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はじめに

本セミナーの対象者

⚫ システムエンジニアリング設計者

⚫ モーター制御開発者

本セッションでお伝えしたいこと

MATLAB/Simulinkを活用したシステムエンジニアリング

とモーター制御開発の進め方 モーター ECU
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変化し続けるマーケットとそのニーズに応える製品の研究・開発

➢目まぐるしく変化する製品市場
⚫ 消費者の趣向の変化
⚫ マーケット規模の変遷に合わせた製品開発

(新興国の隆盛・人口動態によるマジョリティの変化)

⚫ 競合他社の新機能への対応
⚫ 法規制の変化による新しい市場の出現

➢高・多機能化そして高信頼性が求められる製品の研究・開発
⚫ 電化製品: インテリジェント化・IoT
⚫ 自動車: HEV/EV・先進走行支援システム・自動走行
⚫ 製造・サービス: ロボットの高機能化による人的作業の自動化

(生産ライン / 過酷・危険な業務)

⚫ 電気・電力: 分散電源のマネジメント

製品開発全工程を見据えた業務効率向上がキーポイント
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Systems Engineering

Systems EngineeringとModel Based Designの関係

ステークホルダー要求
準拠承認テスト

製品統合テスト

システム要件準拠
承認テスト

システム統合時
動作テスト

ステークホル
ダー要求

要件の
定義と分析

コンポーネント
要件定義

システムアーキ
テクチャ設計

Model Based Design

ソフト
アーキテク
チャ設計

各機能
詳細設計

ソフト
実装 ソフト実装

単体
テスト

結合
テスト

回路全体
構成設計

部品定数
設計

基板実装

部品・ユ
ニット試験

回路結合
試験

アートワー
ク定義

機械
詳細設計

各部品
金型設計

ソフト
実装 機械部生産

部品単体
品質試験

機械部
結合試験

機械 エレキ ソフト

高

低

モデルや要求の
抽象度
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Systems Engineering

システム設計でシミュレーションが活用できていない影響

ステークホルダー要求
準拠承認テスト

製品統合テスト

システム要件準拠
承認テスト

システム統合時
動作テスト

ステークホル
ダー要求

要件の
定義と分析

コンポーネント
要件定義

システムアーキ
テクチャ設計

Model Based Design

ソフト
アーキテク
チャ設計

各機能
詳細設計

ソフト
実装 ソフト実装

単体
テスト

結合
テスト

回路全体
構成設計

部品定数
設計

基板実装

部品・ユ
ニット試験

回路結合
試験

アートワー
ク定義

機械
詳細設計

各部品
金型設計

ソフト
実装 機械部生産

部品単体
品質試験

機械部
結合試験

機械 エレキ ソフト

高

低

モデルや要求の
抽象度

設計に当たりや根拠をつける
設計方針、拘束条件、リスク等

システム設計（全体適正設計）

機能・性能
を決める

▪ 企画・諸元の適正評価

▪ システム機能の最適化

▪ 個別機能要求の決定

システム設計ができていないと
手戻り発生やブレークスルーの妨げに
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モーター MCU

System

Components

Architecture

Design

Implementation

Stakeholder 
Needs

System 
Acceptance

アジェンダ

▪ システムのアーキテクチャ設計
について

▪ モーター制御を例に
コンポーネント設計の手順

▪ コード生成＆実装
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システムは複数のシステムやコンポーネントを組合せ
System Of System（SoS)：複数システムを組み合わせで構成されるシステム

etc

モーター バッテリー インバータ ブレーキ ギア

モーター バッテリー インバータ ギア

etc

グリッパ カメラ

モーター バッテリー インバータ ギア カメラプロペラ

etc

モーター バッテリー インバータ ギア プロペラ タイヤ
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製品の企画・構想におけるコンセプト検討

全て試作するのは非現実的！

シミュレーションを活用して検討

モータの数/配置は?

EV? HV?

バッテリー容量は?

最適なギア比は?

飛行時間は？

燃費が良い構成は？

加速性のが良いのは？

？

？

？

？
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コ シミュレーションを活用したコンセプト検討

Powertrain Blockset / Vehicle Dynamics Blockset

Simscape製品群

Robotics System Toolbox

Simscape製品群

Simscape製品群
Aerospace Toolbox / Aerospace Blockset

Simscape製品群
UAV Toolbox

https://jp.mathworks.com/products/powertrain.html
https://jp.mathworks.com/products/vehicle-dynamics.html
https://jp.mathworks.com/products/simscape.html
https://jp.mathworks.com/products/robotics.html
https://jp.mathworks.com/products/simscape.html
https://jp.mathworks.com/products/simscape.html
https://jp.mathworks.com/products/aerospace-toolbox.html
https://jp.mathworks.com/products/aerospace-blockset.html
https://jp.mathworks.com/products/simscape.html
https://jp.mathworks.com/products/uav.html
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システム構成の検討＆定義
システムアーキテクチャを検討

etc

⚫ アーキテクチャ・モデルの作成
⚫ プロフィールのステレオタイプ、プロパティ
⚫ 要求の割り当て/派生した要求
⚫ 解析の実行
⚫ ビューの作成と動作の指定
⚫ シミュレーション

System Composer™

https://jp.mathworks.com/products/system-composer.html
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要求仕様の定義
システム要求を満たす形で、モジュール毎の要求を定義

要求仕様
• 燃費
• 動力性能
• コスト
• 乗り心地
• 安全性
• …

構成要素

モーター バッテリー インバータ ブレーキ ギア

etc

ﾓｰﾀｰ要求仕様
• トルク
• 回転数
• 温度
• 重量
• コスト
• …etc

ﾊﾞｯﾃﾘ要求仕様
• 放電容量
• 電圧
• 温度
• 重量
• コスト
• …etc

ｲﾝﾊﾞｰﾀ要求仕様
• 容量
• 温度
• 効率
• 重量
• コスト
• …etc

ﾌﾞﾚｰｷ要求仕様
• 制動トルク
• 温度
• 効率
• 重量
• コスト
• …etc

ギア要求仕様
• 減速比
• 伝達効率
• 温度
• 重量
• コスト
• …etc

⇒ Requirements Toolbox™を使用し要件を登録

https://jp.mathworks.com/products/requirements-toolbox.html
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モーター MCU

System

Components

Architecture

Design

Implementation

Stakeholder 
Needs

System 
Acceptance

アジェンダ

▪ システムのアーキテクチャ設計
について

▪ モーター制御を例に
コンポーネント設計の手順

▪ コード生成＆実装
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モーター制御システム設計＆性能検討のワークフロー

検討したいモーターを選択し
モーターの諸元を設定する

PMSM 巻線界磁モータ

Simscape Electrical™

FEM

【新規モーター設計時】
電磁解析ソフトの諸元
値を活用

ﾓｰﾀｰ要求仕様
• トルク
• 回転数
• 温度
• 重量
• コスト
• …etc

Requirement Toolbox™

制御設計
(アルゴ検討）

3

上位要求の
更新・修正

4

応答
オーバーシュート
外乱への感度 等

制御アルゴを構築し
性能確認

Motor Control Blockset™

上位要求の
取得・整理

1

モーター
モデル作成

2

要求の妥当性確認/
モーター選定・アドバイス
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モーター制御開発
～例：PMSMの速度制御～

3相モーター 負荷

制御

モーターの状態（電流、速度）

駆動回路 熱
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モーター、インバーター、負荷 モデル
物理モデリングツールで直感的に表現

＜特徴＞

詳細度
低

詳細度
高

速度
早

速度
遅

熱の影響も考慮可能

熱回路

熱

N-T特性

簡易モーター理想電圧源

3相電圧

負荷トルク
(時系列データ)

基本波レベル
の動作

理想3相モーター理想半導体素子

理想動作

1Dメカ
(マス・バネ・ダンパ)

振動・摩擦

高調波レベル
の動作

詳細3相モーター詳細半導体素子

実デバイス
に近い動作

3Dメカ
(剛体・ジョイント)

CADインポート

接触・摩擦

熱

故障の再現 (断線, 短絡)

SPICEサブサーキット
インポート支援

MOSFETのSPICEネットリスト
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データ
(FEMフォーマット)

エクスポート

FEM (有限要素法)

モーターの電磁界解析

⚫ JMAG (JSOL)

⚫ ANSYS (Maxwell)

⚫ Femtet (Murata Software)

⚫ MotorCAD (Motor Design Ltd)

⚫ MotorSolve (Infolytica)

永久磁石同期モーター (PMSM) の詳細モデル
モーターの振動・発熱に起因するトルクリップル・電力損失を考慮した詳細な制御設計が可能

A相巻線の電気端子

B相巻線の電気端子

C相巻線の電気端子

中性点の電気端子

ローターの熱端子

A相巻線の熱端子

B相巻線の熱端子

C相巻線の熱端子

ローターの機械端子

モーターケースの機械端子

⚫ 電流やローター角度に応じた非線形性
(磁気飽和、トルクリップル)

⚫ ローター、ステーター巻線の温度変化

https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/ref/femparameterizedpmsm.html

𝑇 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞, 𝜃

𝜙𝑑 𝑖𝑑, 𝑖𝑞 , 𝜃

𝜙𝑞 𝑖𝑑, 𝑖𝑞, 𝜃

https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/ref/femparameterizedpmsm.html
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JMAG-RTを活用した詳細モデルの作成

JMAG RT Viewer

モータ設計ツール

JMAGのモータ
設計データファイル

(rtt-file)

プラントモデル

MATファイル

θによる磁束テーブル

(エクスポート)

Link詳細３相モーターモデル

https://jp.mathworks.com/help/sps/ug/import-fem-jmag.html
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モーター・速度制御 ブロック図

速度制御
電流指令値
発生器

電流
制御

空間ベクトル
変調(SVM)

パワー
インバータ

電圧源

PMSM

Park, Clarke 変換
センサー・
デコーダ

or

オブザーバー

制御アルゴリズム

物理システム

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑑

𝑖𝑞

𝜔𝑟𝑒𝑓 𝑇𝑟𝑒𝑓

𝜔

𝑣𝐷𝐶

𝜃𝑒

𝑖𝑑_𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑞_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝑑_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝑞_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝛼_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝛽_𝑟𝑒𝑓

d,q

a,b

Inverse Park 変換

d,q

α,β

𝑑𝑢𝑡𝑦
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠

電流制御（FOC/ベクトル制御）速度制御
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モーター・速度制御 ブロック図

速度制御
電流指令値
発生器

電流
制御

空間ベクトル
変調(SVM)

パワー
インバータ

電圧源

PMSM

Park, Clarke 変換
センサー・
デコーダ

or

オブザーバー

制御アルゴリズム

物理システム

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑑

𝑖𝑞

𝜔𝑟𝑒𝑓 𝑇𝑟𝑒𝑓

𝜔

𝑣𝐷𝐶

𝜃𝑒

𝑖𝑑_𝑟𝑒𝑓

𝑖𝑞_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝑑_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝑞_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝛼_𝑟𝑒𝑓

𝑣𝛽_𝑟𝑒𝑓

d,q

a,b

Inverse Park 変換

d,q

α,β

𝑑𝑢𝑡𝑦
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠

電流制御（FOC/ベクトル制御）速度制御

PI
ωref

＋
-

𝜔

Tref

速度制御
PI

id_ref
＋

-

id

Vd_ref

電流制御

PI＋
-

Vq_refiq_ref

iq
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目標性能を達成
ベクトル制御のゲイン値を計算で求めます

▪ mcb_SetControllerParameters関数で、モーターの諸元値より
PIゲイン値を計算します

▪ PI 制御ゲインの自動計算
‒ d軸電流ループ :PI_params.Kp_Id / Ki_id

‒ q軸電流ループ :PI_params.Kp_Iq / Ki_Iq

‒ 速度ループ :PI_params.Kp_Speed / Ki_Speed

‒ 弱め磁束制御ループ :PI_params.Kp_Flux / Ki_Flux

Link

https://jp.mathworks.com/help/mcb/gs/estimate-control-gains-from-motor-parameters.html#mw_ba95c120-b0cb-4fba-b877-e9fd19179b98
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目標性能を達成
時間のかかるベクトル制御のゲイン調整作業を効率化できます

PI 制御ゲインの自動調整
– d 軸電流ループ

– q 軸電流ループ

– 速度ループ

– 磁束ループ

.c

C コード生成

FOC Autotunerブロック

ハードウェア実装も可能
※画像はSpeedgoatハードウェア

調整期間

d軸 q軸 速度

調整後調整前

https://www.mttis.co.jp/items/model_base_design/speedgoat/
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JMAG-RTを活用し制御設計で活用

JMAGのモータ
設計データファイル

(rtt-file)

JMAG RT Viewer

モータ設計ツール

θによる磁束テーブル

プラントモデル

MATファイル

Link

(エクスポート)

(エクスポート)

詳細３相モーターモデル

制御ブロック

Id(Tref ,wrpm),Iq(Tref ,wrpm),
テーブル設定

https://jp.mathworks.com/help/sps/ug/import-fem-jmag.html
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様々な抽象度で検討が可能

▪ SimD、SimMの例

Simscape Driveline Simscape Multibody

詳細なメカ機構と繋げて検討 MCU周辺回路の検討

Link

Simscape
Electrical

https://jp.mathworks.com/help/sps/ug/microcontroller-with-gpio-adc-and-dac-connections.html
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モーター制御システム設計＆性能検討のワークフロー

ﾓｰﾀｰ要求仕様
• トルク
• 回転数
• 温度
• 重量
• コスト
• …etc

応答
オーバーシュート
外乱への感度 等

検討したいモーターを選択し
モーターの諸元を設定する

JMAG-RT

PMSM 巻線界磁モータ

Simscape Electrical™

制御アルゴを構築し
性能確認

【新規モーター設計時】
電磁解析ソフトの諸元
値を活用

Requirement Toolbox™

制御設計
(アルゴ検討）

3

上位要求の
更新・修正

4

Motor Control Blockset™

要求の妥当性確認/
モーター選定・アドバイス

ソフトウェアの
基本設計・詳細設計

System Composer™/Simulink

モデル/コード検証
自動コード生成

V&V製品 / Embedded Coder™

上位要求の
取得・整理

モーター
モデル作成

1 2

検証
/ コード生成

6

ソフトアーキ設計
/ 制御設計

5
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モーター制御のアーキテクチャ設計／制御設計

センサー

フェール処理

起動処理

モーター制御

⚫ ソフトウェア・アーキテクチャ・モデルの作成
⚫ 要件の割り当て/派生した要件
⚫ トレーサビリティの確認
⚫ 実行タイミング System Composer™

https://jp.mathworks.com/products/system-composer.html


26

モーター MCU

System

Components

Architecture

Design

Implementation

Stakeholder 
Needs

System 
Acceptance

アジェンダ

▪ システムのアーキテクチャ設計
について

▪ モーター制御を例に
コンポーネント設計の手順

▪ コード生成＆実装
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制御モデルの量産Cコード生成フロー

⚫ コード生成可能、かつ効率的なコードを生成
するようにモデルを作成・修正

⚫ 量子化/固定小数点化の影響を確認
⚫ 関数I/F・コード書式の設計

実装モデル作成
(リファクタリング/データ型・変数・定

数設計/コンフィグ設計）

モデル検証/ガイドラインチェック
⚫ 期待値との比較/カバレッジ測定/
設計エラーチェック 等

上流開発モデル ⚫ ロジック開発・設計

⚫ モデル生成コードの利用は無料コード生成
.c
.c++

コード検証 ⚫ 静的解析/コーディングエラーチェック

設定には、いくつかポイントがあります
以下のビデオもご参考ください

CLICK

CLICK

CLICK

https://jp.mathworks.com/videos/practical-introduction-to-auto-code-generation-tool-embedded-coder-lesson-from-use-cases-and-faq-1533929735052.html
https://jp.mathworks.com/videos/accelerating-model-verification-and-debugging-1535377105489.html
https://jp.mathworks.com/videos/polyspace-overview-1590176573305.html
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制御ロジックのマイコン実装＆モーターによる動作

TI社製のモーターハードウェアキット

制御ロジック

モーターの速度指令
モーター速度

ホストモデル (実機とシリアル通信)

 シリアル通信の設定
 速度指令値の変更
 制御指令 (開始/停止)

 モーターの各種時間波形を
Scopeに表示
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制御モデルをSoC / FPGAにも実装可能

C HDLプロセッサ FPGA

速度制御(～ms) 電流制御(～us/ns)
プラントモデル制御モデル
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多くのお客様がモデルベースデザインで高い ROI を達成
ABB 生産性が10倍向上

Airbus ソフトウェアのテスト時間を2/3に短縮

ATB 2倍のスピードでプロジェクトを完了

B&R KPI が30%以上改善

BAE ハンドコーディングの1.5～2倍の効率化

Baker Hughes 新規プロジェクトのリソースを50％削減

Chery 年間200万ドル近くを削減

CNH 開発期間50％削減、生成コードは即座に運用可能

Continental 6ヶ月の労力を削減、検証時間を50％削減

Danfoss 開発期間を最大15%短縮

Embraer 開発期間を6ヶ月以上短縮

Honeywell 生産性が5倍向上

IVECO 開発期間40％短縮

KARI 開発期間半減、設計の繰り返し最小化

KOSTAL 認証にかかる時間を30％短縮

Lear 開発期間40％短縮、保証問題報告0件

Lockheed Martin 開発効率2倍、設計更新は1日で

40～50% の
コスト削減を実現

詳細はユーザー事例 Web をご覧ください

https://www.mathworks.com/company/user_stories.html

https://www.mathworks.com/company/user_stories.html
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まとめ

▪ 本セッションの説明内容の振り返り

✓MATLAB/Simulinkを活用したシステムエンジニアリングによる開発フローの進め方

▪ 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

✓シミュレーション高速化における様々なアプローチ

システム開発で、MATLAB製品を
是非ご活用下さい。
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