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要点

▪ 基于 Simulink 提供的机、电、液元件搭
建机电液一体化系统

▪ 在同一个仿真环境下实现多物理域模型
– 进行权衡分析

– 优化系统级性能

▪ 从搭建的模型自动生成代码

Generate 

C Code
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Model

Real-Time 

Hardware

Requirements
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议程

▪ 案例: 飞行控制系统
– 基于模型的设计的优势

▪ 作动器设计
– 机械系统的建模

– 作动器需求的确立

– 电液系统的测试

– 权衡分析

▪ 系统级设计优化的实现

▪ 硬件在环测试
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案例：副翼控制系统

▪ 系统对象

▪ 仿真目标
1. 作动系统的各个需求

2. 驱动器设计的测试

3. 系统性能的优化

4. 应用于硬件在环测试的实时仿真

驱动力

伸长量

控制
期望转角
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Embeddable 

Algorithms

Algorithm
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传统开发流程
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需求文档
• 理解与分析的难度
• 变更管理的难度

纸质文档的指标形式
• 取决于各人的理解容易产生歧义
• 与设计的一体化

物理原型
• 完整性与成本
• 难以快速迭代
• 难以实现系统级测试

手写编码
• 费时
• 容易引入错误和不确定性

传统测试
• 到这个阶段才检查设计以及集成错误过晚
• 难以给设计过程提出深入的反馈
• 追溯性

Embedded     Software



7

INTEGRATION

IMPLEMENTATION

MCU DSP FPGA ASIC

Structured 

Text

VHDL, 

Verilog
C, C++

PLC

基于模型的设计
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可执行设计说明

需求跟踪

早期验证与持续验证

文档和报告自动生成
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议程

▪ 案例: 飞行控制系统
– 基于模型的设计的优势

▪ 作动器设计
– 机械系统的建模

– 作动器需求的确立

– 电液系统的测试

– 权衡分析

▪ 系统级设计优化的实现

▪ 硬件在环测试
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机械系统建模

目标: 在 Simulink 平台搭建机械系统

方案: 使用 Simscape Multibody

来对副翼机构进行建模

模型:

θ
Aileron
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确定作动器需求

目标: 确定飞机副翼作动器的系统需求

方案: 使用 Simscape Multibody 来搭建副
翼模型同时使用 Simscape 来搭建理想作
动器模型

模型:

θ
Aileron
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电、液系统模型的集成测试

目标: 测试不同的作动器设计

方案: 使用 Simscape Fluids 和 Simscape 

Electronics 来搭建各种作动器模型，以
configurable subsystems 的方式测试它们

模型:

机电系统

液压系统

Actuator
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议程

▪ 案例: 飞行控制系统
– 基于模型的设计的优势

▪ 作动器设计
– 机械系统的建模

– 作动器需求的确立

– 电液系统的测试

– 权衡分析

▪ 系统级设计优化的实现

▪ 硬件在环测试
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机电系统级性能优化

目标: 优化速度控制器参数满足系统需

求

Solution: 使用 Simulink Design 

Optimization 来调节控制器各个参数

模型:

ω

角度

电流

电流
控制

速度
控制

i

ω

速度
控制

Kp Ki

0.3 0.3

Kp Ki

23.4 3.67
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议程

▪ 案例: 飞行控制系统
– 基于模型的设计的优势

▪ 作动器设计
– 机械系统的建模

– 作动器需求的确立

– 电液系统的测试

– 权衡分析

▪ 系统级设计优化的实现

▪ 硬件在环测试



15

针对硬件在环仿真测试来配置副翼模型

目标: 配置求解器，最小化计算量使模型能

实时仿真

方案: 对 stiff 物理系统使用 local solvers 

其它地方使用显示求解器

模型:

Variable step, implicit solver ODE15s (Reference)

Fixed-step, implicit solver (ODE14x)Fixed-step, explicit solver (ODE3)

Controller

Numerically

Stiff System

Local solver: Implicit fixed-step

Generate 

C Code

Configure

Model

Real-Time 

Hardware

A B

Controller A B
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Tune

Parameter

针对硬件在环仿真测试来
配置副翼模型

目标: 配置求解器最小化计算量并转换

成 C 代码用于实时仿真

方案: 将物理网络模型配置使用
Simscape local solvers 并使用
Simulink Coder™ 将模型转成 C 代码

模型:

Real-Time 

Hardware

Generate 

C Code

Configure

Model

Variable step, implicit solver (Reference)

Controller

Numerically

Stiff System
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要点

▪ 基于 Simulink 提供的机、电、液元件搭
建机电液一体化系统

▪ 在同一个仿真环境下实现多物理域模型
– 进行权衡分析

– 优化系统级性能

▪ 从搭建的模型自动生成代码
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Requirements


