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はじめに

本セッションの対象者

⚫ PIDなどのフィードバック制御器を設計している方、興味のある方

⚫ 制御理論に詳しくないが、現場で制御設計をする必要のある方

⚫ 制御設計をしたいが、知見が無くて何から始めていいか分からない方

本セッションでお伝えしたいこと

⚫ 周波数応答推定によりプラントを同定する方法

⚫ 最適化アルゴリズムを用いた自動ゲイン調整・実装する方法
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アジェンダ

▪ 背景

▪ 実験的な周波数応答推定によりプラントを同定

– Frequency Response Estimatorブロック

– モデル線形化器

▪ 最適化アルゴリズムによる制御ゲイン最適化

– 応答オプティマイザー
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今後、産業界において 「制御系設計」 の役割は一段と重要になる

▪ 制御性能向上・開発工数削減

– 複雑化する制御系に、高性能・高品質化かつ迅速な開発が求めら

れる

▪ 次世代に向けた価値創発

– 製品/サービスの高度化を実現する先進的な制御技術が求められる

▪ システム制御工学が提供する解決手段の浸透

– 設計や実装における問題解決（例：目標性能維持、実装コスト削
減）の手段として、システム制御工学視点の考え方やアプローチ
を定着させる

▪ 社会・組織における認知度向上

– 制御系設計はあらゆる産業において必要不可欠な存在であり、社
会・組織におけるさらなるアピールが必要となる

制御系設計の課題 制御の難易度は上昇

▪ 厳しい要求

– 規制、性能、信頼性

– 制約条件

▪ システムの複雑さ

– コンポーネント増加

– 場合分け増加

– 複雑な相互作用

– 複雑な非線形性

▪ バラつき・不確実性

– 環境変化、部品、劣

化

– 人・環境・経済の介
在
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制御系設計のサイクルを 「早く、賢く繰り返す」 ことが課題

制御対象モデル獲得ループ 要求獲得ループ

制御系定義

制御対象解析

性能要件定義

制御方式設計

制御定数適合

性能評価・検証

制御対象
モデル化

検証用 設計用

制御対象の特性解析

・動特性(時間/周波数応答)

・静特性（定常動作点）

制御系のモデル化

・制御器・アルゴリズム

・制御系構造・I/O

制御定数の調整/適合

・ゲインの目途づけ

・性能要件出し

・性能要件の達成

各工程の課題

制御系のシミュレーション

・制御性能評価・検証

手軽に素早くモデル化

保守性・再利用性の向上

先進アルゴリズムの拡充

手軽に素早く解析

定型作業の効率化

試行錯誤の削減

制御性能の向上

モデル精度向上

モデル簡略化

計測データ活用

ナレッジ・
ノウハウの蓄積

制御系設計の目的

・制御方式/アルゴリズムと定数の導出
・制御系の振る舞いを予測

各工程の課題
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各工程を支援する 「ツール」 を活用できます

制御対象モデル獲得ループ 要求獲得ループ

制御系定義

制御対象解析

性能要件定義

制御方式設計

制御定数適合

性能評価・検証

制御対象
モデル化

検証用 設計用

制御対象の特性解析

・動特性(時間/周波数応答)

・静特性（定常動作点）

制御系のモデル化

・制御器・アルゴリズム

・制御系構造・I/O

制御定数の調整/適合

・ゲインの目途づけ

・性能要件出し

・性能要件の達成

制御系のシミュレーション

・制御性能評価・検証

ナレッジ・
ノウハウの蓄積

制御系設計の目的

・制御方式/アルゴリズムと定数の導出
・制御系の振る舞いを予測

モデル線形化器

定常状態マネージャー

応答オプティマイザー

PID 調整器

制御システム調整器

感度アナライザー

ブロックライブラリ

アプリ・機能

モデル・リデューサー

システム同定

パラメータ推定器

アプリ・機能
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各工程における制御系設計ソリューションの例

制御対象モデル獲得ループ 要求獲得ループ

制御系定義

制御対象解析

性能要件定義

制御方式設計

制御定数適合

性能評価・検証

制御対象
モデル化

検証用 設計用

制御対象の特性解析

・動特性(時間/周波数応答)

・静特性（定常動作点）

制御系のモデル化

・制御器・アルゴリズム

・制御系構造・I/O

制御定数の調整/適合

・ゲインの目途づけ

・性能要件出し

・性能要件の達成

制御系のシミュレーション

・制御性能評価・検証

ナレッジ・
ノウハウの蓄積

制御系設計の目的

・制御方式/アルゴリズムと定数の導出
・制御系の振る舞いを予測

データ活用による制御対象
のモデル化と精度向上

1

モデルの簡略化・低次元化
を直感的に手軽に実践

2

制御対象や制御系の特性を
Simulink モデルで素早く解析

3

ツールのライブラリブロックで
制御系を手軽に素早くモデル化

4

制御器の自動調整ツールで
工数削減・制御性能向上を達成

5
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日産自動車が空燃比コントローラーに要するキャリブレーション
時間を短縮し、排出ガス性能を改善

課題
エンジン排出ガスの削減、および、キャリブレーション時間
短縮によるAFR コントローラーの製品開発の加速

解決策

モデルベースデザインにOptimization Toolbox と Simulink 

Design Optimization を使用することで、コントローラー性
能を最適化し、パラメーターのキャリブレーションを自動化

結果
▪ NOx および CO の排出を半分以上削減

▪ キャリブレーション時間を 90% 短縮

▪ キャリブレーション品質の安定化

「日産は、長年にわたり、モデルベースデザインを

用いて開発を加速し製品を改善する新しい方法を模

索してきました。その中で、MATLAB とSimulink の

最適化製品を導入し、既存のAFR コントローラーの

性能改善により排ガスを削減させることができまし

た。」

-日産自動車株式会社、加藤浩志氏

日産アルティマ

Link to user story

https://www.mathworks.com/company/user_stories/nissan-improves-emission-performance-and-reduces-calibration-time-for-air-fuel-ratio-controllers.html
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周波数応答推定の基本

「周波数応答」は、正弦波入力に対するシステムの定常状態応答のこと。

線形システムに正弦波u(t)を入力する。

𝑢 𝑡 = 𝐴𝑢sin𝜔𝑡

出力y(t)は、以下のようになる。

𝑦 𝑡 = 𝐴𝑦sin 𝜔𝑡 + 𝜃
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周波数応答推定の基本

周波数を変えると、振幅比（Ay / Au）と位相差（θ）は変化する。

低い 高い

Hz周波数
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周波数応答推定の基本

各周波数ごとの振幅比、位相差の特性を取れば、プラントの特性が分かる。



14

周波数応答が分かると何がいいのか

▪ プラントの特性が理解できる

▪ プラントの伝達関数を推定できる

– System Identification Toolboxを用いてシステム同定可能

▪ 伝達関数モデルを使ってシミュレーションできる

▪ 制御理論を用いて最適な制御ゲインを導出できる

43
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Data to Model

プラントに対する科学的知識を持っていなくても、周波数特性さえ分かれば
制御設計できるようになります！
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非線形システムでは？

いくつかの非線形システムでは、特定の状態近傍では線形であると見なすこ
とができる。そうであれば、部分ごとに周波数応答推定を行い、領域全体の
特性を掴むこともできる。

x1

x2

強い非線形性を持つシステム
（例えば不連続に変化するシ
ステムなど）は、周波数特性
を得ることはできませんが、
滑らかに特性が変化するシス
テムであれば、局所的に推定
することができます。
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▪ SISOのシステムに対して周波数応答の推定
が可能

▪ 推定機能をコード生成して実機に実装可能

▪ 推定対象が非線形であっても推定実験可能

周波数応答推定器, Frequency Response Estimator

入力信号に対する応答を計測し、数値解析を行って周波数特性を計算する。

特徴

コード
自動生成 C or CPP

実装
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【デモ】Quanser “QUBE – Servo 2” を用いた推定

▪ Quanser社の”QUBE – Servo 2”という倒立振子装置を用いる

▪ 振子部分を外し、シンプルな円盤を取り付けることでDCモーターのみのシ
ステムにすることができる

本来は倒立振子の実験装置であるが、 今回は振子を外して円盤を取り付ける
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実機による周波数応答推定
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【参考】DCモータの等価回路

𝐕𝐞𝐦𝐟

𝐑 𝐋

𝐉

𝐕𝐚

𝐓

𝐓𝐚

𝛚

𝐊𝐟𝛚
+

−
𝐢

トルク

DC
モータ

慣性
負荷

抵抗 インダクタンス

電流

電圧

角速度

粘性摩擦

負荷トルク

逆起電力
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推定用の入力信号

▪ Sinestream

– ある一定の周波数信号を順番に流していく

Sinestreamは、特定の周波数点
ごとに確実に特性を得ることが
できるが、推定のための実験時
間が長くなる。
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Sinestream信号よりも短い時間で推定できる信号

▪ チャープ

– 周波数が徐々に変化していく信号

▪ PRBS

– 2 つの値の間で切り替わるホワイトノイズのような信号
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Sinestream信号よりも短い時間で推定できる信号

▪ 重ね合わせ

– 特定の周波数、振幅を持つ信号の重ね合わせ

෍
𝑖

𝐴𝑖sin𝜔𝑖𝑡
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推定アルゴリズム

高速フーリエ変換の出力信号と入力信号の比率を計算することで推定する。

𝑅𝑒𝑠𝑝 =
𝐹𝐹𝑇 𝑦𝑒𝑠𝑡 𝑡

𝐹𝐹𝑇 𝑢𝑒𝑠𝑡 𝑡
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システム同定

周波数応答のデータから伝達関数を得る。

𝑏1𝑠 + 𝑏0
𝑎2𝑠

2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0
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多入力多出力（MIMO）システムに対して周波数応答推定を行う

時間/周波数応答

ステップ

インパルス

ボード線図

ナイキスト線図

ニコルス線図

特異値

極/零点

入力

プロット選択

解析入出力

解析手段
線形化モデル

制御対象の動特性

線形時不変モデル

モデル線形化器
Simulink Control Design

出力

解析プロット

任意の入出力信号

モデル線形化

入力
出力

ሶ𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢
𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢

使いどころ

▪ 制御対象の性格の把握

▪ 制御系の性能・安定性の把握

デメリット

▪ 推定機能をコード生成して実
機実装することができない
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【デモ】永久磁石同期モーターの周波数応答の推定

操作量「d, q軸電圧」に対する制御量「d, q軸電流、回転数」の周波数特性を得る。

https://mathworks.com/help/slcontrol/ug/frequency-response-estimation-for-pmsm-model.html

https://mathworks.com/help/slcontrol/ug/frequency-response-estimation-for-pmsm-model.html
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制御とは

▪ 制御対象の値を目標値に近づける、または可能なら一致させること

速度制限が50mphなので、
ぴったり50で走行しよう
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どうすれば50mphになるか

50
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自動的に目標値に追従させる計算アルゴリズム
以下のような形式をフィードバック制御と呼ぶ

①今の速度と目標値との差分を見る

②アクセル踏み込み量を決め、踏み込む

③次の速度を見る → ①へ
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フィードバック制御

指令値

制御量

操作量

K

差分に対してゲインKを掛け算し、
それを操作量として出力する。

Kを上手く調整して、
望む応答を得たい！
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【参考】制御性能評価

▪ 制御性能が良い ＝ 指令値にピッタリ追従できる

▪ よく用いられる評価方法は、ステップ応答を見る方法

ちょうどよい
安定しているが、
指令値追従が遅い

安定がよくないが、
指令値追従が速い

チューニング チューニング

【重要】指令値に完全追従する、理想的な制御はこの世に存在しない
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・制御性能評価・検証

データ活用による制御対象
のモデル化と精度向上

1

モデルの簡略化・低次元化
を直感的に手軽に実践

2

制御対象や制御系の特性を
Simulink モデルで素早く解析

3

ツールのライブラリブロックで
制御系を手軽に素早くモデル化

4

制御器の自動調整ツールで
工数削減・制御性能向上を達成

5
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数値最適化技術

Optimization Toolbox

最適化アルゴリズムを用いて制御ゲインを自動調整

目標軌道ステップ応答上下限

ゲイン上限、極
配置、安定余裕
など

周波数
応答

性能仕様定義ブロック

時間
応答

制御定数指定

目標性能仕様

自動調整

応答オプティマイザー
Simulink Design Optimization

入力 出力

モデルパラメータ
（ワークスペース変数）

調整結果

▪ パラメータ値

▪ 応答性能可視化

▪ 最適化進行状況レポート

高速リスタート、
並列化にも対応

使いどころ

▪ 制御性能仕様決め

▪ 制御性能仕様を満足する
制御定数の適合
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【デモ】 Quanser “QUBE – Servo 2” の振れ止め制御

真下に向いた振り子の振動を抑えながら、振り子の位置を制御する。

振れを意識せずにやると、
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フィードバック制御をどのように設計するか

指令値

制御量

操作量

K

▪ 指令値
– モーター角度

– 振り子角度

▪ 制御量
– モーター角度

– 振り子角度

– モーター角速度

– 振り子角速度

▪ 操作量
– モーター電圧

▪ ゲイン
– ？

変化率が測定でき
ているのであれば、
是非制御に活用し
ましょう。
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応答オプティマイザーで調整した結果 最適化にかかった時間：約45分
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【参考】応答オプティマイザーを実行したPCの性能
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調整したゲインを使って実機試験
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実機試験

angle_ref: 角度指令値[rad]

semsor_sim(1): モーター角度
（シミュレーション）[rad]

semsor_exp(1): モーター角度
（実機）[rad]

semsor_sim(2): 振り子角度（シ
ミュレーション）[rad]

semsor_exp(2): 振り子角度（実
機）[rad]

volt_sim: 電圧指示値（シミュ
レーション）[V]

volt_exp: 電圧指示値（実機）[V]
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結果の考察

▪ ある程度プラントモデルが正確であれば、プラントモデルに対して調整し
たゲインをそのまま実機に適用できる

▪ プラントモデルが正確であればあるほど良いが、制御目的によっては、完
璧な精度を求める必要はない

▪ 最後のゲイン調整は実機で行う必要があるが、最初から実機でやるよりも、
事前にシミュレーションで当たりを付けておく方が効率が良い
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ゲインスケジューリングPID制御

非線形システムを状態の領域ごとに区分し、その領域において最適なPIDゲイ
ンを設定する。領域間は線形補間などで繋ぐ。

x1

x2

P1

I1

D1

1

𝑠

𝑠

P2

I2

D2

1

𝑠

𝑠

P3

I3

D3

1

𝑠

𝑠

P4

I4

D4

1

𝑠

𝑠
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まとめ
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まとめ

▪ Frequency Response Estimatorブロックを使って、実機からプラントモデ
ルを同定できる

▪ 多入力多出力システムの場合は、モデル線形化器を使ってシステム同定で
きる

▪ 応答オプティマイザーを使って、最適化アルゴリズムによる制御ゲインの
調整ができる

MATLABを使えば、制御理論に関する知見がなくても、
すぐに制御設計を始められます！
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次のステップ
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プラントに対する知見は、あった方がよい

理由：知見があれば、より良いプラントモデルを効率的に作れる

▪ 数式からモデリング

▪ ニーズに合わせて詳細度の調整

▪ パラメーターの当たりづけ

▪ 分野独特のセオリーが使える



















++

+
++

+

=

1

3
23

1

)(

2

2

23

ss

s
ss

s

sH

CAD/CAE

教科書

マルチ物理ドメイン
シミュレーションモデル

http://www.google.com/imgres?imgurl=http://www.simpleeffects.com/blog/wp-content/uploads/textbooks.gif&imgrefurl=http://www.simpleeffects.com/blog/?cat=9&paged=2&usg=___ibBjBjka3MxnqwitVLfmWdaSOE=&h=350&w=353&sz=67&hl=en&start=7&sig2=0oPU5gcGbr-q-A80Z6lZqg&itbs=1&tbnid=jI4zW06BsxNDRM:&tbnh=120&tbnw=121&prev=/images?q=textbook&hl=en&gbv=2&tbs=isch:1&ei=J4IQTLCSC9fKcLrf_dYH
http://img.brothersoft.com/screenshots/softimage/0/2d-3d_cad_import_vcl-29580-1.jpeg
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制御理論に対する知見は、あった方がよい

理由：制御系設計業務を効率化でき、より高品質な制御を実現できる

▪ 古典制御
– 制御システムの安定性解析、ゲイン位相余裕

▪ 現代制御
– 多入力多出力の制御器設計、センサーで計測できない状態をリアルタイム推定（カル

マンフィルター）

▪ ロバスト制御
– モデル化誤差を許容し、制御性能を担保

▪ モデル予測制御
– PID制御では実現できない制御応答を実現
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補足資料
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MathWorks 制御系設計ツール一覧
製品 概要

1 Control System Toolbox 線形制御理論（古典/現代）に基づく制御系のモデリング・解析・設計

2 System Identification Toolbox ブラックボックス（システム同定）、グレーボックスモデリング

3 Robust Control Toolbox 不確かさをもつプラントに対するロバスト制御系解析・設計

4 Model Predictive Control Toolbox モデル予測制御の設計・シミュレーション

5 Fuzzy Logic Toolbox ファジーロジック系の設計・シミュレーション

6 Simulink Control Design Simulink モデルを起点とした制御系解析・設計
・ Frequency Response Estimatorブロック
・制御システム調整器

7 Simulink Design Optimization Simulink モデルのパラメータ自動調整
・パラメーター調整器
・応答オプティマイザー

線形制御理論

数値最適化

8 Predictive Maintenance Toolbox 状態監視・予知保全向けアルゴリズムの設計・評価

9 Reinforcement Learning Toolbox 強化学習による方策（Policy）の設計・学習
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トレーニング

▪ Simulinkによる制御設計

– https://mathworks.com/learn/training/control-system-design-with-simulink.html

https://mathworks.com/learn/training/control-system-design-with-simulink.html
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MATLAB/Simulink 関連書籍を検索
https://www.mathworks.com/academia/books.html

https://www.mathworks.com/academia/books.html
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制御理論を勉強できる書籍

分類 コンテンツ

書籍 川田 昌克： MATLAB/Simulinkによる制御工学入門，森北出版 (2020)
https://www.mathworks.com/academia/books/introduction-to-control-engineering-with-matlab-simulink.html

内容： はじめて制御工学を学ぶ読者に最適な、わかりやすい入門書です。
電気系と機械力学系を中心として、例や問題を豊富に収録するとともに、
図やグラフを多く用いて、理解しやすいよう解説を工夫されています。

南裕樹： 制御系設計論，コロナ社 (2022)
https://www.mathworks.com/academia/books/control-system-design.html

内容： モノの動きをデザインするための方法をまとめた制御工学の教科書です。
制御工学のスペシャリストとしての素養を身につけたい、断片的に知っている制御工学の
知識を整理したい、辞書的な書籍を手元においておきたい、そんな人におすすめです。

川田 昌克： MATLAB/Simulink によるわかりやすい制御工学 第2版, 森北出版 (2022)
https://www.mathworks.com/academia/books/understanding-control-engineering-with-matlab-simulink.html

内容： 電気・機械系の例を中心とし、伝達関数に基づく時間応答/周波数応答による
特性解析だけでなく、具体的なコントローラの設計例を通じて、「制御工学」を
理解できます。各章の章末には MATLAB、Simulink、Control System Toolbox、
Symbolic Math Toolbox を利用した演習があります。

https://www.mathworks.com/academia/books/introduction-to-control-engineering-with-matlab-simulink.html
https://www.mathworks.com/academia/books/control-system-design.html
https://www.mathworks.com/academia/books/understanding-control-engineering-with-matlab-simulink.html
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制御理論を勉強できる書籍

分類 コンテンツ

書籍 平田 光男： ArduinoとMATLABで制御系設計をはじめよう!，TechShare (2022)
https://www.mathworks.com/academia/books/getting-started-in-control-system-design-with-arduino-and-matlab.html

内容： 本書は、制御系設計をこれから学ぶ方のための入門書です。
Arduino® をベースにした安価な制御実験キットを使って、実際に制御系設計を
体験しながら学ぶことができます。実際に自分で制御対象の回路やメカ機構を作成し、
自作のコントローラーで制御することを体験できます。

MATLAB EXPO

公開スライド
実例から学ぶ！ モデルを活用したモータ制御系開発
https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-com/images/events/matlabexpo/jp/2016/g1-motor-control-system-

development.pdf

https://www.mathworks.com/academia/books/getting-started-in-control-system-design-with-arduino-and-matlab.html
https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-com/images/events/matlabexpo/jp/2016/g1-motor-control-system-development.pdf
https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-com/images/events/matlabexpo/jp/2016/g1-motor-control-system-development.pdf
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