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Aufgabe 17 (Ackermann-Formel)

Sei (A, B) € R™" x R™*! ein steuerbares Single-Input-System mit Regelungsnormalform

0 1 0
T AT = , T7'B=e, =
0 1
—Qg ... —Qp_g —O0lp_1 1
Ferner sei £ = {p1,..., o} sei abgeschlossen unter komplexer Konjugation, sowie

(@) = (x—pa) - (& = pn)-
Zeigen Sie:

a) Die Matrix T71K(A, B)~! hat die Eigenschaft el T71C(A, B)™! = el. Hierbei ist e; der
erste Einheitsvektor und e,, der n-te Einheitsvektor.
b) Es gilt:
T . o i
eflp(T_lAT)k:{ Cht1 firk=0,...,n—1,

[—agy...,—a,1] firk=n.

Hierbei bezeichnet e, den k + 1sten Einheitsvektor.
c) Seien fo, ..., 3,1 € C, so dass ¥(z) = 2" + B,_12" ' + ... + fiz + By. Dann gilt
e{w(TflAT) = [Bo— oy -y Bn1 — Q1)
d) Sei
F = —elK(A, B) 'y(A).

Dann 16st F' das Polvorgabe-Problem fiir (A, B) und £, d.h. 0(A+ BF) = L.
(Hinweis: Betrachten Sie die Regelungsnormalform des Systems und benutzen Sie die
Eindeutigkeit des Polvorgabe-Problems, sowie a)-c).)



Aufgabe 18 (Eigenwerte und Produkte von Matrizen)
Seien C € C™* und D € C*™. Zeigen Sie:

a(CD)\ {0} = o(DC)\ {0},

d.h. die von Null verschiedenen Eigenwerte von C'D und DC sind gleich.

Aufgabe 19 (Eigenvektoren und Polvorgabe)

Sei (A, B) € R™™ x R™*! ein steuerbares Single-Input-System in Regelungsnormalform

0 1 0

A= R , B=e, = :
0 1 0

—Qy ... —Op_2 —0p_1 1

Ferner sei £ = {1, ..., i, } abgeschlossen unter komplexer Konjugation und F' = [fi,..., f,]
sei so dass 0(A — BF') = L. Zeigen Sie:

a) Ist A € LNo(A), dann ist jeder Eigenvektor von A zum Eigenwert A auch Eigenvektor
von A — BF zum Eigenwert A. (Hinweis: Nutzen Sie Aufgabe 17d)).

b) v =[v,...,v,]T € C" ist genau dann ein Eigenvektor von A, wenn gilt:

v =Nl firk=1,...,n und Z(—Q{k_l)vk = A\U,,.
k=1

Finden Sie eine analoge Formel fiir die Eigenvektoren von A — BF'.

c) Sei A € L\ o(A) und z := (A — M)~ B. Zeigen Sie: F'z = 1.
(Hinweis: Zeigen Sie, dass o F' den Eigenwert 1 hat, wenn A — BF' den Eigenwert \ hat
und benutzen Sie Aufgabe 18.)

d) Ist A € L\ o(A), dann ist (A — X\I)~!B Eigenvektor von A — BF zum Eigenwert \.
(Hinweis: Nutzen Sie b) und c).)



