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AN205344 

モーター制御における PI理論 
  

このアプリケーションノートでは、モーターインバーター制御における PI理論と PIについて説明します。 

1 はじめに 

1.1 用途 

このアプリケーションノートでは、モーターインバーター制御における PIについて説明します。 

1.2 定義、頭字語、略語 

P Proportion 

I Integral 

1.3 ドキュメントの概要 

残りのドキュメントは次のように構成されています。 

第 2章では、PI技術の背景について説明します。 

第 3章では、モーター制御への応用について説明します。 

第 4章では、アプリケーションについて説明します。 

2 技術的背景  

PIの理論 

2.1 概要 

PIループは、モーターをより速く制御するために使用します。 

図 1. PIコントロールのサンプルモジュール 

 

2.2 理論 

2.2.1  P-Propotion  

レギュレーターの Propotional項は、PIレギュレーターを使用してエラー信号に Pゲインを乗算し、エラーの大きさ

の関数である制御応答を生成することによって形成されます。エラー信号が大きくなると、レギュレーターの P項が

大きくなり、より多くの補正が行われます。つまり、Pは拡大関数です。 
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Ref：基準信号 (目標値を設定するため) 

Fdb：フィードバック信号 (目標値を調整するため) 

Out：出力信号 
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図 2. Pレギュレーター 

 
図 2では、Pレギュレーターに 2つの特性があることがわかります。 

1. タイムリーで高速な制御。 

2. 調整プロセスが終了しても、まだエラー信号がある。 

Pレギュレーターの式は次のとおりです。 

𝐮(𝐭) = 𝐊𝐩𝐞(𝐭)      (1) 

U (t) が出力パラメーターである場合、Kpは比例係数、e (t) は入力パラメーターです。  

2.2.2  I - Integral  

レギュレーターの Integral 項は、小さな定常誤差を排除するために使用されます。I 項は、エラー信号の連続的な合

計を計算します。したがって、小さな定常状態エラーは、時間の経過とともに累積して大きなエラー値になります。

この累積誤差信号は、Iゲイン係数で乗算され、PIレギュレーターの I出力項になります。 

図 3. Iレギュレーター 

 
図 3では、Iレギュレーターに 5つの特性があることがわかります。 

1. タイムリーで高速な制御ではありません。 

2. エラー信号がある場合、レギュレーターの出力制御が増加し、その速度は常に開始速度と等しくなります。 

3. 時間が短い場合と短い場合に、強さから強さへの効果を制御します。 

4. Iレギュレーターはエラー信号を排除できます。 

5. Iレギュレーターでは、プロセスサージの調整が簡単に行えます。  

 

Iレギュレーターの式は次のとおりです。  

𝐮(𝐭) = 𝐤𝐈 ∫ 𝐞(𝐭)𝐝𝐭                                                               (2)
𝐭

𝟎

 

ここで、u (t) は出力パラメーター、kIは積分係数、e (t) は入力パラメーター、tは積分時間です。 

2.2.3  PI  

Proportionalおよび Integralで PIです。PIレギュレーターは、エラーが消えるまでの関数である制御応答を生成する

ために使用されます。エラー信号が生成されると、レギュレーターは P の制御応答を生成し、I レギュレーターは時

間経過とともにエラー値を計算します。したがって、PI レギュレーターには P および I レギュレーターの長所があ

り、自身の欠陥を排除します。 
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図 4. PIレギュレーター 

 
Iレギュレーターの式は次のとおりです。  

𝐮(𝐭) = 𝐮𝐩 + 𝐮𝐢 

𝐮(𝐭) = 𝐊𝐩 (𝐞(𝐭) +
𝟏

𝐓
∫ 𝐞(𝐭)𝐝𝐭

𝐭

𝟎

)                                          (3) 

PI レギュレーターは、出力飽和と積分コンポーネント補正を実装した調整モジュールです。ターゲット変数のトレ

ースに従うように入力の実変数を調整できます。 

図 5. 調整モジュールとしての PIレギュレーターの実装プロセス 

 
INPUT      Yref, Ybf 

                          𝐘𝐞 = 𝐘𝐫𝐞𝐟 − 𝐘𝐟𝐛 

                          𝐔 = 𝐗 + 𝐊𝐩 ∙ 𝐘𝐞 

                          𝐢𝐟(𝐔𝐦𝐢𝐧 ≤ 𝐔𝐤 ≤ 𝐔𝐦𝐚𝐱) 

                               𝐔𝐤 = 𝐔 

                          𝐞𝐥𝐬𝐞 𝐢𝐟(𝐔𝐤 > 𝐔𝐦𝐚𝐱) 

                                 𝐔𝐤 = 𝐔𝐦𝐚𝐱 

                           𝐞𝐥𝐬𝐞 

                                  𝐔𝐤 = 𝐔𝐦𝐢𝐧 

OUTPUT   Uk 

                           𝐔𝐞 = 𝐔 − 𝐔𝐤 

                           𝐗 = 𝐗 ∙ 𝐙−𝟏 + 𝐊𝐢 ∙ 𝐘𝐞 + 𝐔𝐞 
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3 モーター制御への応用 

モーター制御における PIレギュレーターのアプリケーション 

3.1 FM3インバータプラットフォームの PIループ 

3つの PIループを使用して、速度 PIループ、d軸電流 PIループ、q軸電流 PIループの 3つの対話型変数を個別に制

御します。 

図 6. システム全体をカバーする 3つの PIループ 

 

 
 

図 6では、外側のループがモーター速度を制御していることがわかります。2つの内部ループは、変換されたモータ

ー電流である Idと Iqを制御します。Idループは磁束の制御を担当し、Iq値はモータートルクの制御を担当します。そ

のため、PIループを使用してモーターの磁束とトルクを制御できます。 
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3.2 FM3インバータプラットフォームのインクリメントタイプ PIループ 

FM3インバータプラットフォームでは、PIループタイプはインクリメントタイプです。 

増分タイプ PI ループとは何ですか? たとえば、配列 temp[10] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}を定義すると、毎回 temp[k] = 

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9を出力します。または、temp[0]を出力し、そのあと temp[1] = temp[0]+1を出力してから、temp[2] 

= temp[1]+1……を出力します。つまり、今回の出力は最後にデルタを追加する出力であり、これはインクリメント

タイプの PIループです。 

u[k] = u[k − 1] + {u[k] − u[k − 1]} 

定義：      delta =  {u[k] − u[k − 1]} 

次に：      u[k] = u[k − 1] + delta 

 

ここで、u[k-1]は最後の PI出力、u[k]は PI出力、deltaは PIエラーです。 

数式で： 

          uk = kp (ek +
T

Ti
∑ ej

𝑘

𝑗=0
)                                                      (4)  

uk−1 = kp (ek−1 +
T

Ti
∑ ej

𝑘−1

𝑗=0

)                                                     (5) 

△ u = uk − uk−1: 

                           ∆u = uk − uk−1 = kp (ek − ek−1 +
T

Tk
ek) = kp(ek − ek−1) + kIek            (6) 

ここで、ekは k時間のサンプルエラー値です。 

  kpは比例係数です。 

  kIは積分係数、kI = kp
T

Tk
です。 

  ukは出力値です。 

  Δu は境界出力エラー値の 2倍です。 

4 アプリケーション 

システムコードで PIアプリケーションを実現 

4.1 機能説明 

 
 
 
 
 
  

/* active statistic task number */ 

Function Name:           PI_WeakenI 

 

C file Name:               PI.C,  PI.H 

Function interface: Q15_VAL32 PI_WeakenI(volatile _stPIDPara *pPI_Q15) 
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表 1. 関数の入力と出力 

項目 名称 変更内容 フォーマット 

入力 

e_Q15 今回は誤差値入力 Q15_VAL32 

e_Last1_Q15 最後のエラー値入力 Q15_VAL32 

Kp_Q15 Pゲイン値 Q15_VAL32 

Ki_Q15 Iゲイン値 Q15_VAL32 

出力 

u_last1_Q15 最終出力 Q15_VAL32 

uMax_Q15 出力積分制限最大値 Q15_VAL32 

uMin_Q15 出力積分制限最小値 Q15_VAL32 

 

4.2 モジュールの使用法 

次のコードは、このモジュールの例です。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

typedef struct 

{     

    Q15_VAL32 Kp_Q15; // PI factors 

    Q15_VAL32 Ki_Q15; 

    Q15_VAL32 e_Q15; // PI input 

    Q15_VAL32 e_Last1_Q15; 

    Q15_VAL32 u_last1_Q15; // PI output 

    Q15_VAL32 uMax_Q15; 

    Q15_VAL32 uMin_Q15; 

}_stPIDPara;  

_stPIDPara *pPI. 

void  example_ PI_WeakenI () 

{ 

     Q15_VAL32  PI_output; 

     pPI.e_Q15= INa;  

     pPI.e_Last_Q15= INb; 

     pPI.Kp_Q15=INc; 

     pPI.Ki_Q15=INd; 

    PI_output  = PI_WeakenI (&pPI); 

} 
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5 改訂履歴 

文書名: AN205344 – モーター制御における PI理論 

文書番号: 002-05344 

版数 変更内容 

** 
本版は英語版 002-05344 Rev. *Bについて、CYPRESS DEVELOPER COMMUNITYの参画者によって日本語に翻訳され

たドキュメントです。 
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