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はじめに

本セミナーの対象者

⚫ モーター制御開発者

⚫ モーター適合エンジニア

本セッションでお伝えしたいこと

Model-Based Calibration Toolboxを活用した

モーターのトルク制御マップのキャリブレーション方法
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モーターを使用した様々な電動機器

世界のモーター
消費電力

約50％
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キャリブレーション（適合）とは

要求性能に対して、制御パラメータを最適化すること。
⇒ モーターの要求出力を満たすために、制御パラメータが最適値になるよう調整

テスト計画

ECU
適合作業

システム
テスト

NG

OK

パフォーマンス
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モーターシステムの構成

3相モーター制御 駆動回路 負荷

モーターの状態（電流、速度）

[制御アルゴリズム]

MTPA(※)

弱め磁束制御

電流制御
空間ベクトル
変調(SVM)

𝑖𝑎,𝑏

𝑇𝑟𝑒𝑓

𝜔

𝜃𝑒

𝑖𝑑𝑞_𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑑𝑞

𝑣𝑑_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝑞_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝛼_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝛽_𝑟𝑒𝑓

d,q

a,b

Inverse Park 変換

d,q

α,β

𝑑𝑢𝑡𝑦
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠

Park, Clarke 変換

𝜃𝑒

※MTPA : Maximum Torqe Per Ampere
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弱め磁束制御とは？

IPMSMの動作領域図
Link

𝑣𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 +
𝑑λ𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑒𝐿𝑞𝑖𝑞

𝑣𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 +
𝑑λ𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒𝐿𝑑𝐼𝑑 + ωeλ𝑝𝑚

d-q座標軸上で表現したPMSMの電圧方程式

λ𝑑 = L𝑑𝑖𝑑 + λ𝑝𝑚 λ𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞

𝑇 = 1.5𝑝 λ𝑝𝑚𝑖𝑞 + 𝐿𝑑 − 𝐿𝑞 𝑖𝑑𝑖𝑞

トルク式

𝑣𝑑 , 𝑣𝑞: 電気子電圧のd,q 軸成分

𝐿𝑑: d 軸インダクタンス

𝐿𝑞: q軸インダクタンス

𝑅𝑠: 電気子巻線抵抗

𝑖𝑑 , 𝑖𝑞: 電気子電流のd,q軸成分

𝜔𝑒:電気角速度

λ𝑝𝑚:永久磁石の鎖交磁束

λ𝑑λ𝑞:鎖交磁束のd,q軸成分

𝑝: 極対数

ωA

ωB

https://jp.mathworks.com/solutions/electrification/field-weakening-control.html
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線形IPMSMのパラメータから計算される最適な弱め磁束点は、磁気飽和により実際のモータに
適用できない場合があります。

ダイナモテストによる軌跡

MTPA

MTPV

線形モデル

MTPV

MTPA

弱め磁束制御における飽和の影響
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弱め磁束制御のルックアップテーブル アルゴリズム

▪ 速度ベースのトルク制御テーブル ▪ 最大磁束ベースのトルク制御テーブル

Vdc

2D-LuT

Inputs:

- Speed

- Torque

ω

Tcmd

Id

Iq

Reference: Bon-Ho Bae, Patel N., Schulz, S., Seung-Ki Sul , “New Field 

Weakening Technique for High Saliency Interior Permanent Magnet Motor” 

38th IAS Annual Meeting. Conference Record of the Industry Applications 

Conference, Vol. 2, pp.898-905, 2003. 
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キャリブレーションの手法

アプローチ方法

概要

時間とコスト

キャリブレーションの質

∙∙∙

複雑な非線形システムをモデル
化してキャリブレーションするた
めの手法

テストベンチ上で、手動にて
最適点を探索する手法

ルールベース手法（従来） モデルベース手法(MBC)

ベンチのリソースとエンジニアが拘束され
時間がかかる

データ収集後は、オフラインで処理するの
で、エンジニアの時間を節約し、プロジェク
トを合理的に進めることができる

エンジニアの経験値に左右される 品質が保証され、技術者の未熟さに影響さ
れることがない
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Model-Based Calibration（MBC）のワークフロー
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テスト計画 : DoE試験計画

Variable Inputの
設定範囲の決定

DoEアルゴリズムの選択
測定点数の決定

制約条件の設定
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テスト実施：データ採取 (PMSM の特性評価) 

Reference: D. Hu, “Designing a Torque Controller for a PMSM through Simulation on a Virtual Dynamometer”, MathWorks technical article. 

https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/designing-a-torque-controller-for-a-pmsm-through-simulation-on-a-virtual-dynamometer.html

ダイナモメータ
ログデータ

FEA

https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/designing-a-torque-controller-for-a-pmsm-through-simulation-on-a-virtual-dynamometer.html
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モデリング：統計モデルの作成

ログデータ

𝑖𝑞𝑖𝑑 𝑇𝑟𝑞

𝑟𝑝𝑚

𝑉𝑠

①

②
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キャリブレーション

作成したモデルを使用し、物理的制約を満たしながら、
設定した最適化目標を達成できる（𝐼𝑑 , 𝐼𝑞）動作点を探索する

<目的関数 >

MTPA = max (
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒

𝐼𝑠
)

= max 𝑓 𝐼𝑑 , 𝐼𝑞

<制約条件>

𝐼𝑠 𝐼𝑑 , 𝐼𝑞 <= 𝐼𝑠 𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑠 𝐼𝑑 , 𝐼𝑞 , 𝑛, 𝑡𝑟𝑞 <= 𝑉𝑠 𝑚𝑎𝑥
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アルゴリズム選択

キャリブレーション

目的関数

制約条件
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Inverse Park 変換 SVM

電流制御

Park 変換

Clarke 変換

実装

Id(Tref,wrpm),Iq(Tref,wrpm) 
テーブル設定

MTPA

弱め磁束制御

電流制御
空間ベクトル
変調(SVM)

𝑖𝑎,𝑏

𝑇𝑟𝑒𝑓

𝜔

𝜃𝑒

𝑖𝑑𝑞_𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑑𝑞

𝑣𝑑_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝑞_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝛼_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝛽_𝑟𝑒𝑓

d,q

a,b

Inverse Park 変換

d,q

α,β

𝑑𝑢𝑡𝑦
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠

Park, Clarke 変換

𝜃𝑒

Motor Control Blockset™ Embedded Coder®
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User Story

Electric Machine Calibration Using Model-Based Calibration
Daniel Berry, General Motors

https://www.mathworks.com/videos/electric-machine-calibration-using-model-based-calibration-1622104839774.html
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More Info 

MathWorks technical article

https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/calibrating-optimal-pmsm-torque-control-with-field-weakening-using-model-based-calibration.html
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コンサルティング サービス

▪ サービス内容
– MBCワークフローに関するアドバイス

– ツールの基本操作をレクチャ

– データの前処理支援

– GUIでMBCワークフローを構築

Calibration Workflow Visualization
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まとめ

▪ 本セッションの説明内容の振り返り

✓Model-Based Calibration Toolboxを活用したIPMSMの弱め磁束制御テーブルの

キャリブレーション方法を紹介

▪ MATLAB製品の強み

✓一気通貫で設計意図を伝搬する製品群＆効率的に作業が行える環境を提供

✓豊富な例題を備えたドキュメントやテクニカルサポート・トレーニング・コンサルを提供

モーターをキャリブレーションする際は、
MATLAB製品を是非ご活用下さい。
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Accelerating the pace of engineering and science
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