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Vahan nostalgiaa

Insindérijdrjestéjen Koulutuskeskus — ooo

Ingenjérsorganisationernas Skolningscentral o
!
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INBLICK I REGLERIFGSTEKNIKENS OPTIMERINGSIDEER 1
mars 1966
Den hénsynsldse bilisten Brg

?

e,

0 1 > x1

Bilens terminaltillstdnd vid ankomst-
tidpunkten to+T=T, T?> 0, di& bilen an-
ldnder till mélet:

Lage xq(T)=1 } 1 [#

Hastighet x,(T)=0 x(M)=p | «

T benémnes transitionstid for overgdngen frdn utgéngstillstdndet till
terminaltillstindet, kan hér kallas d&ven kortid; bilens (dynamiska)
tillst&nd vid en godtycklig tidpunkt t beskrives av kolumnmatrisen
vektorn) x(t)%1 [xﬂt)] . (2ldses: betecknar)

2 lx2(t)

Bilens utgéngstillsténd vid
starttidpunkten tg=0:

Lége x4(0)=0 % [o]
Hastighet x(0)=0 2(0)=; || -

Storheternas vidrden anges i det foljande enbart med respektive midtetal
med avseende pd ett lémpligt koherent mittsystem.

givet: 1) Vi har en rak kdrvidg av obegridnsad ldngd med en utprickad
kdrstricka [O,ﬂ av liéngden 1. P& korvigen finns en bil, vars egen-
skaper nidrmare beskrives under punkt 2). Laget av bilen pd kbrvigen

anges med légeskoordinaten x4, vilken ger avsténdet frdn bilen till
punkten O (se fig.).

2) En bil med férare &r placerad pd korvidgen enligt figuren;
bilen forutsédttes ha foljande idealiserade egenskaper:

L&t xo beteckna bilens hastighet, dvs. xp@%q8dx,/dt, och %p%dxo/dt

dess acceleration, 14t slutligen u beteckna fGrarens gas-, bromsaktion
med vdrdet av u varierande mellan +1 och -1, varvid vi antar att bilens
acceleration %, vid varje tidpunkt &r =u. Oberoende av bilens (dyna-
miska) tillstdnd och av den betraktade tidpunkten kan féraren fritt
vélja u enligt|u/<1. Harvid betyder

u=kp=1 'gasen i botten" d& xpx0 (bilen kbr framdt eller stdr pd
stdllet) och "bromsen i botten" d& x5 < O (bilen backar),

u=%,=-1 "bromsen i botten" d& xp>0 (bilen kir framdt) och "gasen
i botten" d& x5 =0 (bilen backar eller stir pi stillet).

Uppgift: Kér med start vid tidpunkten O frdn utgéngstillsténdet 1[0]
210,
till terminaltillsténdet 1[1] pd kortaste méjliga kortid T, m.a.o. vdlj
2 0.

u vid varje tidpunkt s&, att kodrtiden T minimeras.

Lésning: Uppgiftens l0sning d4r i detta enkla fall uppenbar och kan kort
karakteriseras sésom bang-bang"-taktik eller beskrivas med orden
(Chang: Synthesis of Optimum Control Systems) "if you wish to get there
fastest, give it the mostest" (den hénsynslése bilisten!).
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Jatkuu...

Utgéngstillstdnd 1[0] Terminaltillsténd 1[1]
2|o 2|0

INBLICK I REGLERINGSTEKNIKENS OPTIMERINGSIDEER b 2 INBLICK I REGLERINGSTEKNIKENS OPTIMERINGSIDEER 1
Den hi 15se bilist mar; 1966 Vagfrontsmodellen - en vdgvisare till Pontryagins mars 1966
en ansynslose 1listen Tg maxjmumprincip Erg
e uppen.bare. 1geningen @er uf s4 hAcy b) Funktionmen S(.) &r tvi ginger kontinuerligt differentierbar pd
Hastighet x5 ?1 1 Tillst&ndsrymd 4 midngden med punkten X, utesluten, och besii.:ter pé ‘f en.in en-—
~ stddes forsvinnande gradient. Gradienten till S(.) i en punkt x i
Optimal trajekto- betecknas hir symboliskt dS i)/di och definieras enligt
rie £¥ i till- 0,8 1,2
st&ndsrymden ")(g ™ ds(l) 4 1 BS(E){bx1 A 1 =1
ger minimivérdet (12) =4 : (z @ ik Vs
2 fér kortiden T = o |2s(x)/ox file
frén utglngstill- (x)/oxn i
sténdet till texr- 0,6 1,4 Gradienten (12) &r ett element (en vektor) i R ™. Ovanstdende implice-
minaltillsténdet rar f6r varje &> tg, att végfronten Y(t) i varje punkt x har ett en-
tydigt tangent(hyper)plan och en normal, vars Tiktning &r entydigt gi-
0,5 5 = Ven s&son riktningen hos gradienten dS(x)/dx - vi férutsédtter hdrvid i
Gas-y ‘bramsa.kt*lon léngs RT den vanliga innerprodukten och den tillhdrande Euklidesmetriken,
sgradering 054 1,6 se niarmare i det féljande. D& forh&llandena #ér sédana, att vdgironterna
léngs X s L bildar slutna ytor, vilka omsluter x,, implicerar ovanstdende vidare
f\/ P4 detta vig- P4 detta vdg- fér varje t i |to, o0)och varje At >0, att vdgfronten F(t+At) omsluter
avsnitt kores avsnitt kores vagfronten P(t) (se figuren hiérnedan).
K med ""gasen i med "bromsen \ .
052 botten", u=1 i botten", u= 1,8 Anm#rkning: Vagfronterna i det betraktade bilexemplet motsvarar en
(=%5) 2 29 (aka) funktion S(.), vilken %1 besitter ovannidmnda differentierbarhetsegen-

skaper - végfronterna isokronerna) har "horn", se bladen 7 och 9, i
vilka ingen entydig tangent och normal till vdgfronten existerar. Vi
skall senare ytterligare kommentera denna detalj.

¢) Funktionen S(.) &r sjalva nyckeln till v&r vigfrontsmodell -
om vi kénner S(.), kdnner vi principiellt hela vagfrontsmodellen.

Vi beskriver hédr allmént den betraktade bilens rdrelser med tillhjdlp
av trajektorier i en med bilen associerad tillstédndsrymd X (h&r en
tvddimensionell rymd). Varje punkt x i tillstdndsrymden X representerar
hirvid definitionsvis ett (dynamiskt) tillstdnd 1 11] hos bilen, dédr
2|x
xq och X, anger den betraktade punktens koordinaterg dvs. ett ldge och
en hastighet hos bilen. xq och xp sdéges dven vara komponenterna av x.
En med bilen associerad trajektorie i dr definitionsvis en
kontinuerlig kurva i X given i parametrisk form medels en funktion
x(.), vilken &r definierad pd ett betraktat tidsintervall, vilken antar
vérden i X och vilken dessutom i bestdmd mening satisfierar bilens
tillsténdsekvationer (se ndrmare féljande blad) p& det betraktade tids-
intervallet. En sddan trajektorie»f kan alltsd fdrses med en tidsgrade-
ring och den sammanbinder de tillst&nd bilen genomldper under ett be=-
traktat rérelseférlopp. Av alla de trajektorier som &r associerade med
bilen och som forbinder utgdngstillsténdet med terminaltillstdndet i
enlighet med den givna uppgiften &r den optimala trajektorien Z¥* den
trajektorie som leder till ett minimum for kdrtiden T; detta minimum
blir hdr =2.

Delmingden ‘4; av tillsténdsrymden X

7 (%)

Optimala trajektoriex, element i

Végfronter

4 ds(g)/di, gra-
dient i x p& A (t

angent'plan" i x pd

2 4 =
D2 Pl )
to <ty <t2<t5< Tt At ty

2 (%)
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Systeemiteoria ja malli, tavoitteellisen toiminnan

perusta. Miksi?

Konstruktivismin mukaan voimme ajatella ainoastaan
kayttiméilld kuvia ja ndkymid maailmasta, jotka

valttimatti ovat malleja itse maailmasta.

Systeemiteoria antaa periaatteessa tyokalut mallien

kéayttoon kaikessa suunnittelussa

Tarvitaan vain ”oikea” malli!



Mika sitten on paaongelma?

Systeemiteoriaa on kehitetty varsinaisesti noin 60v,
(huom. Automaatioseuran 60v juhlat viikon pééstéi)
mutta oleelliset ongelmat kiytinnon kannalta ovat
ratkaisematta. Paljon on kuitenkin olemassa jo kiyt-

tokelpoisia tuloksia!

Malli on kuitenkin ratkaiseva linkki kdytintoon. Jos
meilld on hyva malli, on meilli paljon mahdollisuuk-
sia hyodyntida systeemiteoriaa ja sen tuottamia mene-
telmié ratkaisujen periaatteellisissa rakenteissa sekéi

yksityiskohdissa.
Malli siis tarvitaan!
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Miten systeemin malli keksitaan?

Mallintaminen on taidetta
- P Lautala , joskus 1970-Iluvulla

"Keksiminen”, "luominen”, "taiteen tekeminen”...

TyOkaluja, menetelmia ja konsepteja kylla |6yt
mutta mika tekee tuloksesta "hyvan”?

Systeemitekniikassa "kaikki riippuu kaikesta”. Tahan
on I0ydettava aintavoitteen mukainenrakenne.



Prosessien mallit— miksi ja millaisia?

e operatiivisen suunnittelun on aina perustuttava (johonkin) malliin ollakseen

rationaalista

e malli voi olla

intuitiivinen

— kvalitatiivinen
— lingvistinen

— matemaattinen

e Sidddon kannalta hyddyllisessd mallissa tulee olla
— Vapaat tulomuuttujat (input)
— Haiiridomuuttujat
— Sidotut lahtémuuttujat

— Naéiden vililla selked riippuvuussuhde (kausaalinen)

16/5/2013



Dynaaminen jarjestelma . Systsm temesstimem

malli.
HAIRIOT
TULO- l l l LAHTO-
SUUREET SUUREET
> —
ﬁ q
> —>

e kausaalinen vaikutus tulo- ja lahtosuureiden valilla
 tieto historiasta tilamuuttujissa

16/5/2013 10



Triviaall sdatoidea

Mitatut (arvatut) hairiot HAIRIOT

DA e DR

Tavoite-
Arvot ohjaukset SUUREET SUUREET
—_— > > — >
—_—S > > —>

(] o L4 [ ]

: X : .
—_—> —_— > — >

e EI valitettavasti toimi juuri koskaan!!!
* |nverssia el l0ydy tasta maailmastal!
e Ajatus sinansa on mielenkiintoinen lahtokohta!
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Mallinnuksen (matemaattisen) kaksi lahestymistapaa:

“Luonnonlakeihin perustuva”

— Tuottaa periaatteessa globaaleja malleja

— Hyodyntaa olemassa olevaa suurta tietokantaa
— Tuottaa rakenteellisia malleja (lapinakyvia)

— Ovat vaikeita konstruoida

— Puuttuvan tiedon ongelma

“Mittaustietoon perustuva”

— Hyodyntaa helposti saatavaa mittausdate

— Kaytossa on vahvasti tietokonetuettu kehitysymparis
(moderni tapa)

— Ei vaadi syvallista ymmarrysta mallinnettavasta kolieesta

— Tuottaa helppo- ja monikayttdisia malleja

— Tuottaa usein lokaaleja malleja

— Kuvaa vain sovitettua mittausdataa, datan hyvyys r&kaiseva

Mallin validointi on aina tarkeaa!!!

12



= Mallituksen eras paalahtokohta:
 mallin on vastattava kayttotarkoitustaan!

a Hyodyllisen mallin kehitys edellyttaa:

— prosessin tuntemusta

— tavoitteiden tuntemusta

— menetelmien tuntemusta

— "InsinGoriotetta” sc suhteellisuuden tajus
— saatoteorian riittavaa hallintaa

Malli on aina vajavainen, yksipuolinen kuvaus
kohdejarjestelmasta - yleensa sen taytyy olla sita ollakseen
kayttokelpoinen!

13
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Dynaamisen mallin maaraaminen
prosessimittauksista

* Periaatteessa ongelma on hyvin yksinkertainen: Malli
valitaan siten, etta se “selittad” prosessista saadut
mittaukset mahdollisimman hyvin. Kysymys on siis
sopivan kuvauksen etsimista ja sovittamista tehtyihir

mittauksiin.

¢ Kaytannossa on olemassa kolme paaongelmaa:
Mittausdatan edustavuus, mallin rakenteelliset seikat
ja hyvyysmitta.

14



Dynaamisen mallin maaraaminen
prosessimittauksista

e Ellei mittausdata ole edustavaa ja tasapainoista, el
milladn menetelmalla voida ilman muuta tietoa
kohdejarjestelmasta saada jarjestelmalle hyvaa mallia.

e Ellei datassa ole jotain informaatiota, el mikaan
menetelma voi sita luoda tyhjasta. Toisaalta jonkin
tietyn informaation puuttuminenkaan el ole datasta
havaittavissa, ellel sita osata etsia.

16/5/2013 15



Parametriset ja parametrittomat mallit.

e Parametrisissa parametrien lukumaara on

ainoastaan valittava ja parametrittomissa mallin
kuvaustarkkuus. Nayttaa helpolta!

Ongelmana hyvyysmitta, jolla tulos tuotetaan.
Aaripaan tapaukset:

« Kun mallinnettava kohde kayttaytyy aina selkeasti
ja loogisesti ja siita saadaan hyvia mittauksia
Talloin kaikki menetelmat asiantuntevasti
kaytettyna antavat samankaltaisia tuloksia.

— Muulloin malli on enemman tai vahemman
mallintajan “silmassa”. Han voi hyodyntaa
mallinnustyokaluja, mutta ilman asiantuntijan
ohjausta tulos on sattumanvarainen.

16/5/2013 16
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Askelvastesovitus

Yleisohjeena on, etta valitaan yksinkertaisin
mahdollinen rakenne, jolla voidaan selittaa kohteen
karakteristisimmat ominaisuudet.

Jos mallin tarkkuus el selvasti sovelluksessa riita,
monimutkaistetaan mallia, mutta on tiedettava miksi.
Yleensa teolliset yksikkOprosessit ovat aperioidisia,
joten perusmalliksi on suositeltu yhden aikavakion ja
vilveen mallia.

Ke—ST

sT +1
Sovitusvaiheessa malli saattaa nayttaa jopa tokeron
huonolta sovitukselta, mutta on osoittautunut, etta esim
saadon suunnittelussa ko malli antaa varsin hyvia
tuloksia ja itse saadon suunnittelu tata mallia kayttaen
on hyvin suoraviivaista.

Myos MIMO luonnistuu!

G(s) =

17



Monimuuttujamallin maaraaminen

HAIRIOT
TULO-
SUUREET °c oo
LAHTO-
SUUREET
> —>
—_— —_—
. °
°
°
)  ——

e Tuloksena mallimatriisi
e Patee vain tutkitussa toimintapisteessa
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Suljetun silmukan ongelma

HAIRIOT
TULO-
SUUREET °c o0
LAHTO-
SUUREET
> —>

e Tulomuuttujat eivat ole "vapaita”
e Silmukassa "paras” malli on saatimen inverssi

(T Saadon toiminta vaikuttaa kaikkiin lahtoihin



Miksi mallin tekoa el automatisoida?

« Kalkkea on vuosien varrella yritetty

— Matlab: "System identification toolbox”

— Lukematon maara erilaisia ohjelmistopaketteja
ongelman ratkaisuun

Erikoistapauksiin aika toimivia ratkaisuja
— Elektroniikkasovelluksiin
— Mekaniikkasovelluksiin

Mika ongelma on yleisty6kalun kehittamisessa?
— Tietotekniikan riittamattomyys?

— Tiedon keraamisen ongelma (saanti, hyvyys)?

— Jokin muu?

20



n Mallinnusapuneuvojen kehityskulku
o Pienoismallit
* Analogiakoneet

e Hybridikoneet

Yleiskayttoiset ohjelmistot (FORTRAN...)
Aliohjelmakirjastot (IMSL, NAQ...)
Scriptipohjaiset ohjelmointikielet (Simnon...)
Lohkodiagrammimallit (SIMULINK...)

Objektimallit (Dymola, APROS...)
Komponenttimallit??

e Onko jokin standardi tulossa?

"w



Lohko-ohjelmoitavat simulaattorit (signaalikaaviot)

o Kaytettavyytta lisaa, ohjelmien tarjonta

moninkertaistui

Bl

Filz Edit: Misw Simufation  Farmat  Tools
) L
ID|SE&| &2 = r o | R
Loy Heat Cost (51
heater
blower 0ot [:';::r
Fzc H"d Mdottha > E
g = C2F
SetPoint . L
Fahrenheit B
to Calsius Thermestat :Tater g P Indoor vs. i |:|
WNEE s iSIush cft Outdoor Temp. b
H anrenner
e s T Pl BB se Thermo
Flots

=10 x|

=1olx|

-MATLAR ;I Complex models “
M atrices
MHurmerics )
WisLalization Simulink: has the power to zsimulate zome
Language/Graphicz extraordinarily complex systems, providing
Gallery pot with the results pou need. ]
Games : » Rl e
Mizcellaneous while the Simulink. modelz vou will zee in i

Lo

To learn more. .. thiz zection are howhere hear the limits of o
+T nolboxes

-Simulinlk,

Animation
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Hew in Simulink 3
MHew in Simulink 2
Simple models

Comples models
Advanced Products
+Blocksets
+5tateflow

Cloze

Pendulun with one joint P

FPendulurn with twa joints

Inverted pendulum animation

Double spring mass spstem simulation
Thermodynamic model of a houze

F-14 flight control zsimulation
Hydraulic Spstem kodels
Anti-Lock. Brake System

Moabarambive Sosnareinm

Fur Thermadynaric madel .
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Lohko-ohjelmoitavat simulaattorit (signaalikaaviot)
Perusominaisuudet

Kayttoliittyma tukee erittain hyvin

saatotekniikassa ja saatoteoriassa kaytettya

jarjestelmien esitystapaa

e Lohkosimulaattorit soveltuvat kohtuullisen hyvin
ohjaus - ja saatojarjestelmien suunnitteluun ja
nilden simulointiin

e Soveltuu periaatteessa myos

Informaatiojarjestelman simulointiin

e Yleisesti matemaattisen tehtavan ratkaisemiseen!

e EIl ole luontevin tapa kuvata fysikaalisia ilmioita!
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Objektipohjaiset simulaattorit

Objektit voivat olla primaarisesti myos
fysikaalisia elementteja

Lohkosimulaattoreissa kirjastot matemaattisia,
parhaissa geneerisia periytymisineen. Todelliset
komponenttikirjastot vasta
objektisimulaattoreissa mahdollisia

Kehittamisessa suuria vaikeuksia. Osasta on
selvitty kahdenkymmenen vuoden aikana
algoritmikehityksella ja prosessointitehon rajulla
kasvulla

Ongelma "mallintaminen on taidetta” on viela
monen kohdealueen osalta ratkaisematta



Objektipohjaiset simulaattorit

e DYMOLA, 1. versio vli 20 vuotta vanhal!
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Objektipohjaise APROS
Process Modelling Software

APROS’ Combined Cucle Power Plant
kotimainen,
Ikaa sillakin!

tenperature
file in boiler

APROS simulation environ-
ment provides tools for fast
and accurate simulation of

fossil, nuclear and chemical
processes.

APROS applications include
engineering and training

simulators as well as compre-

-1 hensive plant analyzers.




Four Conceptual Levels of Modelling

Process

Subprocess

Component

Equations

16.5.2013
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Yhteenveto

Ajattelu perustuu malleihin, joten suunnittelu
edellyttdi malleja. Tavoitteet on mahdollista

midritelld ja ratkaista mallimaailmassa.

Ratkaisevaa on mallimaailman ja todellisen

eroavuudet. Niitd on aina!
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