きさを推定する。ここで，無人ビークルの姿勢運動をセンシング

した結果と機体の運動モデルを用いて，状態を推定できるオブザーバを用いることが一般的であ

るが，図１に示すようなアクチュエータが冗長に配置されている場合，推定するアクチュエータの

数４は状態量の数３よりも多いため，単一のオブザーバでは，操作量を精度よく推定することがで

きない。 

そこで，ある１つのアクチュエータが正常であると仮定し，他のアクチュエータ操作量を推定す

るオブザーバを各アクチュエータに対して構築する。これにより，オブザーバが推定対象とする操

作量を縮退させることができ，推定するアクチュエータ操作量の数は状態量の数と同一になる。

正常と仮定したアクチュエータは，制御器からの入力量をアクチュエータ操作量として扱う。 

例として舵#1 を正常と仮定した場合の推定対象となる系を式(2)に示す。ここで，𝛿𝑟 は舵#i 

の制御入力を表す。 
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式(2)において，舵#2，#3，#4 に係る右辺３項目の係数のランクは３となるため，疑似逆行列を

用いて，舵の操作量を推定できる。  

図４に示す通り，構成したオブザーバで推定した操作量のうち，同じアクチュエータに対して推

定した複数の操作量を比較することで，故障したアクチュエータを判定する。例えば，舵#1 につ

いての推定値は，舵#2 を正常と仮定し推定した𝛿𝑟 ，舵#3 を正常と仮定し推定した𝛿𝑟 ，舵#4 を

正常と仮定し推定した𝛿𝑟 がある。ここで，舵#2，#3，#4 のいずれかに故障が発生した場合，制御

入力と舵操作量に差が生じるため，故障舵を正常と仮定して推定した操作量には，他の推定値と

の偏差が発生すると考えられる。 

そこで，各アクチュエータに対する故障判定ロジックは３つのオブザーバから出力される推定操

作量の平均値から， も偏差の大きいアクチュエータを故障候補とする。例として，図５に舵#1 に

関する故障判定ロジックのフローチャートを示す。 

後に，３つの故障判定ロジックから出力される故障候補フラグの全会一致を持って，アクチュ

エータ故障を判定する。また，故障推定値は，オブザーバの推定誤差を考慮して推定操作量の

平均値とした。 
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 図４ 故障検知器のブロック線図  

 

 

 図５ 故障判定ロジックのフローチャート（例：舵#１故障） 

  

3.2 耐故障制御器の開発 

非干渉制御器は，故障検知器から出力される故障アクチュエータの推定結果に基づいて，故

障したアクチュエータが及ぼす機体への影響を打ち消すように，残存するアクチュエータの指令

値を補正する非干渉制御則としている。 

例えば，１番舵が故障した場合の AUV の状態方程式を式(3)に示す。故障舵は制御不能となり

各運動軸に対して外乱力として作用し，制御可能なアクチュエータは３つとなり，３項目の係数が

縮退される。 
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故障アクチュエータの非干渉化のため，式(3)の運動軸（ロール角，ピッチ角，ヨー角）に関し

て，加角速度を０となるように変形し正常なアクチュエータについて解くことで，舵角補正量を求め

ることができる。 
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|4. シミュレーション検証 

4.1 シミュレーション条件 

AUV を例題として，開発した耐故障制御の効果を検証した。シミュレーション条件として，AUV

が直進航行中に，舵に故障が発生する場合を考える。なお，検証に用いるアクチュエータの故障

は，直進航行中の AUV が備えるＸ舵のうち１枚が，外力により固着した条件とした。 

4.2 シミュレーション結果 

図６にシミュレーション結果の３次元航跡を示す。シミュレーション結果から耐故障制御を適用

しない場合（赤線）には，アクチュエータ故障の影響により一度大きく浮上し，目標軌道から大きく

逸脱した航跡となることが分かる。耐故障制御を適用した場合（青線）には，故障の影響を抑え，

故障発生後も目標軌道に追従できている。 

図７にシミュレーション結果の AUV 位置，および AUV 姿勢角を示す。耐故障制御がない場合

には故障の影響により，ｙ軸方向，ｚ軸方向ともに大きく目標軌道から逸脱している。一方で，耐故

障制御を適用することで，目標偏差を低減できることが確認できる。 

図８にシミュレーション結果の舵操作量を示す。故障検知器により舵#1 の故障を即座に検知

し，耐故障制御器により正常な舵で故障の影響を打ち消していることが確認できる。 

 

 

 図６ シミュレーション結果（3D 航跡図） 

   

 

 

 

 

 図７ シミュレーション結果（位置・姿勢角）  図８ シミュレーション結果（舵角） 
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|5. まとめ 

アクチュエータに冗長性を有している無人ビークルを対象として，各アクチュエータに対してオ

ブザーバを構築することで構成される故障検知器と，故障アクチュエータの影響を正常なアクチ

ュエータで打ち消すことで故障の影響を低減する耐故障制御器を開発した。 

AUV を例題とした舵の固着故障のシミュレーションの結果，耐故障制御を適用することで，故

障発生時の制御偏差を低減できることを確認し，開発した耐故障制御がアクチュエータ故障に対

して有効であることが確認できた。 

本報の成果は，アクチュエータに冗長性を有しているビークル製品（AGV，UAV，AUV）のレジ

リエンス性能の向上に貢献できるものと考えられ，当社製品への適用を推進していく。 
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