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Tém tit

Trong dao tao va nghién ciru linh vuc diéu khién qua trinh cong nghiép, cac phan
méeém mo phoéng thoi gian thye va truc quan cac qua trinh cong nghé dong vai tro hét
strc quan trong. Khac véi mo phong thuén tuy toan hoc, viéc mé phong thoi gian thwe
cic qua trinh cong ngh¢ thwe thuwong phirc tap hon rat nhiéu béi phai déng thoi dap
rng dugc cic yéu ciu vé tinh linh hoat va kha nang sir dung thuin tién, twong tic va
trwe quan, tinh thoi gian thue va tw duy hwéng dbi twong... Bal bao phéan tich va so
sanh ba phwong phap chinh dé thuc hién cic cong cu phin mém nay: sir dung mot
ngoén ngir mo hinh héa va mé phéng chuyén dung (vi du Modelica), sit dung mgt cong
cu phan mém tinh toan trong k¥ thuat (vi du MatLab/Simulink) va str dung mot ngén
ngir 1ap trinh da niang nhw C/C++. Bai bao ciing gioi thiéu mot 50 goi phan mém da
dwgc phat trién va ing dung rat hi€éu qua trong giang day va nghién ciru tai B mon
Diéu khién tw dong — Khoa Dién, Pai hoc Bach khoa Ha Ngi.

1. M& dau

Vi¢c mo phong cac hé¢ théng thuc 12 mot nhu cau tit yéu, dac biét khi cac hé théng ngay
cang trd nén phirc tap. Nhu cau nay xudt phat tir nhiéu yéu t6 khac nhau, tuy nhién co
thé dua ra may nguyén nhan chinh nhu sau:

—- Pau tu cho cac hé thong thuc (ngay ca h¢ thong thi nghiém ban cong nghiép)
thuong rat cao, dic biét 1a cac thiét bi dung trong cong nghiép. Chi phi nay bao gom
tién mua thiét bi, ¢au tu cho phong dc, chi phi van hanh, bao du’0’ng, sua chira,..

— M0 phong céc hé théng thuc cho phép thyue hién viée danh gia, kiém tra chat luong
hé théng trude khi ap dung trong thuc té, nhit 1a v6i cac hé théng 16n va phc tap.

— M0 phong hé thdng thuc cho phép qua trinh thiét ké, xdy dung va van hanh hé
thong duge thuc hién linh hoat, hiéu qua.

Xuyén sudt toan bod qué trinh thuc hién mot dy an, tu dé xuét ¥ tudng thiét ké cho dén

thuc hién va van hanh hé théng thuc, m6 phong cho phép kiém tra, danh gia nhiéu

phuong 4n khac nhau, tir d6 lwa chon dugc phuong an thich hop nhat. Trai qua mot qua
trinh phét trién 1au dai, linh vuc mé phong di c6 nhimg budc tién dang ké. Cac phan
mém md phong ngay cang tré nén linh hoat, manh mé, than thién va gan giii voi thé gisi



2. Phan loai cac phwong phap mé phéng

Ngay nay, tat ca cac hé thong mod phong déu duoc thuc hién trén may tinh thong qua
cac phan mém md phong. Vi ly do thong dung, bai bdo nay chi xem xét cac phuong
phap mo phong cling nhu céac phan mém mod phong cho may tinh ¢4 nhan.

C6 hai phuong phap moé phong chinh duogc sir dung hién nay 1a mé phdng tudn tw hay
mo phong nhan-qua (sequential, causal simulation), va mé phong vat ly hay mo phong
phi nhédn-qua (physical, non-causal simulation). Hai phuong phap nay thé hién hai
hudng tiép can khac nhau ddi vi mé hinh hoa hé théng va ciing thé hién xu hudng phat
trién hién dai cta linh vuc mo hinh hoa va mé phong.

2.1. M6 phéng nhan-qua

Phuong phap mo phong nay dua trén cach tiép can nhan-qua trong moé hinh héa hé
théng. Theo d6, mot hé théng dugc phan tich thanh mot hay nhiéu hé théng con véi cac
dau vao, du ra va trang thai. PAu ra (“két qua”) cua mot hé thong con phu thudc vao
trang thai va dau vao (“nguyén nhan”) cia nd. Mdi hé théng con thudng dugc mé ta boi
mét hé phuong trinh vi phan thuong (ODE — Ordinary Differential Equation). Dé tao
thanh mét hé thong 16n, cac hé thong con dugce nodi voi nhau ciing theo nguyén tac nhan-
qua: mdi dau vao ctia mot hé thong con nhan két qua tir duy nhat mot dau ra ciia mot hé
thong con khac ma n6 phu thudc. Nhu véy, ca hé théng 1a mot tap hop cac hé ODE,
dugc sip xép theo mot thir tu xac dinh (the hién quan hé nhan-qua trong hé thong). V&
co ban, viéc m6 phong hé thong 1a giai 1an luot cac hé ODE nay theo thu ty, trong d6 hé
sau ¢ thé sir dung két qua cua hé trude.

Mot hinh thire biéu dién ctia m hinh hoa nhan-qua 1a so do khéi (block diagram). MJi
hé thong con, hay noi diing hon 14 mét chirc ning duge biéu dién boi mot khdi do hoa,
¢6 cac dau vao va dau ra. Viéc xdy dung mot mo hinh hé thong duge thuc hién bang
céch tao ra cac khdi thanh phan duoc ndi véi nhau boi cac dudng tin hiéu. Cac cong cu
hd trg so d6 khdi cung cip giao dién dd hoa va cho phép thao tac kéo-tha rat truc quan.
Mac du phuong phap mé6 phong nhan-qua rat htru ich va dap umg dugc nhiéu nhu cau
mo phong hé thng trong thuc té, ching van c6 mot sé nhugc diém. Pang ké nhat 1a
viéc md phong theo quan hé nhan-qua doi héi phai ap dat cach nhin nhan-qua vao h¢
thong vat 1y. Cach nhin nay khong cho thdy ban chit thyc cua hé thong, boi ngay ca su
phan bi¢t thé nao 1a dau vao va thé nao 1a dau ra cia mot hé thong cling phu thudc nhiéu
vao quan diém nhin nhan. Hon nita, khi ta nhin nhan theo quan h¢ vao-ra thi c6 nghia la
dau vao khong bi anh hudng boi dau ra, nhung trong cac hé vat Iy khé c6 mot quan hé
ly tudng nhu vay. Vi du, trong mét mach dién véi tréd khang, dong va dién ap thi dai



2.2. M6 phéng phi nhan-qua

Vao nhitng nim 90 cta thé ky trudc, nhu cau can xay dyng nhitng mo hinh ngay cang
phuec tap, két hop nhiéu linh vuc khéac nhau va doi héi vé tinh linh hoat, truc quan da
dan dén mot sy thay doi co ban vé phuong phap mé hinh hoéa va mé phong. Phuong
phép mo phong phi nhan-qua dua trén viéc mé hinh hoa hé vat Iy theo cac hé con va xac
dinh hanh vi cta hé thong tai nhitng diém ndi gitra chung. Thong thuong, mdi hé con s&
dai dién cho mot thiét bi hay mdgt thanh ph?m co ban cua hé théng, vi du nhu dién tré, tu
dién, dong co, van, duong éng, binh murc,... Mdi hé con duoc md ta boi cac phuong
trinh can béng khdi luong, nang luong, mé-men va vat chit. Tai diém ndi gitra hai h¢
con ciing ton tai mot quan hé xac dinh, vi du nhu dién thé hay ap suit khong doi, hay
tong cac dong triét tiéu. Mo hinh cta ca hé thong 13 sy két hop ctia md hinh cua timg hé
con va quan hé tai cac diém ndi; noi cach khac, 1a sy rang budc 1an nhau giita cac dai
luong theo nhing quy luat vat 1y xac dinh. Nhu vay, mot cach tong quat thi hé thong s&
dugc mo ta boi cic phuong trinh dai s vi phan (DAE — Differential Algebraic
Equation) thay vi ODE. Diém khac biét rit co ban so v6i md phong nhan qua 1 ¢ day
cac hé théng con duoc két ndi voi nhau mot cach tu nhién gidng nhu quan hé giita cdc
doi twong trong thuc té, chir khong chi don thuan chi 1a quan h¢ tin hiéu vao/ra.

3. M0 phéng qua trinh cong nghiép trén may tinh

Khac v6i md phong thuan ty toan hoc, viéc mé phong cac qua trinh cong nghé phuc vu
cho dao tao va nghién ctru thuong phic tap hon va ¢ nhiing yéu cau riéng. Mo phong
céc ddi twong cong nghé phai co tinh twong tac va truc quan cao, dé sir dung, dé hinh
dung, va thé hién duogc rd rang quy trinh cong nghé do.

3.1. Cac tiéu chi danh gia

Trong bai bao ndy, chung t6i sir dung céc tiéu chi chinh sau day dé danh gia mot

phuong phép thyc hién mé phong trén may tinh:

—  Tinh chinh xdc: d6i tugng can dugc mo phong véi do chinh xac mong mudn. Bé dat
duogc diéu ndy, can sir dung céc thuat toan dic biét trong tinh toan, giai phuong trinh
vi phan,... (tw dong thay ddi budc tinh, xac dinh diém Zero-crossing,...)

—  Khd ndng mé phéng: md phong dwoc nhiéu loai hé thong khac nhau, do d6 co thé
g dung trong nhiéu linh vuc khac nhau véi nhitng ddc thu riéng.

—  Tinh linh hoat: d& dang thay doi, thém bét cac thanh phan ma khong 1am anh huong
dén cac thanh phan khac.

—  Kha nang sit dung lai: do cac d6i tuong trong cong nghiép rat phong phti va phirc
tap nén kha ning st dung lai cac mé hinh di xay dung san rat can thiét.



—  Tinh don gidn, truc quan: viéc xy dung mo hinh c¢6 thé dugc thuc hién hoan toan
trén giao dién d6 hoa, str dung chi yéu cac thao tac kéo-tha va dit tham sb. Dbi véi
mo phong cac qua trinh cong ngh¢, kha nang biéu dién hoat dong cuia hé thong dudi
dang hinh anh db hoa chuyén dong la can thiét.

—  Tinh thoi gian thwc: kha nang thuc hién moé phong theo thoi gian thuc, c¢6 thé doi
hoi phan cimg dic biét hay c6 thé thuc hién ngay trén may tinh thong thudng.

—  Kha nang tich hop: kha nang giao tlep, két hop v6i cac cong cu khac (cong cu thiét
ké hé thong, cong cu lap trinh cho bd diéu khién thuec,...).

3.2. Sit dung mét ngén ngir mo hinh héa va mé phong chuyén dung

Trong qua trinh phat trién cuia linh vye mé hinh hoa va mo phong, nhiéu ngén ngir da
duoc sang tao ra danh riéng cho muc dich ndy, bao gébm nhiing loai da ning (sir dung
cho nhiéu linh vuc, nhidu loai hé théng khac nhau) va nhiing loai chuyén dung cho mot
linh vyc nhat dinh. Muyc nay chi xem xét nhitng ngon ngit da ning va dya trén quan
diém phi nhan-qua. Dé thuan tién, ngdn ngﬁ’ Modelica duoc 1iy 1am vi du phan tich.
Ngon ngir Modelica [3,4] duge phat trién boi mot nhom cac nha khoa hoc & chau Au
trong no luc tao ra mot ngoén nglr mo hinh hoéa va mo phdéng thong nhat va hién dai,
huéng dbi twgng va phi nhan-qua. La mot ngdn ngit hudng ddi twong, Modelica quy
dinh mdi loai hé théng con, vi du nhu dién trd, tu dién, cudn cam, dong co,... va cac
thanh phan khac nhu mdi ndi, ham,... déu dwoc dinh nghia 1a mét 16p (class). Hanh vi
c6 thé dugc mo ta bang cac phuong trinh (dai sd, vi phan,...) hodc cac thuit toan.
Modelica hd trg mé ta cac hanh vi dua trén sy kién, do d6 cho phép dé dang mo ta cic
hé théng su kién ro1 rac va cac hé théng lai. Mot 16p co thé thira ké tir mot 16p khac, qua
d6 ciing thira ké tat ca cac ddc diém cia 16p d6, ké ca cac hanh vi.

Pé minh hoa, cong cu phin mém Dymola ([2], phin mém hd tro ngdn nglr Modelica)
duoc st dung dé mo hinh hoa mach dién trong hinh Ia. Ket qua dugc thé hién trong
hinh 1b. C6 thé thay 12 m6 hinh rat tryc quan, d& hiéu va giéng véi mach dién thyc té.
Khong nhitng thé, do khong phai xac dinh quan hé vao-ra nén mé hinh nay c6 thé duoc
su dung cho cac myc dich khac nhau, du muc dich d¢ la tinh toan dién &p trén cudn cam
L hay dong dién qua nd. Panh gia vé phuong phap mé phong sir dung ngodn ngir méd
hinh hoa va moé phong chuyén dung duoc tom tat trong bang 1.
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Hinh 1: Vi du v& mé hinh xay dung trén Modelica (b) va Simulink (c)



Béng 1: Banh gia phuong phap mé phong sir dung ngén ngit mo hinh hoa va moé phdng chuyén dung

Tinh chinh xac D6 chinh xéac cao do hd trg cac thudt toan dic biét trong tinh toan.
Kha nang mo C6 kha nang mé phong dugc nhiéu loai hé théng khac nhau.
phong MO té h¢ thong diing nhu ban chat vét ly.

Kha nang tng dung rdng: co khi, dién, nang luong, ...

Tinh linh hoat Tiph linh hoat cao do khong phu thudce vao viéce lqa chon dau vao-ra.
D¢ dang thay d6i mo6 hinh, thém, bdt cac thanh phan.

Tinh str dung lai Xay dung mo6 hinh tir cac thanh phan don 1é ¢6 san.
Xay dung m6 hinh méi thura ké tir cac m6 hinh khac.
Thu vién phong phu cac doi tuong xdy dung san.

Tinh don gian, Giao dién thiét ké do hoa thufn ti¢n va tryc quan. o i

truc quan Mot §6 cong cu c6 kha nang biéu diénNhoat dong cﬁa} h¢ thong bang hinh anh d6 hoa
chuyén dong (2-D hoac 3-D) nhung van con han che.

Tinh thoi gian Tuy thudc timg phan mém cu thé. Hau hét cho phép md phong thoi gian thue ngay

thuc trén mdy tinh thong thudong hodc két hop véi cac phin mém chuyén dung

Kha nang tich hgp | Tuy thudc vao tirng phan mém cu thé, hau hét hd tro giao tiép v6i cac phan mém
pho dung (MatLab/Simulink, Mathematica,...) hoac két xuat moé hinh ra ma nguon
C/C++, Fortran,...

3.3. Sir dung mét cong cu phin mém tinh toan trong k¥ thuat

Céac cong cu phan mém tinh toan trong k¥ thuat, vi du nhu MatLab, cung cip mot moi
truong tinh toan manh va tién dung cho cac ing dung thuge linh vuc ky thuét. Bén canh
d6, cac phan mém nay thuong cung cip kha nang mé hinh hoa va m6 phong hé thong
(vi du cong cu Simulink trong MatLab). Tuy nhién, do cht yéu dua trén kha ning tinh
toan s ctia phan mém, cac cong cu nay thuong chi cho phép mé hinh héa hé théng dwa
trén quan hé nhan-qua, vao-ra, trong d6 dong hoc ciia mdt hé théng chu yéu duoc mo ta
bdi cac phuong trinh vi phan thudng. Thong thuong, mot giao dién dd hoa truc quan dé
xdy dung so dd khdi ciing dugc cung cip. Trén hinh Ic 1a mé hinh xay dung trén
Simulink ctia mach dién la. M6 hinh nay dugc xay dung dé xac dinh dién ap trén tu C
va dong dién qua cudn cam L. Néu myc dich mé phong thay déi, vi du can tinh dién ap
trén cudn cam L thay vi dong dién, mo6 hinh trén s& can phai dugc xay dung lai. Nhu
vay, viéc xay dung mo hinh khong chi phy thudc vao d6i twong ma con phu thude vao
ting truong hop tmg dung cu the, lam han ché phan nao tinh st dung lai cia mé hinh.
Trong bang 2 13 tom tit cac danh gia vé phuwong phap mo phong nay.

3.4. Sir dung mot ngon ngir 1ap trinh da ning thong thudong

Bén canh viéc str dung cac cong cu phan mém mé phong chuyén dung, ta co thé lap
trinh mo phong hé thong bang cac ngdn ngit 1ap trinh thong thuong nhu C/C++, Fortran,
Pascal, Java,... Do cac ngdn ngit ndy khong duoc thiét ké danh riéng cho muc dich mé
phong nén phuong phap nay c6 nhiéu han ché. Tuy nhién, kha ning tiry bién va tinh linh
hoat thudng cao vi khong bi han ché vao nhiing tinh ning cung cap san. Trén bang 3 1a
tom tat danh gia vé phuong phép nay.




Bang 2: Panh gia phwong phap mé phong st dung cong cu phin mém tinh toan trong ky thuat

Tinh chinh xac

Do chinh xac cao do dya trén kha ning tinh toan ctia cic phan mém tinh toan
chuyén dung trong ky thuét.
Thudng chi ho tro gidi phuong trinh vi phan thuong.

Khé ndng mo6

C6 mot so han ché do dya trén quan hé nhan-qua.

phong Phu thudc nhiéu vao cach lua chon dau vao/ra.
Tinh linh hoat Han ché: cung mot dbi twong, khi su lwa chon déu vao/ra thay ddi thi c6 thé phai
xé~y dung lai mQ hinh. .
D¢ dang thay d6i mo6 hinh, thém, bt cac thanh phan.
Tinh str dung lai Kl}éng ¢6 kha néng sir dung lai mot khéi khéc trén co s& Ehira Ké.
Dé dang xay dyng md hinh tir cdc thanh phan don 1€ c6 san.
Thu vién khoi phong pht cac doi tugng xay dung san.
Tinh don gian, Giao dién thiét ké thuan tién va truc quan. ,
truc quan It cong cu c6 kha nang biéu dién hinh anh d6 hoa hoat dong ctia h¢ thong ma nguoi

st dung phai tu 1ap trinh hodc ding cac cong cu ho trg khac.

Tinh thoi gian thyc

Tuy thudc timg phan mém cu thé. Hau hét cho phép mé phong thoi gian thuc ngay
trén mdy tinh thong thuong hodc két hop véi cac phadn mém chuyén dung khac
(Realtime Workshop, xPC, dSpace,...).

Kha nang tich hop

Tuy thudc vao timg phan mém cu thé, hau hé'tnh(:) trg giao tiép véi cac phan mém
pho bién, xuat dit li¢u sang cac dinh dang chuan, hodc xuat ma nguon C/C++,...

Béng 3: DBanh gia phuong phap mé phéng sir dung ngdn ngir 1ap trinh da nang thong thuong

Tinh chinh xac

Phy thudc cic thuat toan duoc sir dung dé tinh toan, giai phuong trinh vi phén,..
C6 thé str dung cac thu vién tinh toan chét lwong cao c6 san.

Kha nang mo6

Do linh hoat cao, tuy y lya chon phuong thirc mé phong nhan-qua hay phi nhan-

phong qua, theo thoi gian hay theo sur kién hodc két hop cé hai.
Tinh linh hoat Khong bi han ché boi nhirng tinh ning cung cﬁ:lp san. )

Kho thay d6i mo hinh, thém, bdt cac thanh phan. Poi hoi phai stra 61 ma nguon.
Tinh str dung lai Tuy thude vao phuong thirc 1ap trinh va thiét ké chuong trinh.

Khong c6 thu vién cac dbi tugng xdy dung sdn ma phai tw xay dung tir dau.

Tinh don gian, truc
quan

Thuong khong co6 giao dién fghiét ké dd hoa don gian.
Tuy y lua chon cach thirc thé hién nhung phai 1ap trinh.

Tinh thoi gian thuc

Phai ty thuc hién bang lap trinh, kha phtrc tap nhung hiéu ning rét tot.

Kha nang tich hop

Tuy lya chon va phu thude vao viée 1ap trinh. Viéc giao tiep voi cac phan mém
khac c6 thé kho khan.

4. Nhén xét va két ludn

Can ctr vao nhitng danh gia trén, phuong phap st dung cac ngén ngir mé hinh hoéa va
moé phong chuyén dung (vi du Modelica) to ra c¢6 nhiéu wu diém vuot troi va thich hop
cho md phong cac qua trinh cong nghiép phuc vu muc dich nghién ctru va thiét ké san
pham. Phuong phép st dung cic ngon ngir lap trinh da ning thuong rat phtc tap va kho




Néu muyc dich mé phong chu yéu phuc vu dao tao thi mot phian mém tinh toan va mo
phong k¥ thuét thong dung nhu Matlab/Simulink t6 ra phu hop hon ca. Tuy nhién ta can
b6 sung cac khdi mo phong ddi trong cong nghiép thong dung két hop giao dién dd hoa
truc quan dé tang kha nang tuong tac va tinh thyuc té cho sinh vién lam thi nghiém. Day
ciing 14 xu huéng ma nhiéu truong dai hoc trén thé gidi ap dung. Tai bd mon Dleu khién
tu dong — Khoa Dién, bai hoc Bach khoa Ha Noi, chiing t6i cling da phat trién mot thu
vién khdi Simulink phuc vu giang day va nghién ctru. Thu vién bao gom cac khéi dai
dién cho cac ddi tugng phd bién trong cong nghiép nhu binh muc, bd trao doi nhiét,
binh ngung,... Trén hinh 2 la vi dy hinh anh mé phong hai binh théng nhau. Bén canh
mo hinh toan hoc cua cac d6i twong, thu vién ciing cung cp giao dién dd hoa tuong tac
va truc quan cho cac ddi twong nay. Thu vién di t6 ra kha ning Gng dung rat hiéu qua
phuc vu sinh vién 1am thi nghiém mén hoc Diéu khién qué trinh.
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