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モデル予測制御を適用したモータ駆動システムの
定常的電流制御性能改善

2017/5/25

研究背景

モータ駆動システム

実験結果

まとめ

年々計算機の性能が向上 → 計算機資源の有効利用が進む

計算機資源を十分に活かした制御法である

モデル予測制御(MPC)に注目
化学プラント，EMS，パワーエレクトロニクスの分野で利用

MPCの適用によるモータ駆動システムの高性能化

駆動システムの構成図

既存法によるモータ制御

インバータ

電圧位相分解能と制御性能

課題

*Takuya Sakamoto*, Shinji Doki, “Improvement of Torque Control System of PMSM based of Model Predictive Control

for overmodulation mode”, EPE'13 ECCE Europe 15th European Conference on Power Electronics and Applications, 2013.

シミュレーションによりMPCの有効性を確認済*
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※速度2000rpm

駆動範囲比較 応答性能比較

制御の流れ：制御周期毎にモータ情報をサンプリングし
モータに印加する電圧を決定 スイッチングにより疑似的に直流電源から交流電圧を生成

MPCは既存法に定常的電流制御性能で劣る

MPCの定常的電流制御性能の改善

既存法に比べ駆動範囲の拡大・高応答化を実現

回転子位置 速度

制御器 インバータ PMSM

電源

電流
印加電圧スイッチング

指令
電流指令

U相 V相 W相 印加電圧

交流電圧（駆動電圧）

制御周期電流 制御周期

電流指令𝑖∗

U相電圧

V相電圧

W相電圧

電流

電流指令𝑖∗

U相電圧

V相電圧

W相電圧

電圧指令
𝑣𝑟𝑒𝑓 = 𝐾 ∗ (𝑖∗ − 𝑖)

①電流と電流指令値の誤差から
電流指令に追従するために必要な電圧（電圧指令）を計算

②平均値が電圧指令となるようインバータが電圧を出力

①制御周期を予測周期で分割
②制御周期間のある区切りでスイッチングさせたときの
未来の電流挙動をすべての組み合わせに対し予測

③電流指令との誤差が最小なものを最適な電圧として選択

時間時間

𝑘 𝑘 + 1 𝑘 + 2 𝑘 +3 𝑘 𝑘 + 1 𝑘 + 2 𝑘 +3

実際の電流 予測された最適な電流挙動

予測された電流挙動

予測周期
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MPC 既存法

MPCによるモータ制御

研究目的

モータの定常的電流制御性能は電圧位相分解能によって決定

電圧のスイッチングを管理できる細かさ
既存法：ハードにより決定（数十ns） MPC：予測周期により決定（～数十µs）

制御性能

MPCの計算量

MPCで必要な電圧位相分解能の見積りが必要

電圧位相分解能粗 細

良悪

多少

既存法と同程度の分解能は実現困難

シミュレーションにより電圧位相分解能と制御性能の関係の確認
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THD : 25.59% THD : 30.34%

MPCを適用したモータ駆動システムにおいて提案した電圧位相分解能設計指針により
高応答化・駆動範囲の拡大を維持しながら定常的電流制御性能を改善

Ⓒ応答性能比較Ⓑ駆動範囲比較

低速域・高速域の満たす
予測周期設計が必要

・電圧位相分解能と制御性能の関係は
駆動速度によって変化

・既存法に比べ10倍以上粗くてよい
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既存法

既存法の電圧位相分解能
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Ⓐ定常的電流制御性能比較

設計指針に則ることで

既存法以上の定常的電流制御性能を実現
設計指針を満たしながら

駆動範囲の拡大・高応答化を実現
実験システムの動作領域
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最高出力ライン

既存法

MPC

Ⓐ

Ⓑ

Ⓒ

制御周期 40µs

予測周期 4µs
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MPC 既存法

速度-予測周期特性

制御器の設定

THD：全高調波歪率
＝脈動の大きさ/駆動電圧

電源

最高出力ライン


