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エッジ AI 対応 MCU を搭載し、リアルタイム制御システムのシステ
ム障害検出を最適化

Michael Wang、 Zhen Yu

現在行われている人工知能 (AI) とニューラル ネットワークに関する議論は、主に生成用途 (画像、テキスト、ビデオの生

成) を対象にしているため、AI が産業やインフラストラクチャ分野のエレクトロニクスに革命をもたらす実践的な例は見逃さ

れがちです。

モーター ドライブ、ソーラー エネルギー (図 1 を参照)、バッテリ管理などの用途に使用されるリアルタイム制御システムで

の AI の使用は、新しい大規模言語モデルほど注目されていないものの、障害検出にエッジ AI を使用すると、システムの

効率、安全性、生産性に大きな影響を及ぼす可能性があります。

図 1. ソーラー パネル アレイ

この記事では、統合型マイコン (MCU) を活用すると、高電圧のリアルタイム制御システムで故障検出機能がどのように強

化されるのかについて解説します。これらの MCU は、統合型のニューラル ネットワーク処理ユニット (NPU) を使用して 

CNN (convolutional neural network：畳み込みニューラル ネットワーク) モデルを実行し、システムの障害を監視すると

きにレイテンシと電力使用量を低減するのに役立ちます。リアルタイム制御を管理する MCU にエッジ AI 機能を統合する

ことで、システム設計を最適化すると同時に、全体的な性能を強化ができます。

www.ti.com/ja-jp

JAJT364 – OCTOBER 2024
資料に関するフィードバック (ご意見やお問い合わせ) を送信

エッジ AI 対応 MCU を搭載し、リアルタイム制御システムのシステム障害検出を最適
化

1

English Document: SSZTD64
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

参考資料

https://www.ti.com/applications/industrial/motor-drives/overview.html?HQS=epd-asm-procbr-edgeai_f28p55x-vanity-pp-md-ww_jp
https://www.ti.com/applications/industrial/energy-infrastructure/solar-energy/overview.html??HQS=epd-asm-procbr-edgeai_f28p55x-vanity-pp-se-ww_jp
https://www.ti.com/applications/automotive/hev-ev-powertrain/hev-ev-battery-management-system-bms/overview.html/overview.html??HQS=epd-asm-procbr-edgeai_f28p55x-vanity-pp-bms-ww_jp
https://www.ti.com/technologies/edge-ai.html?HQS=epd-asm-procbr-edgeai_f28p55x-vanity-pp-ai-ww_jp
https://www.ti.com/jp
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/JAJT364
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=JAJT364&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTD64


モーター ベアリングとソーラー アークの障害

モーター ドライブやソーラー システムの信頼性の高い動作を実現するには、誤アラートを低減すると同時に、モーター ベ
アリングの異常や実際の障害を監視できるよう、高速で予測可能なシステム障害検出機能が必要です。エッジ AI 対応 

MCU が監視できる障害は 2 種類あります。

• モーター ベアリングの障害は、電動モーターのベアリングに異常な状態や劣化がある場合に発生します。予期しない

障害の防止、ダウンタイムの短縮、メンテナンス コストの削減には、こうした障害を検出することが不可欠です。

• ソーラー アークの障害は、電気が空気などの意図しない経路を流れたときに発生するアーク放電です。ソーラー アー

クの障害は多くの場合、絶縁破壊、接続の緩み、またはソーラー システム内の他の障害によって発生します。放電は

激しい熱を発生させ、火災や電気系統の損傷につながる可能性があります。ソーラー アークの障害を監視して検出す

ることは、危険な事象を防止し、ソーラー システムの安全性と信頼性を確保するのに役立ちます。

応答性の高い監視がないと、システムで実際の故障や誤警報に起因する予期しないダウンタイムやシステム障害が発生
し、運用効率とオペレータの安全性に影響を及ぼす可能性があります。たとえば、ソーラー インバータで誤警報が発生す

ると、システムのダウンタイムが発生し、検査が必要になるためとし、生産性に影響を及ぼす可能性があります。動作中の
アークを検出できなかった場合、火災やシステムの損傷のリスクが上昇する可能性もあります。

モーター ベアリングの障害監視方法の中には、リアルタイム制御、振動分析による監視、温度監視、音響測定を行うた

め、MCU に加えて複数のデバイスを使用するものがあります。このディスクリート ベースの手法では、その後でデータに

基づくルールベースの検出を使用して潜在的な障害を監視します。これには人手での解釈が必要で、初期段階の障害を
見逃したり、障害の種類を正確に検出できなかったりする可能性があります。

同様に、アーク障害を検出する従来の方法は、周波数ドメインで電流信号を分析し、スレッショルド ベースのルールを適

用してアーク障害の信号を検出することです。しかし、どちらの方式もシステムに関する豊富な専門知識を必要とし、適応
性と感度に限界があるため、検出精度が制限されます。また、障害監視用システムに、モーター制御用の専用リアルタイ
ム制御 MCU 以外のデバイスを追加すると、システムが複雑になる可能性があります。

エッジ AI ベースの障害検出機能が内蔵され、TMS320F28P550SJ などのリアルタイム MCU 内で CNN モデルをロー

カル実行できれば、故障検出率の向上と誤警報の防止に役立つと同時に、より的確な予防保守を行えます。エッジ AI を
採用すると、これらのシステムは周囲の環境を学習して適応することで、リアルタイム制御を最適化し、システム全体の信
頼性、安全性、効率を向上させると同時に、ダウンタイムを短縮できます。図 2 をご覧ください。
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図 2. リアルタイム制御システム内のエッジ AI 対応障害監視ソリューション
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CNN モデルを活用してリアルタイム制御システムの障害監視と検出を強化する方法

モーター ベアリングとアーク障害検出用の CNN モデルは、振動信号などの未加工センサ データから複雑なパターンを

学習し、ベアリングの障害を示す微妙な変動を検出できます。

CNN モデルは、モーターの振動信号、ソーラー DC 電流、バッテリの電圧と電流などの未加工または事前処理されたセ

ンサ データから自律的に学習できるため、故障検出と予防保守のためのセンサ データ分析に優れています。人間の介

入なしで、有意義な特徴を直接抽出することにより、堅牢で正確な検出が可能でます。一方で、さまざまな作業条件や各
種ハードウェアのバリエーションを表すセンサ データや、高速フーリエ変換 (FFT) などのさまざまな前処理アルゴリズムを

活用することで、検出や推論の総レイテンシを短縮しながら、モデルの適応性、ノイズ耐性、信頼性を向上できます。

CNN は大量のデータを効率的に処理し、さまざまな動作条件にわたって適切に動作するため、産業用の環境でのリアル

タイム監視と予防保守に有用です。これらの環境で CNN モデルを活用することで、モーター ベアリングの障害をより早

期に、かつ効果的に検出し、機器の信頼性と運用効率を向上できます。

モーター ドライブの場合、CNN はベアリングの磨耗や回転子の不均衡などの障害パターンを、振動や電流信号から識

別できます。ソーラー エネルギー システムでは、CNN が DC 電流波形の異常を発見し、アーク障害を検出できます。バ

ッテリ管理アプリケーションでは、CNN モデルによってバッテリの充電プロファイルの寿命を分析し、バッテリを状態を監視

して、バッテリの充電状態を推定できます。これらの適応性により、動的な条件で正確な障害検出が保証され、リアルタイ
ム処理により効率が最適化されます。

まとめ

モーター ドライブやソーラー システムのような用途では、リアルタイムの障害検出により、動作の安全性と長期的な信頼性

を確実に実現できます。障害を正確に識別したり、障害を事前に予測したりする能力は、システムの信頼性を大幅に向上
させ、コストのかかるダウンタイムを防止し、全体的な性能を向上させます。エッジ AI は革新的なアプローチを提供し、ロ

ーカルかつリアルタイムにでデータを処理することで障害検出精度を大幅に向上させ、レイテンシを短縮して応答性を向
上させます。

商標

すべての商標はそれぞれの所有者に帰属します。
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および特定目的に対する適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証も、明示的または黙示的にかかわらず拒否しま
す。

これらのリソースは、 テキサス・インスツルメンツ製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様のアプリケーショ

ンに適した テキサス・インスツルメンツ製品の選定、(2) お客様のアプリケーションの設計、検証、試験、(3) お客様のアプリケーションに該当する各種

規格や、その他のあらゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任を、お客様のみが単独で負うものとします。

上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている テキサス・インスツルメンツ製品を使用す

るアプリケーションの開発の目的でのみ、 テキサス・インスツルメンツはその使用をお客様に許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製す

ることや掲載することは禁止されています。 テキサス・インスツルメンツや第三者の知的財産権のライセンスが付与されている訳ではありません。お客様

は、これらのリソースを自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、 テキサス・インスツルメンツおよびその代理

人を完全に補償するものとし、 テキサス・インスツルメンツは一切の責任を拒否します。

テキサス・インスツルメンツの製品は、 テキサス・インスツルメンツの販売条件、または ti.com やかかる テキサス・インスツルメンツ製品の関連資料など

のいずれかを通じて提供する適用可能な条項の下で提供されています。 テキサス・インスツルメンツがこれらのリソースを提供することは、適用される 

テキサス・インスツルメンツの保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではありません。

お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案した場合でも、 テキサス・インスツルメンツはそれらに異議を唱え、拒否します。IMPORTANT 
NOTICE
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