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Kalman Rudolf (1930-2016)

Rudolf Emil Kalman was born in Budapest, Hungary, on May 19, 1930. He received the
bachelor's degree (S.B.) and the master's degree (S.M.) in electrical engineering, from the
Massachusetts Institute of Technology in 1953 and 1954 respectively. He received the doctorate
degree (D. Sci.) from Columbia University in 1957. His major positions include that of Research
Mathematician at R.I.LA.S. (Research Institute for Advanced Study) in Baltimore, between 1958-
1964, Professor at Stanford University between 1964-1971, and from 1971 to 1992 Graduate
Research Professor, and Director, at the Center for Mathematical System Theory, University of
Florida, Gainesville. Moreover, since 1973 he has also held the chair for Mathematical System

u Theory at the ETH (Swiss Federal Institute of Technology)
Zurich. He is the recipient of numerous awards, including the /[EEE
Medal of Honor (1974), the IEEE Centennial Medal (1984), the
Kyoto Prize in High Technology from the Inamori foundation,
Japan (1985), the Steele Prize of the American Mathematical
Society (1987), and the Bellman Prize (1997). He is a member of
the National Academy of Sciences (USA), the National Academy
of Engineering (USA), and the American Academy of Arts and
Sciences (USA). He is a foreign member of the Hungarian, French,
and Russian Academies of Science, and has received many
honorary doctorates
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Kalman-féle rendszer definicio

o allapottér” definiciok

»
»

A 4

(térbeli) bemenetek - rendszer (térbeli) kimenetek

A 4

»
»

1
\4

(idobeli) bemenetek - kimenetek
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:-| Kalman-féle rendszer definicio

Bevezetd fogalmak

1. 1d6
T -idb6halmaz
folytonos — diszkrét
veéges — vegtelen (egyik vagy mindkét iranyban)
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i Kalman-féle rendszer definicio

2. Adott a

* alehetséges bemeneti ertekek halmaza U,
uelU

* alehetséges kimeneti értekek halmaza ¥,
yvelY

* alehetséges belso allapot ertekek halmaza X,
xelX
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i Kalman-féle rendszer definicio

3. Adott
* alehetséges bemenet-idéfuggvenyek
halmaza (2
O={w|lo:T->U} u(t)~ w

* alehetséges kimenet-idéfuggvenyek
halmaza I”

I'={yly:T->Y} y()~vy
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Kalman-féle rendszer definicio

u(t) 4

*  Axiomak
1. A bemenetek szétvaghatosaga \ﬁ__//
_—

* bemenetszegmens fogalma
(t,,t,] < T idOintervallum

ut) te(t, ] ult) . uft) 4

 szétvaghatdsag \9__.//
—

t<t<t, u,(H)=u@/te(t,?]

us(H)=u (t)/ t € (¢, 1,]
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Kalman-féle rendszer definicio

2. Az allapot-atmeneti fuggveny létezese
Q. TxTxXx2->X

x(tz): ¢(t29 tla x(tl)a U (t )/t < (tla tz] )

tulajdonsagok

1.1, 21t -re igaz; x(® \/

2. t, =t eseten x(t,)= x(¢)); -
konzisztencia

$ >
t
t1= tz
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Kalman-féle rendszer definicio

u(t) 4

3.hat <t <t, , akkor ()

W) 0t 3, ) )= |\
—

=@t U, x(), u(t )y, 1) 5

4. EgyertelmUseéq: Lo t
ha x(¢,) = x’(¢,) es
u(t)=w(t)/t e (t, 4]

akkor x(t,) = x’(t,)
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i Kalman-féle rendszer definicio

3. A kiolvaso- (kimenet) fuggveny létezése
n:T'xXxU->Y

Wt)= 1 (4, x(1), u (¢))
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i Kalman-féle rendszer definicio

* Rendszerdefinicio:
X=(T,XUY, 21, pn
ahol

T — az idohalmaz

X — alehetséges belso allapot ertekek halmaza

U — a lehetséges bemeneti ertekek halmaza
ehetseges kimeneti ertekek halmaza
ehetséges bemenet idéfuggvények halmaza
ehetséges kimenet id6fuggvények halmaza
z allapot-atmeneti fuggveny
n — a kiolvaso fuggveny

Y —
() —
[ —
@ —

O 0O O Q
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Kalman-féle rendszer definicio

nehany elnevezes:
* (¢, x,) - esemeny
« T x X—esemeényter vagy fazistéer

@ allapotatviteli fuiggvény — trajektoria, palya,
folyam, megoldas, megoldasi gorbe

* az o/ u(t) bemenet vagy beavatkozas a rendszer
x(¢,) allapotat atviszi vagy attranszformalja a ¢(¢,, ¢,,
x(¢)), u (¢ )q,..,) ) llapotba, azaz a rendszer mukodik
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Kalman-féle rendszer definicio

* ha ©2-nak egyetlen eleme van, akkor 2-t
szabadnak nevezzuk

* reverzibilis rendszer, ha az allapot-atmeneti
fuggveny tetszlleges ¢,, ¢, ertékekre teljesul
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Rendszerek osztalyozasa

* A T'idohalmaz alapjan:

folytonos idejlu — diszkrét idejl

Az X, U, Y halmazok értekei alapjan:

szamszeruek — nemszamszeruek

* Az X allapothalmaz alapjan:

veges allapotu — vegtelen allapotu
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i Rendszerek osztalyozasa

- Az X U, Y, £ I halmazok alapjan:

linearis — nemlinearis
* A pfuggveny alapjan:
idoinvarians — idovarians

* A ¢ u(?), y(¢r) fuggvények alapjan:

determinisztikus — sztochasztikus
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Rendszerek osztalyozasa

* A pfuggveény ertékeinek a helytdl valo fuggese
alapjan:

veges dimenzids — vegtelen dimenzios
(koncentralt paraméterl — elosztott parameéter()

Veéges allapotu, diszkret idejl, idoinvarians
rendszerek — automatak
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i Allapottér modell

+ Az allapotter modell alakjai:

* az allapot-atmeneti fuggveny:
Q. TxTxXx2->X
x(t)= @ (b, b, x(), u () t € (4, 4] )

* a kiolvaso fuggveny:
n:I'xXxU—>Y
W)= n (8, x(t,), u (¢)))
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i Allapottér modell

* Nemlinearis, idévarians, folytonos idejlu rendszer:

£(0) = £ (&x(0,u®)
y(®) = g (t,2(0),u(®))

* Nemlinearis, iddinvarians, folytonos idejl rendszer:

£(0) = f (2(0,u®)
y(®) = g (x(®),u(®))
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i Allapottér modell

 Linearis, iddévarians, folytonos ideju allapottér
modell:

x(t) = A()x(t) + B(t)u(t)
y(t) = C(®)x(t) + D(®)u(t)

az egyutthaté matrixok (4, B, C, D) idofuggok!
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i Allapottér modell

 Linearis, iddinvarians, folytonos ideju allapottér
modell:

£(6) = Ax(6) + Bu(®

y(6) = Cx(t) + Du(t)

ahol x — bels6 allapotok vektora
u — bemeneti vektor
v — kimeneti vektor
A — allapotatmeneti matrix
B — bemeneti matrix
C — kimeneti matrix
D — segedmatrix
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i Allapottér modell

* A modell elemeinek dimenzigja

% = Ax + Bu
SISO MIMO y =Lx+ Du
dim(x) n n
dim(u) 1 p
dim(y) 1 r
dim(A4) nxn nxn
dim(B) nxl nxp
dim(C) 1 xn rXn
dim(D) 1x1 rXp
% = Ax + bu X =Ax + Bu
y = Tx + du Y= é + @
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Allapottér modell

 az allapotter modell blokkdiagramja

> D
_ P - ~ ~ - Du
- lx(to) . .
/ . \
u By + x [ X\ +
—» B —5» integral(x) > C
I 1 Cx
| + |
\ I
\ AX /’
‘. A <—,
\ Pt
S '
S o A
~ -

~
-
“——_—
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Allapottér modell

* Linearis, idoinvarians diszkret ideju allapotter
modell:
x((k + DTy) = Px(kTp) + Tu(kT)
X(kTo) = g(kTo)

ahol x — belso allapotok vektora T, — mintavételezesi ido
u — bemeneti vektor k — mintavételezés
y — kimeneti vektor sorszama
@ — allapotatmeneti matrix @ = 1o
I"'— bemeneti matrix I'=A"1(e470-1)B

C — kimeneti matrix
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Allapottér modell - példa

° A Fi
Példa ,

Ihl Ijill ihz Iil | |

A A
S Pt

ahol 4,,4, —az1.Ill. 2. tartaly alapterulete
h,h, —az1.Ill. 2. tartalyokban a szintmagassag
K,, K, —aszelep ellenallasi tenyezok
F, F,, F,—belépo, atfolyo, kilepl vizaram
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i Allapottér modell - példa

* aleird egyenletek:

tartalybeli belepd Kilepd
mennyiség = aram - aram
megvaltozasa

: 1
« 1. tartaly Aihy = F; — K_1(h1 — hy)
v

: 1 1
« 2. tartaly Azh, = K_1(h1 —hy) — K_zhz
v %

Méréselmélet MI, VI BSc Kalman-modell/25



Allapottér modell - példa

* legyen a ket allapotvaltozé h,, h, ~ x vektor elemei
a bemeno valtozo F; ~ U (egy bemenet)
a kimeno valtozo F, ~y (egy kimenet)

« az egyenletek atalakitasa utan:

hy = _A;(m (hy —hy) + AllFi

: 1 1 1

hz B AZKvl hl - (AZKvl T AZKv2> hz
Fo = ihz
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Allapottér modell - példa

* ebbdl az allapotter modell:

1 1 o
hl — AlKvl AlKvZ ) hl] + A_ . F
h, 1 Ky + K| LR 01 l
- AZKvl AZKleUZ— -
X = A . x + B -u
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i /O modell

« Rendszerdefinicio:

I=(AUY. QL4 P

* hagyjuk el az allapotra vonatkozo elemeket

» vezessuk be az 4 indexhalmazt és az F fuggveny-
csaladot:
F=1{f|f,: TxQ2—>Y, acd}

« Fegyes tagjai: y(¢) =f(t, u(¢)) ahol az y(¢¥) az u(r)
bemenetbdl a ¢ idopillanatban kapott eredmény az o
Kisérlet esetében
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i /O modell

 az fuggvényeket input/output (bemenet/kimenet)
fuggvenyeknek nevezzuk, melyekre igaz:

* (azido iranya) létezik az « A — T leképezes ugy,
hogy f (t, u(?)) definialt V¢ > «(«) -ra

- (okozatisag) Legyen ¢, t,eT eés t, < t,.
Ha u(?),u’(f) € £2eés

u(t)(tl, 5] - u,(t)(fl, ]
akkor 1 (t, u(?)) = £ (t, w’(t)) Va-ra ugy,
hogy ¢, = (@)
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i /O modell

* Bemenet-kimenet modell definicidja

2,~=(T,U, Y, Q1T,F)

* a dinamikus bemenet/kimenet modellek a kisérleti
adatok Osszefoglalasai

* az « absztrakt parameterrel megcimkezett
Kisérletek egy alkalmazott bemenetbdl (o vagy u(7))
és egy megfigyelt kimenetbdl (y(7)) allnak.
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i /O modell

* A bemenet-kimenet modell alakjai:

 altalanos alak:
W) = Fu(7), t,< 7<t) + y(t,)

* dinamikus rendszerek esetén ez az altalanos alak
atirhato differencialegyenlette:

SO0, yO,..., YO, u(®), u(@)D,..., u(®™, 1) =0

Méréselmélet M, VI BSc Kalman-modell/3 1



i /O modell

 Linearis, idovarians, folytonos ideji bemenet-
Kimenet modell:

an Oy ™ () + a1 )YV + -+ a (YD () + ag(®)y(t) =

= by (DU () + -+ + by (E)u(t)

az egyutthatok (a,,...,a,b,,...,b,) IdOfuggok!
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/O modell

* Linearis, iddinvarians, folytonos ideji bemenet-
Kimenet modell:

any ™ () + a1y V@) + -+ a yP(E) + apy(t) =

= b, u™(t) + -+ byu(t)

ahol u(¢) — a bemeno jel
y(t) — a kimeno jel
a,..., dyb,,....by — parameterek

n n
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i Diszkrét 1/0 modell

 folytonos id6tartomanyban a leird 1/O modell
differencialegyenlet tipusu

 diszkréet id6tartomanyban a leird 1/O modell
differenciaegyenlet tipusu

- differencialnanyados kozelitése differenciahanya-
dossal, azaz a derivalt ertekenek kozelitése a
mintavételezeési idopontokban mert ertékek alapjan:

dx . Ax
dt T,
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i Diszkrét I/0O modell

* a differencialhanyados definicidja

dx o ox(t+ At) — x(t) ox(t) —x(t — At)
— = |lim = lim
dt At-0 At At—0 At

- elorefeleé vett differenciak vagy Euler modszer

dx x(t+Ty) —x(t) x((k + 1)TO) — x(kT,)
dt T, B T,
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i Diszkrét I/0O modell

* visszafelé vett differenciak

dx x() —x(t=To) x(kTp) —x((k — DT,)
dt T, B T,
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i Diszkrét I/0O modell

* Diszkrét idotartomany — differenciaegyenlet modell

e eldrefelé vett differenciak _
/ ~

\
cny((k +n)TO) + cn_ly((k +n— 1)T0) + -+ cly((k + 1)T0) + c({%/(kTO)F
/

-

= dmu((k +m)To) + -+ dou(kT,)

o visszafelé vett differenciak

-

C((}\’(kTO) +c1y((k—DTy) + -+ ey ((k—n+ DT) + ¢,y ((k—m)Ty) =

-

= dou((k—d)T) + dyu((k—d - DT) + -+ + dpu((k—d —m)Ty)
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