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はじめに

対象者

⚫ コンバーターの制御ロジックの開発者
(例: 高性能・高効率を実現する制御ロジックの検討)

⚫ コンバーターを使ったシステムの開発者
(例: 太陽光発電システムなどの機能・性能の検討)

お伝えしたいこと

コンバーターのデジタル制御を例題に

MATLAB®/Simulink®を使った

モデルベースデザインの基本フロー

コンバーターの
出力電圧制御システムの

機能・性能の確認

センサー
(電流、電圧)

制御装置
(マイコン、IO)

コンバーター
(DC/DCコンバーター)

負荷
(電気)

プラント
(電気、熱)

コントローラー
(制御、監視、保護、診断)
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アジェンダ

▪ コンバーター制御の概要

– 課題・トレンド

– MATLAB/Simulinkソリューション

▪ 例題: 降圧コンバーターの出力電圧制御システム

– プラントモデリング

– コントローラー設計

– Cコード自動生成

▪ まとめ
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電気回路・熱設計
 回路構成・パラメーター
 電力損失に伴う発熱の冷却
 故障時の対策 (断線・短絡) 

半導体デバイス
(IGBT、MOSFETなど)

フィルター

30 [V]
15[V]

30 [V]

VPWM

L

C入力電圧
Vin

(30[V])

出力電圧
Vout

(15[V])

Iin Iout

負
荷

PWM
信号発生器

ON

OFF

PWMDuty

ゲート
駆動回路

PID
-

+S1

S2S3

多種多様な制御ロジック
(制御・監視・保護・診断)

制御
目標電圧
Vout_ref

(15[V]) +

-

1 制御設計
 高効率・高性能な制御方法
 制御パラメーターの調整
 異常・故障時の制御方法

2 3

コンバーター制御の課題・トレンド
高度な要求仕様を満たすデジタル制御システムの設計から実装までを効率よく行う必要性がある

組込みコード設計
 組込み用途に最適なコード
 コードレビューの省力化
 ターゲット環境への実装
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プラントモデリング機能
 電気・熱系コンポーネント
 回路図ベースのモデリング
 データシート情報を利用

1 自動コード生成機能
 コード自動生成 (C / HDL)

 モデル・生成コード間リンク
 生成コードを簡便に利用

3豊富な制御設計機能
 時間・周波数応答解析
 PID制御のゲイン調整
 状態遷移のアニメーション

2

コンバーター制御のMATLAB/Simulinkソリューション
デジタル制御システムのシミュレーションから組込みコード自動生成までを同一環境で実施できる

HDLC/C++

数式
周期/非周期の
制御ロジック

フローチャート
状態遷移図・表
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アジェンダ

▪ コンバーター制御の概要

– 課題・トレンド

– MATLAB/Simulinkソリューション

▪ 例題: 降圧コンバーターの出力電圧制御システム

– プラントモデリング

– コントローラー設計

– Cコード自動生成

▪ まとめ
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例題: 降圧コンバーターの出力電圧制御システム
外乱が発生しても出力電圧が一定となる制御ロジックを設計して組込みCコードを自動生成する

L

C
入力電圧

Vin

(30[V])

Iin Iout

負
荷ゲート

駆動回路

出力電圧
Vout

(15[V])

PID
-

+

PWM
信号発生器

Duty

制御
目標電圧

Vout_ref

(15[V])+

-

PWM

1
プラントモデリング

(電気、熱)

2
コントローラー設計

(PIDゲイン調整)

3
Cコード自動生成
(マイコン実装)
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例題: 降圧コンバーターの出力電圧制御システム
外乱が発生しても出力電圧が一定となる制御ロジックを設計して組込みCコードを自動生成する

L

C
入力電圧

Vin

(30[V])

Iin Iout

負
荷ゲート

駆動回路

出力電圧
Vout

(15[V])

1
プラントモデリング

(電気、熱)
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降圧コンバーターの出力電圧制御システムのモデル、解析結果

出力電圧
Vout [V]

デューティ比
Duty

外乱電流
Icyclic_load [A]

電源電流
IDC [A]

https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/buck-converter_example-ee_switching_power_supply.html

「降圧コンバーターの出力電圧制御システム」に関連するサンプルモデル
①半導体デバイス＋熱回路、②熱回路のみ、③RLCの故障 (短絡・断線)

https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/buck-converter_example-ee_switching_power_supply.html
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電気・熱コンポーネント

モーター
半導体
デバイス

オペアンプ
論理ゲート

受動素子センサー

三相・多相
モーター

変圧器
送電線
FACTS

コンバーター 電気駆動装置
（制御＋回路＋モーター）

計算
速

遅

詳細度
低

高

1

解析用途に応じた詳細度の物理コンポーネントを選択して、電気・熱の回路図モデルを構築する

熱

熱
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半導体デバイスの電力損失・熱

電力
P [W]

電圧
V [V]

電流
I [A]

電圧
V [V]

電流
I [A]

電力
P [W]ゲート

駆動回路

Nチャネル
IGBT

半導体デバイスの簡易モデル (理想スイッチに近いモデルでスイッチング動作を速く解析)

半導体デバイスの詳細モデル (実デバイスに近いモデルでスイッチングの過渡応答を詳細に解析)

半導体デバイスメーカー提供の
スイッチング損失特性データを利用

ゲート信号 (1,0) で
ON、OFFを制御

ゲート信号 (1、0) で
ON、OFFを制御

IGBT
(理想)

熱回路モデル
(周囲温度、デバイスの発熱による温度上昇)

半導体デバイスのスイッチング損失に伴う温度上昇、冷却用ヒートシンクの熱抵抗を計算する

熱回路モデル
(周囲温度、デバイスの発熱による温度上昇)

2
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電圧・電流の外乱、パラメーター可変の電気コンポーネント

電流の任意の時系列データを
Simulinkで作成して入力できる。

(例) 負荷電流の周期変動 (例) 電流値に応じて変化するインダクタ

Simscapeの物理信号に応じて
インダクタの値を変化させる場合は、
SimscapeのPhysical Signalsを使う。

制御性能の確認のために外乱を入れたり、パラメーター可変の要素を使って精度の高い解析をする

3

電圧・電流の外乱 パラメーター可変の電気コンポーネント
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回路故障 (断線・短絡)

故障

半導体
デバイス

https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/mosfet-fault-in-buck-converter.html

4

回路接続・コンポーネントの故障を、指定した時間、許容範囲の超過、外部トリガーで発生させる

ドレイン・ソース間
短絡故障

コンポーネント故障

https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/mosfet-fault-in-buck-converter.html
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例題: 降圧コンバーターの出力電圧制御システム
外乱が発生しても出力電圧が一定となる制御ロジックを設計してマイコンに実装する

L

C
入力電圧

Vin

(30[V])

Iin Iout

負
荷ゲート

駆動回路

出力電圧
Vout

(15[V])

PID
-

+

PWM
信号発生器

Duty

制御
目標電圧

Vout_ref

(15[V])+

-

PWM
2

コントローラー設計
(PIDゲイン調整)
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PID調整器
(応答波形・性能指標を見ながら対話的にゲイン調整)

モデル
線形化技術

1. 時間/周波数応答

開ループ 制御対象

一巡伝達関数

閉ループ 目標値追従

制御器出力

外乱抑制

2. 制御性能指標

立上り時間

整定時間

オーバーシュート

安定余裕、など

電圧制御の
PIDゲイン調整

調整後パラメーター値

線形制御理論に基づくPID制御器のゲイン調整

PID Controller
ブロック

時間/周波数応答・制御性能指標を見ながら、対話的にPIDゲインを調整する

1

マウス操作で
制御性能を調整



16

線形化できないプラントモデルのシステム同定

入力
デューティ比

出力
出力電圧

デューティ比の動作点に
微小なSinestream信号を重畳する

シミュレーションを実施して
出力電圧の時間応答を求める

降圧コンバーターモデルの入力、出力を指定する1

入力に微小なSinestream信号を重畳する2

入力
デューティ比

出力
出力電圧

時間応答の解析結果よりボード線図を求める3

降圧コンバーターモデルの伝達関数を推定する4

周波数 (rad/s):    Measure Signal/Vout

-------------------- -----------------------------

6.283e+02      27.9500 - 4.7472i

9.696e+02      27.2122 - 7.2211i

1.496e+03      25.5224 - 10.7730i

2.310e+03      21.7673 - 15.3107i

3.570e+03      14.4044 - 19.4474i

G = tfest(estsys,2)

estsys (frdオブジェクト)

システム同定により、
分母が2次の伝達関数を推定

周波数応答データ

2

パワエレシステムは、PWM制御などの線形化できない要素を含むため、システム同定をする

bode(estsys, G)
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例題: 降圧コンバーターの出力電圧制御システム
外乱が発生しても出力電圧が一定となる制御ロジックを設計してマイコンに実装する

L

C
入力電圧

Vin

(30[V])

Iin Iout

負
荷ゲート

駆動回路

出力電圧
Vout

(15[V])

PID
-

+

PWM
信号発生器

Duty

制御
目標電圧

Vout_ref

(15[V])+

-

PWM

3
Cコード自動生成
(マイコン実装)
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データオブジェクト/

データディクショナリ
変数・定数情報

Cコード生成に反映される情報

モデル
ロジック、アルゴリズム

データ型情報

コンフィギュレーション
コード最適化

関数インターフェース
生成コード書式
カスタムデータ型

モデル生成コード

コード生成の対象となる
サブシステムを右クリックして、
モデルからコードを自動生成

1

2

3

Voltage_Controller.c

Voltage_Controller.h
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モデル生成コードの利用イメージ

▪ データ受け渡しはグローバル変数 or 引数

▪ 割り込み/ポーリング処理でモデル実行関数を呼び出し

ADC

Serial

PWM

Main() 

{

ADC_Init();

Serial_Init();

PWM_Init();

Controller_initialize();

while(1) { }

}

InterruptServiceRountine_20ms()

{

ADC_Read();

Serial_Read();  

Controller_step();

PWM_Write();

}

モ
デ
ル

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア

Controller

20ms周期
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モデル生成コードの利用方法

ソフトコンポーネント型（基本） モデルビルド型（応用）

利用イメージ

アプリの一部をモデル化、
生成されたコードを既存ソフトに組み込む

MCU/DSP用ブロックライブラリ利用、
モデルを直接実装する

主な用途
既存ソフトとの差分開発

HW/OS非依存アプリの開発
MCU/DSPを用いた制御実験

特徴 標準ブロックのみ使用 専用ブロックライブラリを一部使用

I / O グローバル変数 / 引数 AD/DA, PWM, CAN等のI/Oブロック

注意点 ビルド・結合は手動で行う必要アリ 対応MCU/DSP限定、HW知識も必要

対応MCU/DSP 生成コードはANSI/ISO-C準拠なので
ほぼ全てのMCU/DSPに対応可能

TI C2000, STMicro STM32F4 等
（MathWorksまたはベンダーから提供）

アプリ層

ミドルウェア層

OS、I/Oドライバ層

モデル

＋

1 2
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アジェンダ

▪ コンバーター制御の概要

– 課題・トレンド

– MATLAB/Simulinkソリューション

▪ 例題: 降圧コンバーターの出力電圧制御システム

– プラントモデリング

– コントローラー設計

– Cコード自動生成

▪ まとめ
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まとめ

▪ 本Webセミナーの説明内容の振り返り

✓コンバーターのデジタル制御を例題に、MATLAB/Simulinkを使った

モデルベースデザインの基本フローを紹介。

▪ MATLAB/Simulinkの強み

✓システムの設計から実装までを効率よく行うためのプラントモデリング、

制御設計、組込みコード自動生成の機能や、各種サンプルモデルを提供。

コンバーターのデジタル制御システムの
開発を効率よく行うために、
MATLAB/Simulinkを是非ご活用下さい。

センサー
(電流、電圧)

制御装置
(マイコン、IO)

コンバーター
(DC/DCコンバーター)

負荷
(電気)

プラント
(電気、熱)

コントローラー
(制御、監視、保護、診断)
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用途 機能 製品

基本環境
(モデリング/シミュレーション)

数値解析、グラフ、プログラミング、GUI MATLAB®

ブロック線図モデリング Simulink®

フローチャート・状態遷移図/表モデリング Stateflow®

プラントモデリング
(電気、熱、熱流体)

複合物理領域の物理モデリング Simscape™

パワエレ/電力系統/アナログ・デジタル・センサ回路のモデリング Simscape Electrical™

熱流体モデリング (気体、液体) Simscape Fluids™

プラントモデルのシステム同定 プラントの実験データから数式モデルを推定 System Identification Toolbox™

コントローラーの設計
線形制御(古典/現代)の関数ライブラリ Control System Toolbox™

補償器設計の専用GUI Simulink Control Design™

プラントモデルのパラメーター同定、
コントローラーのパラメーターチューニング

最適化の関数ライブラリ Optimization Toolbox™

パラメーター最適化の専用GUI Simulink Design Optimization™

パラメータを変えた繰り返し計算の並列処理 PCの複数コアを使ったパラメータースイープの並列処理 Parallel Computing Toolbox™

RCP/HIL用途のCコード生成
MATLABプログラムからRCP/HIL用途のCコード生成 MATLAB Coder™

SimulinkモデルからRCP/HIL用途のCコード生成 Simulink Coder™

RCP/HIL用途のリアルタイムテスト環境 Speedgoat社のハードウェアを使ったRCP/HIL用途のテスト環境を構築 Simulink Real-Time™

マイコン/FPGA実装用途の固定小数点の設計
Simulinkモデルに固定小数点のデータ型を追加、
固定小数点設計の専用GUI

Fixed-Point Designer™

マイコン実装用途のCコード生成 Simulinkモデルからマイコン実装用途のCコード生成 Embedded Coder®

FPGA実装用途のHDLコード生成 SimulinkモデルからFPGA実装用途のHDLコード生成 HDL Coder™

コンバーター制御の推奨ツール構成 (プラントモデリング、制御設計、マイコン実装)
□ Webセミナーの例題で使用した製品: 青色 □推奨製品: 黒色
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コンバーター制御関連の参考情報

▪ ソリューションページ

– https://jp.mathworks.com/solutions/power-electronics-control.html

▪ ホワイトペーパー

– Simulink で DC-DC コンバーターのデジタル制御設計を高速化

▪ ショートムービー

– Developing DC-DC Converter Control with Simulink

– Developing Solar Inverter Control with Simulink

– PID Controller Tuning for a Model with Discontinuities

– PID Controller Tuning for a Buck Converter

– Active Power Factor Correction

– EE Journal Chalk Talk: Simulation-Based Tuning of Power Electronics Controllers

https://jp.mathworks.com/solutions/power-electronics-control.html
https://jp.mathworks.com/campaigns/offers/dc-dc-converter-control-design-white-paper.html?gclid=EAIaIQobChMIpJvA35Ka6gIV0Z7CCh2MoAg3EAAYASAAEgJwQvD_BwE&ef_id=EAIaIQobChMIpJvA35Ka6gIV0Z7CCh2MoAg3EAAYASAAEgJwQvD_BwE:G:s&s_kwcid=AL!8664!3!350448320602!p!!g!!dc%2Fdc%E3%82%B3%E3%83%B3%E3%83%90%E3%83%BC%E3%82%BF&s_eid=psn_69348996863&q=dc/dc%E3%82%B3%E3%83%B3%E3%83%90%E3%83%BC%E3%82%BF
https://jp.mathworks.com/videos/series/developing-dc-dc-converter-control-with-simulink.html
https://jp.mathworks.com/videos/series/developing-solar-inverter-control-with-simulink.html
https://jp.mathworks.com/videos/pid-controller-tuning-for-a-model-with-discontinuities-89347.html
https://jp.mathworks.com/videos/pid-controller-tuning-for-a-buck-converter-1504291092156.html
https://jp.mathworks.com/videos/active-power-factor-correction-1546869199547.html
https://jp.mathworks.com/videos/simulation-based-tuning-of-power-electronics-controllers-1530512912159.html
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コンバーター制御関連の参考情報

▪ サンプルモデル

– 降圧コンバーター関連

▪ 降圧コンバーター

▪ 熱力学を伴う降圧コンバーター、降圧コンバーターの熱モデル、IGBT熱損失の定量化

▪ 降圧コンバーターのMOSFETの故障、故障のある降圧コンバーター

▪ 降圧コンバーターのサージ保護

▪ シミュレートされたI/Oデータを使用したPIDコントローラーの設計

▪ 帯域幅近傍のプラントの周波数応答を使用したPIDコントローラーの設計

– 昇圧コンバーター関連

▪ 昇圧コンバーター向け伝達関数モデルの推定

▪ 昇圧コンバーターモデルのLPV近似

▪ 周波数応答データを使用したパワーエレクトロニクスモデルのコントローラーの設計

▪ シミュレートされたI/Oデータを使用したパワーエレクトロニクスモデルのコントローラーの設計

▪ 周波数応答の推定手法を使用した力率修正器のためのPIDコントローラーの設計

▪ Closed-Loop PID Autotunerブロックを使用したPIDコントローラーのリアルタイム調整

https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/buck-converter_example-ee_switching_power_supply.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/buck-converter-with-thermal-dynamics.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/buck-converter-thermal-model.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/quantifying-igbt-thermal-losses.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/mosfet-fault-in-buck-converter.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/buck-converter-with-faults.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/surge-protection-in-buck-converter-1.html
https://www.mathworks.com/help/slcontrol/examples/design-a-pid-controller-using-simulated-i-o-data.html
https://www.mathworks.com/help/slcontrol/ug/design-pid-controller-using-plant-frequency-response-near-bandwidth.html
https://www.mathworks.com/help/ident/examples/estimating-transfer-function-models-for-a-boost-converter.html
https://www.mathworks.com/help/slcontrol/ug/lpv-approximation-of-a-boost-converter-model.html
https://www.mathworks.com/help/slcontrol/ug/design-controller-for-power-electronics-model-using-frequency-response-data.html
https://www.mathworks.com/help/slcontrol/ug/design-controller-for-power-electronics-model-using-simulated-io-data.html
https://www.mathworks.com/help/slcontrol/ug/design-pid-controllers-for-power-factor-corrector-frequency-response-estimation.html
https://www.mathworks.com/help/slcontrol/ug/tune-pid-controller-in-real-time-using-closed-loop-pid-autotuner-block.html
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コンバーター制御関連の参考情報

▪ サンプルモデル

– 太陽光発電システム関連

▪ Solar PV System with MPPT Using Boost Converter

▪ Stand-Alone Solar PV AC Power System with Battery Backup

▪ Stand-Alone Solar PV DC Power System with Battery Backup

▪ Single-Phase Grid-Connected Solar Photovoltaic System

▪ Three-Phase Grid-Connected Solar Photovoltaic System

– その他

▪ パワエレ関連全般

https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/solar-pv-system-maximum-power-point-tracking-using-boost-converter.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/stand-alone-solar-pv-ac-power-system-with-battery-backup.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/stand-alone-solar-pv-dc-power-system-with-battery-backup.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/single-phase-grid-connected-in-pv-system.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/three-phase-grid-connected-in-pv-system.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/examples.html
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