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1 Hans Blombergin tutkimustyo kattoi laaja-alaisesti
systeemi- ja saatoteorian eri alueita.

[ Kansainvalisesti merkittavin on lineaaristen differentiaali-
ja differenssisysteemien polynomisysteemiteoria, jota han
kehitti 1960 luvulta aina vuosituhannen vaihteeseen.

U Itse osallistuin tahan tyohon valmistumisestani v.1968
alkaen.

U Yhteenveto polynomisysteemiteoriassa kehitetyista
tuloksista julkaistiin kirjana Blomberg-Ylinen: Algebraic
Theory for Multivariable Linear Systems, Academic
Press, 1983.

U Perusteoria on aikainvarianteille systeemeille mutta

&Ieistetty alkavarianteille ja jakautuneille systeemeille/
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/ Varhaishistoriaa \
QT

utkimus alkoi siirtofunktiotekniikan alkuarvo- ja
supistusongelmista jo 1950-luvulta.

U Tarkeana oppaana polynomisysteemiteoriaan ja
yleisemmin joukko-opilliseen systeemiteoriaan toimi kirjan
Zadeh-Desoer: Linear System Theory kriittinen lapikaynti
lisensiaattiseminaareissa.

O Matemaattista pohjaa loi Sampo Salovaara (myoh. Ruuth)
tilakasitetta joukko-opillisella tasolla tarkastelevalla
vaitoskirjallaan ja polynomisysteemiteorian perusteita
kasittelevalla raportilla yhdessa Hansin kanssa .

d Ryhmaan liittyivat 1960 luvun loppupuolella Jyrki
Sinervo, Aarne Halme ja viimeksi Raimo Ylinen.

U Ryhma julkaisi 1969 Acta Polytechnicassa yhteenvedon
onsistaan , jonka Jan Williams tuomitsi arvostelussaj

"matemaattiseksi voimisteluksi’.
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Mita polynomisysteemiteoria on? \

U Polynomisysteemiteorialla tarkoitetaan lineaaristen

differentiaali- tai differenssioperaattorimallien teoriaa,

d
(p*+3p+2)y=(p+1u ,py=d—i/ ,(q+02y=3 gy k)=yk+ 1
U Systeemion niiden input-output-parien (u,y) joukko S

jotka toteuttavat yhtalon. Signaaliavaruus maariteltava.

d Ositettu matriisi nk. generaattori [(p?+3p+2) | -(p+1)] on
systeemin kuvaus (descriptio). y
Q Monimuuttujasysteemit: [A(p) : ‘B(IO)]L}ZO

d Rationaalilauseke (p+1) /(p?+3p+2)=1/(p+2) vastaa
Laplace-tason siirtofunktiota mutta ilman nollattuja

alkuarvoja ei voida kirjoittaa y= (1/(p+2))u, ts. polynomilla
el saa jakaa. Vaikeuttaa matriisien kasittelya.
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/ Miksi polynomisysteemiteoriaa?

d Alkuarvot ovat ongelmallisia
Y(9) = s+l U9+ O ., )OO+ Oru(@

S +35+2 S+3F+ 2 S+ 3+ 2
—1 U(s)+—= y(0)
S+2 S+ 2

; % _ -3 1| % .\ 1u

% | |2 0| x| |1

| _ X ¥ (0)=y(0)

I R e PO

dMiten maaritellaan alkuarvot paloittain jatkuville

(ignameiue, u(0+) vai u(0-) ?

/




/ Miksi polynomisysteemiteoriaa?

U Kytkennat ovat ongelmallisia

u1_|_> s, Yi W | S, Y2
______________________ Q1]
u2_,_> S, Yo Ui | S, £
______________________ e I
1 X, = =X, + U,
S (p+l)y,=u, or1 ly, = x,

~




/ Miksi polynomisysteemiteoriaa? \

U Kytkenta siirtofunktioilla
st1 1 1 802' 1 s+l stl

Y st2 s+l 52 stlst2 stD6+2)
Miksei saa supistaa?

O Kytkenta tilaesityksilla
4>'<2 -1 -2||x,| |0 X, 0 -2|x| |-1
3

et 4 et d

\Ei-tarkkailtava Ei-ohjattava /




/ Miksi polynomisysteemiteoriaa? \

O Kytkenta polynomisysteemiteorialla
<o w3t (R ot 3
«p+D) pt2|y| |O O\ P+2] Y, [1
+ 2
@(p\‘ )%Ll y, ei tarkkailtava

ohjattava
% a0 Ly Tot® Iokeapral 1o’
p+2 0 Jy| |ptl ONp+D(P+2)| v | [P+
(p+2)y, = 2

y, tarkkailtava

el ohjattava
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/ Rinnakkaisia lahestymistapoja \

d Samanaikaisesti oman tutkimuksemme kanssa mm.
Howard Rosenbrock, William Wolovich ja Vladimir KucCera
julkaisivat lukuisia lehtiartikkeleita ja kirjoja talta aluelta.

d Oma teoriamme perustuu input-output-parien joukkoihin
ja niihin  liitettyihin ~ polynomimatriisimalleinin el
deskriptioinin, ja joukko-opillisen tarkastelun pohjalta on
kehitetty polynomimatriisien muokkaamiseen perustuvia
analyysi- jJa suunnittelumenetelmia.

O Rosenbrock, Wolovich ja Kucera /ahtivat suoraan
deskriptioista, jolloin naiden muokkauksen vaikutus
systeemin kayttaytymiseen pitaa tarkistaa jalkikateen.

- /
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/ Analyysimenetelmia \

L Ekvivalentit ja kanoniset descriptiot
AP : -Bp|=LP[AMP i B
deg(detL @ ) O= riviekvivalenss& S=S
= Kanoninen ylakolmiomuoto (CUT)

= Kanoninen riviredusoitu muoto (CRP)
O Ohjattavuus

[Ap) i -B(P|=L(P[AMP : -B(p)]
deg(detlL ¢ )>» O= eiohjattav
d Tarkkailtavuus

{A(p) Az(p)}{yl}{fa(p)}u _|AM AM@ (% BM@ |,
\%(p) AP |LY>| [BAP) 0 AWMLY @

deg(dethA P )> O= eitarkkailtav
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/ Suunnittelumenetelmia/saato \

d Saadin

.

e
~p+) p+t

0

Ap)

1 A(p)y=B(p)u

y

) SR |
y

o

{ A(p)
—-D(p) :

Lo

B(p)

C(p)

2

J/

C(p)u=D(p)y T

{

det=def, ()

|
T;(p)

0

;. T,(p)

MA(IO) 5
X(p) :

o

—B(D)My}
Y(p) JLu

J

det=1

TL(p)=[-2 -1, T,(p)=p+2=u=-05 /
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/ Suunnittelumenetelmia/tarkkailija \

U Tarkkailija

{1 ~(p+)) PH OJU {I Az(p)}{yl}{a(p)}u

0 (p+tD(P+2| Y. | [pt 0 A(P]LY.] [B.p)

J v |CP ¢ -D(p) —Dz(p)}:

| APY=B(p)u |y, 0 : A -B(p)

T.(p) Tz(p)}{l . AP —Bl(p)}

Y. [ cpy, J 0 I JJO: A(p) -Bi(p)
| =hPY, D (pu [ Virhe T,(p)(y,-¥,) =0

Esim. T(p)=p+2,T,(p)=1= (p+2)y,= (p+ 1M
Avoin tarkkallija
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/ Kiria \
dP

olynomisysteemiteorian tutkimuksessa oli 70-luvun
alkupuolella saatu huomattavia tuloksia, joten paatimme
julkaista kirjan aiheesta.

d Muut ryhmasta olivat jo siirtyneet professorin virkoihin
toisiin  korkeakouluihin, joten lopulta ryhdyimme
Kirjoitustyohon kahdestaan Hansin kanssa.

U Tyo aloitettiin vuonna 1974 ja se kesti kaikkine tarkistus-
ja korjausvaiheineen Ilahes kahdeksan vuotta. Kirja
Blomberg-Ylinen: Algebraic Theory for Multivariable
Linear Systems ilmestyi vuonna 1983.

U Aluksi kirjaa myytiin kohtalaisesti, mutta myohemmin
vuotuiset tekijanpalkkiot olivat niin pienia, ettei shekkeja

Cnattanut lunastaa, koska kulut olivat suuremmat. /
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Behaviorismi

d Jan Willems arvosteli taas kirjan ja talla kertaa se sai
huomattavasti paremman arvostelun.

dJo hiukan ennen han alkoi kutsua systeemiamme

"kayttaytymiseksi” (behavior) ja  generaattoriamme
systeemiksi ja nain han “perusti” behavioristisen
systeemiteorian, joka on saanut oman pienen
koulukuntansa.

U Behavioristinen systeemiteoria on kuitenkin selvasti
tunnetumpi kuin meidan teoriamme ja monet ovat
Ihmetelleet, miksi emme nostaneet asiasta metelia.
Liittynee suomalaiseen vaatimattomuuteen!

4 Olen tavannut Willemsin useamman kerran ja keskustellut

joistakin probleemeista, mutta tasta terminologisesta
w‘symyksesté emme ole puhuneet. /
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/ Jatkotutkimuksia \
d Pauli Sipari kehitti suunnitteluohjelmiston ja tassa

yhteydessa korostui symbolisen laskennan tarve, f{s.
numeerisen laskennan pyoristysvirheet havittavat tiedon
aidosti yhta suurista suureista.

1 Ongelmaa yritettiin ratkaista kayttamalla nk. rakenteellisia
ominaisuuksia numeerisen laskennan tukena.

 Hansin viimeinen tutkimus liittyi suurten
jarjestelmien, esim. sahkopiirien rakenteelliseen
mallittamiseen lahtien nk. descripfor esityksesta.

U Itse olen johtanut mm. polynomisysteemien separaatio-
periaatteen, jolla output-takaisinkytkenta voidaan jakaa
yleistetyn tilan tarkkailijaksi ja talla tavoin estimoidun tilan
takaisinkytkennaksi.

 Vastaavaa menettelya olen soveltanut vikasiefoiseen

saatoon, jossa estimoitava signaali on tuntematon input.
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/ Yigistyksié \

U Rinnan kirjan kirjoittamisen kanssa yleistin teoriaa
vakiokertoimisista malleista alkavariantteihin ja
operaattorikertoimisiin malleihin. Lisensiaattityo yleisesta
teoriasta valmistui 1975 ja vaitoskirja aikavarianteista
differentiaalisysteemeista 1980.

U Aikavarianteille systeemeille on Kai Zengerin kanssa
kehitetty tilatakaisinkytkettya saatoa.

O Nikolai Vatanski vaitoskirjassaan (2011) sovelsi saatoon
verkon yli, jolloin aikavariantteja diskreetteja viiveita.

U Lisensiaattityoni jatkoksi kehitin  myohemmin my0s
jakautuneille systeemeille eli nD-systeemeille analyysi- ja
saatomenetelmia, joita Jari Hatonen sovelsi

\véitbskirjassaan (2003). /
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Aikavariantit systeemit \

d Aikavariantti differentiaalisysteemi 9
(P +a O p+aD)y=bOprb®u, p=—

Aikavariantti differenssisysteemi

(a" +a&(K)a+ay(k)y = (bK)a+by(K)u, (ay)(k)=y(k+1)

dOngelma 1: Kertolasku ei ole kommutatiivinen silla
pa(t) =a(t) p+a"™ ga(k) =a(k +1)q

Vaikeuttaa matriisien muokkausta.

1 Ongelma 2: Kertoimet a(t) (tai a(4)) eivat yleensa
pisteittain invertoituvia. Tata tarvitaan matriisien

muokkaamisessa, joten kertoimien kayttaytymista
WUtaan rajoittamaan. /
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/ Jakautuneet systeemit \

4 Jakautunut differentiaalisysteemi

0 0
+ 2y = u, =—, =
(R+&p)y=hby, p=—-. P
dOngelma:Polynomeja, joiden kertoimet ovat toisen
operaattorin polynomeja. llman nollatiuia reunaehitoja
kertoimilla ei voi jakaa. Vaikeuttaa matriisien
muokkausta.

- /




Aika- ja paikkavariantit systeemit \

O Jakautunut differentiaalisysteemi, esim.
Schrodingerin yhtalo

—h* 0°Y . oY 3

o 3 (X, D) +V (X)W (x,t) |hE(x,t)— 0
12

(5 2 +V () -ifip )W =0

2m
dSeka aika- etta paikkavariantti.
UKirjallisuudessa virheellisesti, etta

LIJ (X t) — Cei(pX—Et)/h
0 ..

T 4+V(xt)=E

2m

olisi ratkaisu. Itse yhtalo on virheellisesti yleistetty
vakiopotentiaalitapauksesta!
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/ Yhteenveto \

U Polynomisysteemit ja tilaesitykset ovat "tarkkoja” systeemi-
malleja ja soveltuvat nain rakenteelliseen analyysiin.

 Saatosuunnittelu nailla on lahinna napojen sijoittelua joko
suoraan tai LQ tekniikalla.

U Approksimatiiviset ja/tai optimointiin perustuvat taajuus-
tason graafiset menetelmat ovat havainnollisempia.

O Interaktiiviset suunnittelutyokalut (Matlab jne.) ovat
mahdollistaneet naiden rinnakkaisen kayton.

d Aikavarianttien ja jakautuneiden systeemien teoriaa tarvi-
taan tehtaviin, joissa aikainvariantit menetelmat eivat riita.

U Prosessinsaadossa el ole tapahtunut enaa teoriakehitysta

vaan jo 1960-luvulta peraisin oleva MPC on kasvaneen
@entatehon myota vallannut markkinat. /
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