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はじめに

本セッションの対象者

⚫ 制御アルゴリズムをコントローラーに実装したい方

本セッションでお伝えしたいこと

⚫ コントローラー実装に役立つ「レイヤー」の考え方

⚫ 連続モデルを離散化する方法とその必要性について

⚫ Simulinkモデルから生成したC/C++コードをArduinoに実装する方法
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【ゴール】制御機能を実機に実装

https://app.highspot.com/embedded_content/c9c221d8df711f727490c46ce819e70d09f4b060?overlay=true
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アジェンダ

▪ 背景

▪ 機能の抽象化レイヤー

▪ アルゴリズムの離散化

▪ コード生成と実装
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MBDにおけるVプロセス

MBSE
Model-Based Systems Engineering

MBD
Model-Based Design

設計 検証

SW HW

メカ

要求 製品

適合

要件定義

基本設計

製作・実装

詳細設計 単体テスト

統合テスト

システム
要求分析

システム
設計

システム
統合テスト

電気/電子
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MBDにおけるVプロセス

要求 製品

システム
テスト

ソフト

エレキ

メカ

適合

コード自動生成

SW
基本設計

統合
テスト

機能
テスト

SW
詳細設計

単体
テスト

設計 検証

モデル

モデルとシミュレーションによる
素早い繰り返しと継続的改善

機能設計

システム
設計

要件
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Real World
現実空間

エンジン モーター サスペンション

プラント

ハード ソフト

コントローラー

統合

機能検証

Virtual World
仮想空間

MBDの例

プラントモデル

統合

機能検証

モデル化 モデル化

Plant
制御対象

Controller
制御器

コントローラーモデル
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メリットは「検証工程の前倒し」ができること

工程

工数

従来開発（実機試験中心）

設計

実機検証

▪ 不具合修正コストが高い
後工程にテストが集中

▪ 設計抜け漏れが起こり易い

工程

工数

MBD

設計
＋

仮想試作と
検証

実機検証

▪ 不具合修正コストが低い
開発上流にテストを前倒し

▪ 設計抜け漏れを早期に発見・修正
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重要なポイント

▪ ハードウェアとソフトウェアが複合されたシステムは複雑であ
る

▪ 実機を使う前にシミュレーションで設計、検証すると効率が良
い

▪ シミュレーション環境で設計した制御アルゴリズムは、実機に
実装し、リアルタイム実行する必要がある



11

アジェンダ

▪ 背景

▪ 機能の抽象化レイヤー

▪ アルゴリズムの離散化

▪ コード生成と実装
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【参考】OSI参照モデル

異種間のデータ通信を実現するための、ネットワーク構造の基本的な設計方針

層 名称 規格（プロトコル） 概要

7層 アプリケーション層 HTTP,FTP,POPなど 個々のアプリケーション

6層 プレゼンテーション層 SMTP,FTP,Telnetなど データの表現形式

5層 セッション層 TLS,NetBIOSなど 通信手段

4層 トランスポート層 TCP,UDP,NetWare/IPなど エンド間の通信制御

3層 ネットワーク層 IP,ARP,RARP,ICMPなど データを送る相手を決め
最適な経路で送信

2層 データリンク層 PPP,Ethernetなど 隣接する機器同士の通信を実現

1層 物理層 RS-232,UTP,無線など 物理的な接続、電気信号
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【参考】OSI参照モデル

異種間のデータ通信を実現するための、ネットワーク構造の基本的な設計方針

層 名称

7層 アプリケーション層

6層 プレゼンテーション層

5層 セッション層

4層 トランスポート層

3層 ネットワーク層

2層 データリンク層

1層 物理層 具体的
ハードウェア寄り

抽象的
ソフトウェア寄り

技術分野や抽象度に
よってレイヤーを分け
ると、効率よく設計で

きる！
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倒立振子の制御システム 実機構成

コントローラー

SPI通信

倒立振子装置

振り子
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倒立振子の制御システムをレイヤー分けしてみる

レイヤー 技術領域 項目

アプリケー
ション

アプリケーションソフ
トウェア

状態フィードバック制御

OS システムソフトウェア カーネル、割り込み

計算装置 電子回路 Atmel SAM3X8E（ARM Cortex-M3）

電気信号 通信 SPI

物理 電気、機械 スイッチング回路素子、モーター、振り子、エンコーダ
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レイヤーを意識するメリット

システムA

状態フィードバック制御

カーネル、割り込み

Atmel SAM3X8E（ARM Cortex-M3）

SPI

スイッチング回路素子、モーター、振り
子、エンコーダ

システムB

状態フィードバック制御

カーネル、割り込み

Atmel SAM3X8E（ARM Cortex-M3）

SPI

スイッチング回路素子、エンジン、タイ
ヤ、エンコーダ

システムの一部が変わっても、他のシステムを変えなくてよい。
変更点が少ない＝低コスト＝開発効率向上
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実は、アプリケーションレイヤーも細分化できる

レイヤー

アプリケーション

OS

計算装置

電気信号

物理

レイヤー 技術領域

アルゴリズム 制御工学

Simulinkモデル モデリング

C/C++コード プログラミング



18

倒立振子制御アルゴリズムのレイヤー

レイヤー 技術領域 項目

アルゴリズム 数式化
（制御工学）

Simulinkモデル モデリング

C/C++コード プログラミング

𝒖 = −𝑹−𝟏𝑩𝑻𝑷𝒙

ሶ𝒙 = 𝑨𝒙 + 𝑩𝒖

のとき、操作量は

具体的

抽象的
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レイヤーごとに注力領域が分かれる

レイヤー 項目 設計する内容

アルゴリズム 状態空間モデル、最適レギュレータ、
フィードバック制御則

Simulinkモデル 実行周期、計算順序、状態遷移、デー
タ型

C/C++コード タイマー割り込み、メモリ管理、I/Oデ
バイス操作

𝒖 = −𝑹−𝟏𝑩𝑻𝑷𝒙

ሶ𝒙 = 𝑨𝒙 + 𝑩𝒖

のとき、操作量は
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機能の抽象化レイヤーを意識するメリット

▪ 設計した要素を他のシステムに転用でき、開発を効率化できる

▪ レイヤーごとに開発すべき技術内容や観点が異なるため、分け
ると見通しが良くなる
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アジェンダ

▪ 背景

▪ 機能の抽象化レイヤー

▪ アルゴリズムの離散化

▪ コード生成と実装
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離散化の必要性

▪ 設計した制御アルゴリズムを実現させるには、コントローラーでリアルタ
イム制御を行う必要がある。

▪ しかし、デジタルのコントローラーは、連続に動くことができない。

▪ よって、連続時間で設計したアルゴリズムは、特性を維持したまま離散化
して、コントローラーに実装する必要がある。

①入力

②計算

③出力

コントローラーは、これを繰り返すだけ

入力 出力

計算

入力 出力

計算
時間
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リアルタイム制御とは

0ms 10ms 20ms 30ms

計算開始

入力

計算終了

出力 出力

OK OK NG

決められた時間内に確実に計算を終え、結果を出力できること。

計算が速いことではない。

実行周期10msの場合

時間

入力 入力 出力
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リアルタイム制御を実現するには

▪ 一定の時間間隔でセンサー値を取得し、計算し、結果を出力するために、
タイマー割込みを実装する。

タイマー割り込みの
設定を最初に1回実行する

タイマー割り込みで呼び出される関数部分

※このコードはArduino 

Due用のコードです。
マイコン開発環境によっ
てコードの内容が変わり
ます。
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離散化

▪ 連続時間（ラプラス変換のs領域）で表現されたモデルはz変換により離散
化できる。

▪ 古典制御と現代制御においては、制御器に含まれる時間微分と時間積分を
離散化するだけでよい。

𝑦 =
𝐾𝑖
𝑠
𝑢 𝑦 𝑘 = 𝑦 𝑘 − 1 + 𝐾𝑖 ∙ 𝑡𝑠 ∙ 𝑢 𝑘

𝑦 = 𝐾𝑑𝑠𝑢 𝑦 𝑘 = 𝐾𝑑 ∙
𝑢 𝑘 − 𝑢 𝑘 − 1

𝑡𝑠

Kiは積分ゲイン、Kdは微分ゲイン、y[k]は積分器、微分器の出力、u[k]は積分器、微分器の入力、
tsはサンプリングタイムステップ、kは今のステップの値、k-1は前回のステップの値

例：後退オイラー法
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離散化すると、アルゴリズムをコードで表現できる

𝑦 𝑘 = 𝑦 𝑘 − 1 + 𝐾𝑖 ∙ 𝑡𝑠 ∙ 𝑢 𝑘 𝑦 𝑘 = 𝐾𝑑 ∙
𝑢 𝑘 − 𝑢 𝑘 − 1

𝑡𝑠

積分 微分
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【参考】状態空間モデルの連続と離散

ሶ𝑥 𝑡 = 𝐴𝑥 𝑡 + 𝐵𝑢 𝑡連続時間の状態方程式：

離散化：
𝑥 𝑘 + 1 − 𝑥 𝑘

𝑡𝑠
= 𝐴𝑥 𝑘 + 𝐵𝑢 𝑘

𝑥 𝑘 + 1 = 𝐼 + 𝐴 ∙ 𝑡𝑠 𝑥 𝑘 + 𝐵 ∙ 𝑡𝑠 𝑢 𝑘離散時間の状態方程式：

連続時間と離散時間で、xとuの係数行列が異なるので注意。
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【参考】離散化手法は何を使えばいい？

▪ PID制御や最適レギュレータ制御則の場合は、シンプルな手法でよい。

– 積分値、微分値が真値と異なっていたことによる制御器の性能の変化は、現実のプラ

ントモデルをモデル化した際のモデル化誤差で引き起こされる性能の変化と比較した

場合、ほとんどの場合でモデル化誤差の影響の方が大きい。

– 従って、離散化誤差はモデル化誤差に埋もれて、全く目立たなくなるのである。

▪ ローパスフィルターなどのフィルターアルゴリズムの場合は、離散化の手
法によって性能が変わるため、適切な手法をよく検討する必要がある。
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アジェンダ

▪ 背景

▪ 機能の抽象化レイヤー

▪ アルゴリズムの離散化

▪ コード生成と実装
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レイヤー 技術領域 項目

アルゴリズム 制御工学

Simulinkモデル モデリング

C/C++コード プログラミング

レイヤーを超えるための「コード生成」

𝒖 = −𝑹−𝟏𝑩𝑻𝑷𝒙

ሶ𝒙 = 𝑨𝒙 + 𝑩𝒖

のとき、操作量は

コード
生成
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コード生成のメリット

アルゴリズムや
要求仕様

Simulinkモデル
MATLABプログラム

C/C++コードを
自動生成

マイコン/ECU

Embedded Coder

モデル→ハンドコーディングで発生する

コーディング時間を短縮、誤解釈混入リスクを解消、モデル・コード間の乖離を防止

モデル成果物をシームレスに実装することで開発の修正ループを高速化
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SimulinkモデルからC/C++コードを生成

https://app.highspot.com/embedded_content/892d1297275cfa1b131f694ade82fc94d1a73dc3?overlay=true
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生成したコードの利用方法

ADC

Serial

PWM

Main() 
{
  ADC_Init();
  Serial_Init();
  PWM_Init();
  Controller_initialize();
  while(1) { }
}

InterruptServiceRountine_20ms()
{
  ADC_Read();
  Serial_Read();  
  Controller_step();
  PWM_Write();
}

モ
デ
ル

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア

Controller

20ms周期

モデル生成コードにはモデルロジック実行関数と初期化関数が含まれる

ソフト初期化
のタイミング
で初期化関数
を呼び出す

周期/非周期処理からモデルロジック実行関数を呼び出す
（割り込みルーチンやRTOSタスク等）
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初期化処理の記述

初期化コマンド

setup()関数は、マイコン実行開始してから最初に1度だけ実行される。
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タイマー割込み処理の記述

入力、制御実行、出力

信号の変換
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Simulinkの入出力信号に対応するコード

実装する制御モデルの最上位階層
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【参考】データの渡し方について

▪ モデルの出力が複数ある場合は、ポインタで渡す関数が生成される場合も
ある

出力を受け取るための変数を定義し、
my_funcの引数にその変数アドレスを渡
し、計算結果を受け取る形となる。
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ビルドをして実行ファイルをマイコンに書き込む

書き込み
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制御機能を実機に実装し、制御を実行

https://app.highspot.com/embedded_content/c9c221d8df711f727490c46ce819e70d09f4b060?overlay=true
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モデリング・コード生成ワークフローの良い点

▪ モデリングのレイヤーで機能を作り込めるため、C言語の難しい
仕様に思考のリソースを取られないで済む

▪ モデルで作った制御機能は汎用的なコードとなり、ハードウェ
ア依存のコードと切り離され、影響を受けない

▪ アルゴリズムのコア部分をモデル化することで、他の開発プロ
ジェクトにも流用できる
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モデリング・コード生成ワークフローの良い点

Arduinoに実装するコード全体

SPI通信 タイマー割込み

モデルから生成されたコード

データの受け渡し処理 デバイス操作の処理

Simulink

制御モデル

プラントモデル
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まとめ
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まとめ

▪ 機能の抽象化軸に沿ってレイヤーを分けることで、複雑なシス
テムを見通し良く、効率的に設計できる

▪ Simulinkのモデルはアルゴリズムの具体化と検証に役立ち、コー
ド生成して実機に実装できる

▪ 制御アルゴリズムをデジタルのコントローラーに実装するには、
離散化とリアルタイム制御が重要
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参考資料
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初心者のための Embedded Coder : 設定Tipsとワークフローをま
とめて解説

https://blogs.mathworks.com/japan-community/2024/04/17/embedded-coder-for-beginner/

Embedded Coderの使い方につい
て、初心者にも分かりやすく解説
しています。

https://blogs.mathworks.com/japan-community/2024/04/17/embedded-coder-for-beginner/
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