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BIBO - Stabilität

• BIBO – bounded input & bounded output

• Auf jedes beschränkte Eingangssignal 𝑢𝑢 𝑡𝑡 ∈ ℝ folgt beschränktes Ausgangssignal 𝜓𝜓 ∈ ℝ
• Aus Vorlesung ist bekannt:

• Wenn:

lim
𝑡𝑡→∞

𝐶𝐶 ⋅ 𝑒𝑒𝐴𝐴𝐴𝐴 ⋅ 𝐵𝐵 = 0

• Dann ist das Zustandssystem BIBO-stabil

MMR – 5. Übung

• Außerdem gilt: Besitzen alle Eigenwerte von 𝐴𝐴 negative Realteile (asymptotische 
Stabilität), dann ist das System BIBO-stabil.

• Beide Kriterien sind gleichwertig, wie im folgenden gezeigt wird.
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Aufgabe 1: BIBO-Stabilität

Gegeben ist das folgende Zustandssystem

𝑥̇𝑥 = 𝐴𝐴 ⋅ 𝑥𝑥 + 𝐵𝐵 ⋅ 𝑢𝑢
𝑦𝑦 = 𝐶𝐶 ⋅ 𝑥𝑥

mit den Matrizen

𝐴𝐴 =
−4 0 0
3 −2 1
−3 0 −1

,𝐵𝐵 =
1
−1
1

𝐶𝐶 = 1 1 0

Aufgabe: Zeigen Sie, dass das gegebene Zustandssystem BIBO-stabil ist.
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Aufgabe 1: BIBO-Stabilität
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Aufgabe 1: BIBO-Stabilität
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Aufgabe 1: BIBO-Stabilität
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Aufgabe 2: Stabilität transformierter Systeme

Gegeben sind die beiden folgenden ähnlichen Zustandssysteme

𝑥̇𝑥 = 𝐴𝐴 ⋅ 𝑥𝑥 + 𝐵𝐵 ⋅ 𝑢𝑢
𝑦𝑦 = 𝐶𝐶 ⋅ 𝑥𝑥

und

𝑥̇𝑥 = �𝐴𝐴 ⋅ �𝑥𝑥 + �𝐵𝐵 ⋅ 𝑢𝑢
𝑦𝑦 = 𝐶̃𝐶 ⋅ �𝑥𝑥

Wobei �𝑥𝑥 = 𝑇𝑇 ⋅ 𝑥𝑥 gilt und die jeweiligen Matrizen den jeweils transformierten Matrizen 
des Zustandssystems entsprechen.

Aufgabe: Zeigen Sie, dass das Zustandssystem in 𝑥𝑥 genau dann BIBO-stabil ist, wenn 
das Zustandssystem in �𝑥𝑥 BIBO-stabil ist.
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Aufgabe 2: Stabilität transformierter Systeme
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Aufgabe 2: Stabilität transformierter Systeme
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Steuerbarkeit eines Zustandssystems

• Ein System ist steuerbar, wenn für alle 𝑥𝑥0, 𝑥𝑥1 eine Zeit 𝑡𝑡 ≥ 0 existiert, in der das 
System mit einem zulässigen Eingangssignal 𝑢𝑢(𝑡𝑡) von Zustand 𝑥𝑥0 in Zustand 𝑥𝑥1
überführt werden kann.

• Zwei verschiedene Kriterien aus Vorlesung bekannt

• Kalman: Die Steuerbarkeitsmatrix 𝑅𝑅 𝐴𝐴,𝐵𝐵 = 𝐵𝐵,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐴𝐴2𝐵𝐵, … ,𝐴𝐴𝑛𝑛−1𝐵𝐵

besitzt vollen Rang, also 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑅𝑅 = 𝑛𝑛

• Hautus: Für alle Eigenwerte 𝜆𝜆𝑖𝑖 von 𝐴𝐴 besitzt die Matrix 𝜆𝜆𝑖𝑖𝐼𝐼 − 𝐴𝐴 ,𝐵𝐵

vollen Rang, also 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝜆𝜆𝑖𝑖𝐼𝐼 − 𝐴𝐴 ,𝐵𝐵 = 𝑛𝑛
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Aufgabe 3: Steuerbarkeit eines Zustandssystems

Gegeben ist das Zustandssystem 𝑥̇𝑥 = 𝐴𝐴 ⋅ 𝑥𝑥 + 𝐵𝐵 ⋅ 𝑢𝑢 mit den Matrizen

A = 0 1
0 0 ,𝐵𝐵 = 0

1

Aufgabe: Zeigen Sie, dass das gegebene Zustandssystem steuerbar ist.
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Aufgabe 3: Steuerbarkeit eines Zustandssystems 

A = 0 1
0 0 ,𝐵𝐵 = 0

1
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Aufgabe 3: Steuerbarkeit eines Zustandssystems 

A = 0 1
0 0 ,𝐵𝐵 = 0

1
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Aufgabe 3: Steuerbarkeit eines Zustandssystems 

A = 0 1
0 0 ,𝐵𝐵 = 0

1
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Aufgabe 3: Steuerbarkeit eines Zustandssystems 

A = 0 1
0 0 ,𝐵𝐵 = 0

1
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