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パワエレデバイス及びモーターを含むシステムをとりまく環境
世界の電力消費量

✓ 省電力化のトレンドの中、電力消費は継続的に増加 2016年 5.2%

✓ コストの低下により、再生可能エネルギーの利用が急速に進行

引用元:https://yearbook.enerdata.jp/electricity/electricity-domestic-consumption-data.html
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パワエレデバイス及びモーターを含むシステムをとりまく環境

by 2040, electric car batteries will draw 1,900 TWh/yr of electricity
Bloomberg New Energy Finance

2040年までに電気自動車による電力消費量は1,900TWh/yerまで上昇すると予測されている

取り巻く環境の変化

製造業

商業

住宅

運輸・農業

モデルベースデザインの適用は不可欠急速に進む環境変化に早期に対応するためには

経済産業省資料抜粋

トップランナー制度対象品目
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国内でご講演頂いた近年の事例

実践のためのMathWorks入門セッション

MATLAB EXPO 2013：モーターに特化し4セッションを通して適用ワークフローをご紹介

MATLAB EXPO 2014：パワエレに特化し3セッションを通して適用ワークフローをご紹介
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世界中で多数の成功事例

✓ シミューレションを用いた設計・検証技術

✓ コード生成機能を中心とした自動化技術

開発期間を大幅に短縮
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本セッションの位置づけ

E2 ムラタ流MBD：エネルギーマネジメントシステム向け組み込み開発の事例
株式会社村田製作所 馬 躍

E3 MATLAB製品を用いたリチウム・イオン電池の実践研究
立命館大学 福井 正博

E4 モデル予測制御を用いた蓄電池エネルギーマネジメント制御開発
パナソニック株式会社 加納 潤一 MathWorks Japan 赤阪 大介

E5 半導体メーカーが提供する高精度EVモーター制御Model-Based Design環境
ルネサスエレクトロニクス株式会社 野田 英行

パワエレおよびモーターに関わる皆様へ

✓モデルベースデザインの概念をデモンストレーションを交えご紹介

✓最近のトレンドとMathWorks製品での対応状況をご紹介

本日の適用事例のご講演
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Agenda

✓ MATLAB/Simulinkを使ったモデルベースデザインのワークフロー

✓ 例題を通したモデルベースデザインの適用イメージと機能紹介

✓ パワエレ・モーター開発での近年のトレンドと最新機能
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風力発電システム
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風力発電システム 制御試験から実装まで
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モデルベースデザイン（MBD）が課題解決に貢献します
モデル活用で開発前倒し＆修正ループ高速化

✓ 現象の解明
✓ 先進アルゴズムの適用

付加価値の向上

✓ アルゴリズムの早期検証
✓ 作業効率化

開発効率改善

×

統合テスト（実機）

研究課題、要求仕様

テ
ス

ト
＆

検
証

RCP/HIL

制御実験・実装（モデル・実機）

組み込み
ソフト

システムレベル設計（モデル）

制御 電気機械

高精度・高機能な
コントローラを設計

制御設計

実機の挙動を模擬した
プラントモデルを作成

プラントモデリング

コントローラモデルから
組込みコード生成

組み込みコード生成

リアルタイムHWを使って
すぐに制御実験

リアルタイムテスト
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モデルは企業間連携でも重要な役割を担います

C社 D社

E社

A社 B社

・・・

モデルの利用価値は
1社で閉じたものでしょうか？
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Agenda

✓ MATLAB/Simulinkを使ったモデルベースデザインのワークフロー

✓ 例題を通したモデルベースデザインの適用イメージと機能紹介

✓ パワエレ・モーター開発での適用事例と近年のトレンド
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例題：モーター制御システム

✓ トルクリプルの影響の考慮

✓ 制御閾値の最適化

STEP1:モーターモデルの構築

STEP2:コントローラモデルの構築

STEP3:解析及び制御の最適化

STEP4:コード生成・実装

課題 : 低コストで省エネを実現する
モーター制御システムを構成したい

対策 ：コントローラの低コスト化に
つながる矩形波通電および類似
簡易制御技術の採用
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例題：モーター制御システム

✓ トルクリプルの影響の考慮

✓ 損失影響の考慮

STEP1:モーターモデルの構築

STEP2:コントローラモデルの構築

STEP3:トレードオフの解析

STEP4:コード生成・実装

課題 : 低コストで省エネを実現する
モーター制御システムを構成したい

対策 ：コントローラの低コスト化に
つながる矩形波通電および類似
簡易制御技術の採用
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モーター制御モデル全体図

速度目標

駆動回路 DCBLモータ

結果表示

ベクトル制御

120度通電

グラフィカルなモデリング環境で直感的に機能が把握できます
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STEP1-1 : モータのモデリング

ブロック線図モデリング環境

Simscape Power Systems™

伝達関数を用いたdq軸モデル例 理想モータモデルブロックを提供

同期モータ 誘導モータ

モータ仕様を設定してすぐに利用できます

様々なモータを表現できます

Simulink®

物理モデリング環境
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STEP1-2 : 駆動回路のモデリング

電気系/半導体素子ライブラリ

半導体素子ブロックを提供 3相インバータモデル例

様々なパワエレ回路を表現できます

計算を高速化する
平均電圧モードを提供

（機械系挙動の確認に便利）

Simscape Power Systems™
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STEP2:コントローラモデルの構築(ベクトル制御)

dq

αβ

dq

αβ

αβ

abc

αβ

abc

PWM

Driver

PWM

HW

ADC

Driver

ADC

HW

駆動
回路

PI

PIPI

モータ
負荷

角度
検出

速度
計算

ω*
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＋
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＋

＋
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vd*
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STEP2:コントローラモデルの構築(矩形波通電)
StateflowのTruthTableブロックを使って直感的に矩形波通電をモデリング

ホールセンサ入力 スイッチング出力

真理値の判定に応じたアクションを設定
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Tips：プラントおよびコントローラパラメータのチューニング

Simulink Design Optimization™ 

パラメータ自動調節による応答最適化

Simulink Control Design™ 

PIDコントローラの自動チューニング

最適化前

目標値

最適化後

調整前

プラントモデリングの高精度化およびコントローラの自動チューニング
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例題：モーター制御システム

✓ トルクリプルの影響の考慮

✓ 損失影響の考慮

STEP1:モーターモデルの構築

STEP2:コントローラモデルの構築

STEP3:トレードオフの解析

STEP4:コード生成・実装

課題 : 低コストで省エネを実現する
モーター制御システムを構成したい

対策 ：コントローラの低コスト化に
つながる、矩形波通電および類似
簡易制御技術の採用
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STEP3-1： トレードオフの解析

＋半導体デバイス
（理想デバイスモデル）

電圧

電力

Pon Poff

Pss

ON

OFF

損失特性データ
（半導体メーカー提供）

電流 OFF

Ploss=Pon+Pss+Poff

Vswoff Iswon Vswoff

Vswon

Ploss

ターンオン時の
エネルギー損失特性

Pon[W]

ターンオフ時の
エネルギー損失特性

Poff[W]

定常導通時の
電圧、電流特性

Pss=Vce*Ic[W]

Pon

Poff

Pss

半導体デバイスの電力損失
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動作点ごとの損失解析

負
荷
ト
ル
ク

損失大

小回転数

STEP3-1： トレードオフの解析
スイッチング損失の解析

動的な温度変化を含めた損失のモデリング

電流増加

スイッチング回数増加

時系列解析

電流傾向・温度変化を考慮した時系列損失
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STEP3-2：トレードオフの解析

システム全体でのトレードオフ解析が有効です

トルクリプルの解析

120度通電150度通電

モーター単体でのトルクの解析では影響が判断できない

+
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プラントモデリング支援ツール
Simscapeをプラットフォームとした物理モデリング環境

動力伝達（駆動系）

電子回路（アナログ/デジタル/センサ） 熱流体（油圧回路） 機構（マルチボディ系）

パワエレ/電力系統マルチドメイン
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モーターなどのアクチュエータを含むシステムのモデリング例
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例題：モーター制御システム

✓ トルクリプルの影響の考慮

✓ 損失影響の考慮

STEP1:モーターモデルの構築

STEP2:コントローラモデルの構築

STEP3:トレードオフの解析

STEP4:コード生成・実装

課題 : 低コストで省エネを実現する
モーター制御システムを構成したい

対策 ：コントローラの低コスト化に
つながる、矩形波通電および類似
簡易制御技術の採用
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STEP4： アルゴリズムを実装

▪ Simulink® / Stateflow®

– モデル作成・シミュレーション基本環境

▪ Fixed-Point Designer™
– 固定小数点設定

▪ Embedded Coder®

– モデルから効率性・可読性に優れた
C/C++コードを自動生成

※ライセンス上、MATLAB Coder, Simulink Coderも必要

モデル

.c

.c++

組み込み
量産ソフト開発 組み込み制御装置を用いた制御実験（on target RCP）
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モデルを実装・試験にまで活用できます

モータ/
負荷モデル

制御ロジック
モデル

＋

制御装置試験HILS-HW

モータ・負荷挙動を

模擬した試験環境構築

RCP-HW

MCU/DSP

FPGA/SoC

C/HDLコード
自動生成

用途に合わせて様々な

デバイスで制御実験可能

モータ
制御実験

HILS: Hardware In the Loop Simulation
RCP: Rapid Control Prototyping
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Cコード自動生成→MCU/DSPへ実装・評価
マイコンを用いた実験/量産ソフト開発に対応

Serial 
over USB

入出力
アナログ/
デジタル/
PWM等

MCU検証キット/エミュレータ

Simulinkモデル

Embedded Coder®：

量産/組み込みCコード生成

▪ 量産/組み込みに適した可読性/効率性

▪ 固定小数点演算コード生成に対応
Fixed-Point DesignerTMが必要
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モーター制御の実装例：TI社 C2000 F28027プロセッサへの実装
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boolean_T reset;

const volatile int8_T k = 2;

void rst_cntr_step(void)

{

if (reset) {

y = 0;

} else {

y += (int16_T)(k * u);

}

}

量産/組み込みに適した可読性・効率性

＋
▪ 関数

– 名前、引数

▪ 変数/定数属性

– 名前、記憶クラス、データ型

▪ コード書式

ソフト仕様

モデル（ロジック）

制御モデルからのCコード自動生成
ソフト開発効率化、属人ミス削減に有効

コード生成

▪ Embedded Coder®：

量産/組み込みコード自動生成

展示ブースでもご紹介
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モデル生成コードレビュー
モデル⇔コードのトレーサビリティ確保

コード統計で簡単な性能見積もりが可能

▪ Embedded Coder®：コード生成レポート

▪ Simulink Report Generator™：モデルビュー作成
※Simulink Report Generatorがない場合はモデルと直接リンク

コード・モデル間リンク

コード生成レポート

コード統計情報
行数/グローバル変数/
ローカル変数スタックサイズ等
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Agenda

✓ MATLAB/Simulinkを使ったモデルベースデザインのワークフロー

✓ 例題を通したモデルベースデザインの適用イメージと機能紹介

✓ パワエレ・モーター開発での近年のトレンドと最新機能
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継続的な従来トレンド
再生可能エネルギーの利用促進

電動化

大きな技術トレンド
IoT・AI・故障予知

近年のトレンドとMathWorks製品
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継続的な従来トレンド
再生可能エネルギーの利用促進

電動化

大きな技術トレンド
IoT・AI ・故障予知

近年のトレンドとMathWorks製品

1)高速処理への需要の拡大

2)磁気分布特性の見直しを伴うモーターの開発

3)IoTのエッジデバイスとしての役割
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1)高速処理への需要の拡大

注目が集まるさまざまな高速処理

引用元：http://news.mynavi.jp/articles/2016/08/31/intel_fpga/ 引用元： http://eetimes.jp/ee/articles/1503/12/news060.html

アルゴリズム開発
MATLAB/Simulink

FPGA/ASICSoCMCU

GPUクラウド

C/C++ Verilog/VHDL

CUDAexeなど
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MathWorksが提供するFPGA/Socへの実装ソリューション

▪ VHDL/Verilog HDLコード生成

▪ ZYLINX Zynq, Altera SoCや
各種FPGAボードに対応

FPGAを用いた高速制御ニーズに対応

Interface FPGA
HDLコード

ARM
プロセッサ

Cソフト

HDL Coder™：

HDLコード生成

Embedded Coder®：

組み込みCコード生成
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Zynqへの実装ワークフロー
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2)磁気分布特性の見直しを伴うモーターの開発

更なる省エネ要望により磁気分布の見直しは継続的な課題

引用元：http://www.jma.or.jp/tf/sym/motor.html
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2)磁気分布特性の見直しを伴うモーターの開発

JMAGからの高精度モデルの生成

JMAG-RT

磁気分布特性を考慮したPMSMモデル高精度モーターモデル構築のアプローチ

磁気分布特性に注目した位置センサレス制御などメカと制御の協調設計

Simscape Electronics™
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3)IoTのエッジデバイスとしての役割

最新アルゴリズムに基づくモデルを使用した故障予知とともに従来手法も再注目

例)モーター自体の故障

エッジデバイス
• 信号処理、データ圧縮
• 組み込みシステム（マイコン、FPGA）

データアグリゲータ
• データの前処理、同期処理
• データベースアクセス

データの解析
• トレンド解析・異常検出
• データ可視化・レポーティング

・軸受け
・端子部
・摺動部
・巻線関係
・機械構造部

＋

モーターの先に
つながるデバイスの故障予知
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3)システム同定のアプローチを故障検出や特徴抽出への活用
System Identification ToolboxTM

状態推定技術を用いた故障検出 時系列の特徴抽出技術としての利用

Arduino

モーター
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まとめ

✓ シミューレションを用いた設計・検証技術

✓ コード生成機能を中心とした自動化技術

モデルベースデザインの適用は不可欠急速に進む環境変化に早期に対応するためには
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MathWorksが提供するスタートアップ環境

Speedgoatとセットのモータースターターキット

✓ ステッピングモーター
✓ DCモーター
✓ PMSM
✓ 磁気分布考慮のモーター

サンプルモデルの提供

✓ PMSM
✓ 誘導モーター
✓ JMAG連携

セッション会場

セッション会場

セッション会場セッション
会場

セッション
会場

セッション
会場

セッション会場入り口階段→

展示ブースにて
お声かけください！

Simscape Electronics

Simscape Power Systems

各種ご相談

⇒https://jp.mathworks.com/hel

p/physmod/sps/examples.html

⇒https://jp.mathworks.com/hel

p/physmod/elec/examples.html

https://jp.mathworks.com/help/physmod/elec/examples.html
https://jp.mathworks.com/help/physmod/sps/examples.html
https://jp.mathworks.com/help/physmod/elec/examples.html
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MathWorksが提供する有償トレーニングおよびコンサルティング

トレーニング
✓ Simscape Power Systems のトレーニング

✓ モーターのベクトル制御における制御理論入門

✓ Speedgoatを用いたRCP及びHILS適用トレーニング

コンサルティングおよび書籍・パートナーのご紹介
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Accelerating the pace of engineering and science
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