2.3.

Доказательство леммы 1. Если коэффициенты характеристического уравнения

(2.2.1.4) удовлетворяют неравенствам
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(2.3.1)

то, согласно результатам работы [3, с.66], его корни располагаются в секторе 
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. Зависимость достаточных значений 
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 представим, согласно [3], в виде таблицы.
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Таблица 1. Зависимость 
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Поскольку имеющие одинаковые индексы коэффициенты полиномов 
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 совпадают, то и выражение 
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, рассчитанные для этих полиномов, также совпадают при 
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. Выбором коэффициентов настроек 
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 регулятора (2.2.1.2) можно обеспечить любые требуемые значения неравенств (2.3.1) для 
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. Поэтому выполнение неравенства (2.2.2.3), учитывающего желаемое значение коэффициента усиления, совместно с условиями (2.2.2.2.) гарантирует возможность удовлетворения всех неравенств (2.3.1), и, следовательно, расположение корней характеристического уравнения (2.2.1.4) системы (2.2.1.1), (2.2.1.2) в заданном секторе 
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Доказательство леммы 2. Согласно результатам работы [3, с.65], необходимым условием расположения корней характеристического уравнения (2.2.1.4) в секторе 
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. Поскольку имеющие одинаковые индексы коэффициенты полиномов 
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 совпадают, то и выражения 
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, рассчитанные для этих полиномов, также совпадают при 
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. Выбором коэффициентов настроек 
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 регулятора (2.2.1.2) можно обеспечить любые требуемые значения неравенства (2.3.1) для 
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[image: image32.wmf]1

=

j

. Поэтому выполнение неравенств (2.2.2.4), (2.2.2.5) есть необходимое условие расположения корней характеристического уравнения (2.2.1.4) в секторе 
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Доказательство леммы 3. Применяя в характеристическом уравнении 
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(2.3.2)

где 
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 определяются по формулам (2.2.2.12) и (2.2.2.14).Приравнивая в (2.3.2) коэффициенты при степенях 
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где 
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(2.3.3.)

Изменяя пределы суммирования по индексу i от 0 до 
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 преобразуем уравнение (2.3.3.) к виду
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(2.3.4)

Применяя в характеристическом уравнении (2.3.4) обратную операцию 
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 и группируя члены разложения по степеням 
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, получим уравнение (2.2.2.8). Лемма доказана.

Доказательство леммы 4. Для фиксации заданного спектра в комплексной плоскости 
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 выполним в уравнении (2.2.2.9) операцию поворота 
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(2.3.5)

где 
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Введение в (2.3.5) 
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 позволяет применить полученные результаты по анализу устойчивости полиномов с комплексными коэффициентами [4] к уравнению
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(2.3.6)

Уравнение (2.3.6) с учетом формул (2.2.2.16), (2.2.2.17) совпадает с уравнением (2.2.2.15). Лемма доказана.

Доказательство теоремы.

Определить значение параметра 
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 для системы (2.2.1.1), (2.2.1.2) с характеристическим уравнением (2.2.1.4) можно с помощью лемм 3,4.

Пусть 
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 - МСУ системы (2.2.1.1), (2.2.1.2) при отсутствии требований к колебательности [1,2], а 
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 - значения коэффициентов настроек регулятора, при которых она достигается [1,2]. При данном наборе коэффициентов необходимо проверить колебательность и коэффициент усиления системы (2.2.1.1), (2.2.1.2). Если колебательность не превосходит заданную и коэффициент усиления не меньше желаемого, то 
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 - МСУ системы (2.2.1.1), (2.2.1.2), а соответствующие её коэффициенты настроек регулятора являются оптимальными. Этот вывод следует из [2].
Если колебательность превосходит заданную, то определить 
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 можно следующим образом. Корни уравнения (2.2.1.4) не находятся за пределами сектора 
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 комплексной плоскости 
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, если выполняются условия Гурвица для полинома 
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 неотрицательны, а коэффициент усиления не меньше желаемого является параметром 
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(2.3.7)

где 
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 - действительная часть крайнего правого корня характеристического уравнения (2.2.2.8), 
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 - корни уравнения (2.2.2.18) и уравнений (2.2.2.19) для главных миноров четного порядка матрицы Гурвица полинома 
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 с комплексными коэффициентами. Причем согласно [4] эта матрица имеет вид
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Покажем, что действительно, при 
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 система (2.2.1.1), (2.2.1.2) имеет МСУ (2.2.1.3). Согласно лемме 3, характеристическое уравнение системы (2.2.1.1), (2.2.1.2) имеет вид 
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(2.3.9)

Уравнение (2.3.9), как это следует из (2.3.7), (2.3.8), имеет при 
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 корней, расположенных на границах желаемой области комплексной плоскости 
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 и отрезком прямой, заключенным между ними, параллельным мнимой оси и смещенным влево от оси на величину 
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, и не имеет корней за её пределами. Кроме того, свободный член 
[image: image109.wmf]0

0

)

~

,

0

(

A

J

A

n

³

. При 
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 уравнение имеет не менее 
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 корней, расположенной на границах желаемой области, не имеет корней за её пределами и свободный член 
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. Система (2.2.1.1), (2.2.1.2) только при таком расположении корней характеристического уравнения (2.2.1.4) имеет МСУ 
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Предположим, что корни полинома 
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 расположены внутри заданного сектора, тогда степень устойчивости такой системы можно повысить, так как число крайних корней этого уравнения не превосходит числа управляемых параметров 
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Предположим, что коэффициент 
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 меньше желаемого, тогда степень устойчивости системы также можно повысить. Из сказанного следует, что оптимальный набор коэффициентов 
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, найденный из системы уравнений (2.2.2.13) при 
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, одновременно удовлетворяет не менее 
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 условиям: 
[image: image120.wmf]m

 условиям (2.2.2.13) и условию (2.3.7). Ни при каком другом наборе коэффициентов регулятора для выбранной структуры характеристического уравнения (2.2.2.8) это невозможно. Следовательно, 
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 обеспечивает МСУ (2.2.1.3) системы (2.2.1.1), (2.2.1.2). Теорема доказана.
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