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LaunchPad-Nucleoインタフェース用ブラシレスDCマシンデモアプリケーション

1	 はじめに
PleximのLaunchPad-Nucleoインタフェースには、プログラム済みのTI LaunchXL-F28069Mが付属しているため、ユーザ

はサンプルのHIL(hardware-in-the-loop)アプリケーションを使用してRT Boxをすぐに使い始めることができます。マイクロ

プロセッサ(MCU)に事前プログラムされている制御ロジックは、ブラシレスDC(brushless DC: BLDC)マシン用の基本的な

台形整流アプリケーションです。このデモには、プログラム済みのMCUで使用するBLDCドライブのRT Boxモデルが含まれて

おり、RT Boxを使用するために必要な基本的な手順を示します。

このモデルの離散化ステップサイズと平均実行時間を図1に示します。

図図図図2台のRT Boxで実行した場合のパフォーマンス概要

1.1	 要求仕様
このデモモデルを実行するには、次の製品が必要です(www.plexim.comから入手可能):

・	 PLECS RT Box1台とPLECSおよびPLECS Coderライセンス1つづつ

・	 RT Box Target Support Package

・	 LaunchPad-Nucleoインタフェース

・	 TI Launchpad LaunchXL-F28069M。LaunchPad-Nucleoインタフェースには、プログラム済みの28069 LaunchPadが

	 付属しています。プログラム済みのデモアプリケーションを使用せずにご自身のLaunchPadを使用する場合は、セクション

	 3.5の手順に従ってください。

・	 RT Box の初期セットアップについては、RT Box User Manualのクイックスタートガイドに記載されている、PLECSとRT Box

	 の設定手順に従います。

注意 このモデルには、以下からアクセスできるモデル初期化コマンドが含まれています:

PLECS Standalone: シミュレーションメニュー -> シミュレーション・パラメータ... -> 初期化

PLECS Blockset: Simulinkモデルウィンドウで右クリック -> モデル プロパティ -> コールバック -> InitFcn*

2	 モデル
PLECSシミュレーションモデルは、図2に示すように、"Plant"と"Controller"という2つのサブシステムに分かれています。"Plant"

サブシステムは、RT Box上でリアルタイム実行用に構成されたBLDCドライブモデルを表します。プログラム済みのMCUは、

"Plant"サブシステムを実行している RT Boxに接続すると、閉ループ電流制御を実行します。"Controller"サブシステムは、

使用可能な場合は2台目のRT Boxで実行されるように構成されます。"Controller"サブシステムは、MCUにプログラム済みの

制御ロジックを表現したもので、LaunchPad-Nucleoインタフェース接続とピン互換性があります。

両方のサブシステムは、編集ニューからサブシステム -> 実行の設定...からコード生成機能の有効化にチェックすると、コード

生成が有効になります。この手順は、PLECS Coderからサブシステムのモデルコードを生成するために必要です。

https://adv-auto.co.jp/products/plexim/rtbox/
https://adv-auto.co.jp/products/plexim/types/
https://adv-auto.co.jp/products/plexim/coder/
https://www.plexim.com/download/rt_box
https://adv-auto.co.jp/products/plexim/rtbox/launchpadif/
https://adv-auto.co.jp/products/plexim/manual.html
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図図図図PlantとControllerサブシステムのトップレベルの回路図
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2.1	 電源回路
電源回路は、図3に示すように、24VDC電源、3相インバータ、およびBLDCマシンで構成されています。マシンは、慣性と速度

に依存する摩擦コンポーネントとしてモデル化された機械的負荷に接続されます。

ロータの位置は3つのHallセンサを使用して感知します。Hallセンサは、BLDCマシン内の永久磁石の磁場極性を検出します。

センサは電気角120度で配置されており、1つのHallセンサの状態は電気角60度ごとに変化します。シミュレーションモデル

では、マシンの角度が3つのHallセンサの状態に変換され、デジタル出力を介してコントローラに接続されます。

電流センシング手法は、ローサイドシャントを使用してマシンのステータ電流を測定するTI BOOSTXL DRV8301ボード[1]

の特性をモデル化します。測定した電流は、RT Boxのアナログ出力ピンに接続します。RT Boxのアナログ出力のスケーリング

とオフセットは、TI BOOSTXL DRV8301ハードウェアの電流センシング回路を表します。

追加のデジタルI/Oは、LaunchPadコントローラとのインタフェースに使用し、LaunchPad-Nucleoインタフェースのステータ

ス情報の表示に使用します。アクティブローのPWMイネーブル信号は、TI BOOSTXL DRV8301のゲートイネーブルロジック

をモデル化するDI22を介して設定します。LaunchPad-Nucleoインタフェース上の2つのLEDはステータス情報を表示します。

LED DO29はスイッチング信号がアクティブであることを示します。LED DO31はモデルの実行中に1Hzの速度で点滅します。

スライドスイッチDI29は、コントローラの起動と再起動に使用します。スライドスイッチDI28は、電流制御ループのリファレンス

値を変更します。スイッチの状態は、RT Boxのデジタル入力から検知し、RT Boxのデジタル出力DO4およびDO18を介して

MCUのGPIOに中継します。

注意 インタフェースボードのスライドスイッチDI29は、MCUのPWM出力を有効または無効にします。
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図図図図機械的負荷を伴うBLDCドライブ
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表1に、このデモモデルの主なピンの割り当てを示します。

表表表表BLDC I/Oピンマップ
Feature RT Box Channel LaunchPad Pin

Ia AO12 J7 67
Ib AO13 J7 68
Ic AO14 J7 69

Hall A DO2 J1 5
Hall B DO6 J2 13
Hall C DO7 J2 12

PWM AH DI16 J8 80
PWM AL DI17 J8 79
PWM BH DI18 J8 78
PWM BL DI19 J8 77
PWM CH DI20 J8 76
PWM CL DI21 J8 75

2.2	 制御
制御ロジックは付属のMCUに事前にプログラムされており、LaunchPad-Nucleoインタフェースを介して RT Boxに接続します。

デモモデルには、コントローラとしてプログラム済みのMCUを使用するだけでなく、2台目のRT Boxにデプロイできる類似の

制御システムも含まれています。図4は制御手法の概要を示しています。
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図図図図RT Boxの制御ロジック
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制御システムはBLDCモータの台形整流を実現します[2]、[3]。台形整流は、6段階整流または2相オン制御とも呼ばれます。

この手法では、BLDCの電気回転を電気角60度の6つのセクタに分割します。3つのHallセンサの読み取り値は、ロータの

おおよその位置を示すセクタ読み取り値にデコードされます。表2は、機械の電気角、セクタ、ホールセンサの読み取り値、

および必要なマシンの相電流の関係を示しています。

各セクタでは、インバータレッグ2つがアクティブで、3つ目のレッグは常に非アクティブになります。たとえば、Sector 1では、

B相ハーフブリッジの上部スイッチが変調し、B相ハーフブリッジの下部スイッチは閉じたままになるため、B相に正のDC

電流が流れます。マシンのA相に等しく逆向きの電流が流れ、C相は断線したままになります。

表表表表BLDC整流テーブル
Rotor Electrical Angle (θe) Sector Hall A Hall B Hall C Ia Ib Ic

210° ≤ θe < 270° 1 0 1 0 - + 0
270° ≤ θe < 330° 2 0 1 1 - 0 +
330° ≤ θe < 30° 3 0 0 1 0 - +
30° ≤ θe < 90° 4 1 0 1 + - 0

90° ≤ θe < 150° 5 1 0 0 + 0 -
150° ≤ θe < 210° 6 1 1 0 0 + -

マシンの各相を正しい順序で通電すると、回転磁界を生成します。図5は完全な整流シーケンスの概念を示しています。図

では、A、B、C コイルと、各セクタ内のHallの読み取り値が示されています。相電流ベクトルはマゼンタの破線、ステータコイル

によって生成される磁束の方向はマゼンタの実線のベクトル、シアンのベクトルは回転子の位置を示しています。ロータが

Sector 1にある場合、ステータコイルによって生成される磁束はロータを90 ± 30°進めます。ロータがSector 2に入る(Hall

の状態の変化によって示されます)と、PWMパターンが変化してC相とA相に電流が流れます。ステータコイルによって生成

された磁束は、再びロータを90±30°進めます。

離散PIレギュレータが相電流の大きさを制御します。"Active Phase Selection"サブシステムは、どの位相電流が電流コント

ローラのリファレンスとなるかを決定します。正しい位相は、整流間隔に応じて変化する1Dルックアップ・テーブルを使用

して選択されます。"Active PWM Selection"サブシステムは、各整流間隔中にどのPWMがアクティブになるかを設定し、同様

のルックアップテーブルベースの実装を使用します。
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図図図図電流ベクトル(マゼンタ)とロータ配置(シアン)によるBLDC整流シーケンス
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3	 シミュレーション
シミュレーション モデルは、リアルタイムでテストする前に、デスクトップPC上のPLECSでオフラインで実行できます。リアル

タイムシミュレーションのために、BLDCおよび駆動システムのプラントモデルは常にPLECS RT Boxでデプロイします。コント

ローラは、プログラム済みのLaunchPadデバイスまたは2台目のRT Boxのいずれかになります。

3.1	 LaunchPadコントローラでRT Boxをプログラム
このセクションでは、LaunchPad-Nucleoインタフェースで使用するためにデモモデルをRT Boxにアップロードする手順に

ついて説明します。RT BoxとLaunchPad間のハードウェア接続を図6に示します。

始める前に、Launchpad-Nucleoインタフェースで以下のハードウェア構成を確認してください:

・	 LaunchPadのJP3、JP4、JP5、およびJP7をクローズ

・	 LaunchPadのJP1、JP2、およびJP6をオープン

・	 LaunchPadのDIPスイッチ1と2はプロセッサから離れた方向(外側)

・	 LaunchPadのDIPスイッチ3はプロセッサの方向(内側)

・	 LaunchPad-NucleoインタフェースのRSTジャンパはオープン

RT Boxでリアルタイムモデルを実行するには、以下の手順に従ってください:

・	 Coderメニュ -> Coderオプション...を選択します。図7のようなウィンドウが表示されます。

・	 ウィンドウの左側に表示されるシステムのリストからPlantを選択します。
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図図図図RT Boxを使用したHILL検証のハードウェア設定

PLECS RT Box

TI 28069 
Launchpad
Breakout

・	 ターゲットタブに切り替えます。 アイコンをクリックし、利用可能なデバイスのリストからRT Boxを選択して、ターゲット

	 デバイスを選択します。

・	 確認をクリックし、ビルドをクリックします。これでモデルがコンパイルされ、RT Boxに自動的にダウンロードされます。

・	 RT Box 1の青色の実行LEDが点灯しているか、またはRT Box 2と3のディスプレイが更新されていることを確認します。

図図図図Coderオプションウィンドウ
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3.2	 外部モードへ接続
外部モードでは、RT Boxで実行するリアルタイムシミュレーションにアクセスできます。これを使用すると、モデルのスコープ

を介してハードウェアからのシミュレーション信号を視覚化したり、調整可能なモデルパラメータを更新および変更が行え

ます。

図8のように、Coderオプション...ウィンドウで外部モードタブに切り替えます。左側のメニューでPlantが選択されていること

を確認し、接続をクリックしてPLECSとRT Boxで実行しているモデル間の通信を開始します。自動トリガを有効化をチェック

します。

ドライブ制御を有効にするには、スイッチDI-29をhighに設定します。PlantモデルのPLECSスコープに書き込み、制御動作

を解析します。図9は、モデルのElectrical Scopeからのデータを示しており、台形整流を使用したPWM信号とマシンの相電流

を示しています。

注意 スイッチDI-28を使用して、制御システムの電流リファレンスを変更できます。

図図図図外部モードでBLDCモデルに接続
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図図図図2相PWM信号とステータ電流を示すPLECSスコープのキャプチャ
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3.3	 RT BoxWeb Interface
Web Interfaceは、RT Boxで実行しているモデルに関する情報と診断オプションを提供します。これには、Coderオプション

ウィンドウのターゲットタブまたは外部モードタブの下にある アイコンをクリックしてアクセスできます。Web Interface

ウィンドウを図10に示します。

プロセッサの負荷統計は、モデルの計算に必要な時間に関する情報を明らかにするため、選択したステップサイズを検証

するための便利なツールとして機能します。プロセッサに過負荷をかけず、安全マージンを維持してください。

注意 作動中のモデルでは、アイドル状態のモデルよりも長い処理時間が必要です。外部モードを使用する場合は、追加の

プロセッサ負荷が必要になります。
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図図図図図RT Box Web Interface

3.4	 2台目のRT Boxをコントローラとしてプログラム
プログラム済みのLaunchPadの代わりに、2台の RT Boxをコントローラとして使用できます。

注意 RT Box CEは、アナログ入力チャネル数が少ないため、このデモのController Boxとして使用できません。

2台のRT Box("Plant"および"Controller")は、図11のように3本のDB37ケーブルを使用してセットアップする必要があります。

次に、セクション3.1で説明している手順に従って、2台目のRT Boxを"Controller"モデルでプログラムします。

外部モードを介してController RT Boxに接続することもできます。Switch Statusと電流リファレンス設定ポイントは、外部モード

経由で接続中に変更できるように設定しています。これらの定数は、モデルをビルドする前に、Coder オプション...ウィンドウ

のパラメータのインライン化タブにある例外リストに追加されています。
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図図図図図2台のRT Boxを使用したデモモデルのリアルタイム操作のためのハードウェア構成
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3.5	ファームウェアのアップロード
デモモデルを実行するために必要なコントロールはTI Launchpadに事前にプログラムされており、すぐに使用できます。次の

セクションでは、デモアプリケーションを使用してMCUを再プログラムする方法、または更新を実行する方法を示します。これ

を行わない場合、このセクションをスキップしてください。このセクションはWindows PCにのみ適用されることに注意して

ください。

RT Boxの電源をオフにします。JP6を除くLaunchPad上のすべてのジャンパが閉じており、すべてのDIPスイッチがプロセッサ

から離れた方向を向いていることを確認します。

LaunchPadのJTAG/SCI USBポートをPCに接続します。Windowsのデバイス マネージャーを開き、TI Debug Probesがリスト

されていることを確認します。

ポートが列挙されていない場合、FTDIドライバをインストールする必要がある場合があります。

図図図図図Windowsのデバイス マネージャーにリストされているTI Debug Probes

事前コンパイルされた実行ファイルは、PLECSシミュレーションモデルと同じフォルダ内のデモパッケージ フォルダにあり

ます。2つのファイルが付属しています。launchpad_interface_demo_28069.ehxファイルは、以下の手順に従って

C2Prog [4]で使用します。2つ目のファイルlaunchpad_interface_demo_28069.outは、TIのUniflashツール[5]で

デバイスをプログラムするために使用します。
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C2Progでlaunchpad_interface_demo_28069.ehxファイルを選択し、ポートをXDS100v2に設定します。Program

ボタンをクリックします。

図図図図図C2ProgでLaunchPadをフラッシュする

再フラッシュが完了したら、USBケーブルを外し、DIPスイッチ3を切り替えます。このスイッチはプロセッサ側を向いています。

LaunchPadのJP1とJP2をオープンにします。これでLaunchPadの操作準備が完了しました。

4	 まとめ
LaunchPad-Nucleoインタフェースには、プログラム済みのLaunchXL-F28069Mが付属しています。MCU上の制御ロジック

は、BLDCドライブの台形整流アプリケーション用です。このモデルは、デモアプリケーションとともにRT Boxを使用する方法

を示し、RT Boxを使用するために必要な基本的な手順を示しています。
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