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С. УЛЬМ

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ СИНТЕЗА СУБОПТИМАЛЬНЫХ
УПРАВЛЕНИЙ

В задачах управления линейными системами с квадратичным критерием качества
оптимальное управление u{t) на интервале [То, Л] порождается линейным замкнутым
законом вида [ ! ]

где x(t) текущее состояние системы, а элементы матрицы K{t) вычисляются на
основании решения дифференциально-матричного уравнения Риккати. Однако, реали-
зация такого решения сопровождается рядом трудностей (неустойчивость процесса
решения уравнения Риккати в прямом времени, жесткие требования в отношении
объема памяти вычислительной машины и т. д., см. [ 2 ]).

Поэтому в Р] исходная задача разбивается на N независимых подсистем, а закон
субоптимального управления ищется в виде

где Ai некоторые заданные матрицы разбиения, a Ki{t) матрицы, которые вы-
числяются на основании N независимых уравнений Риккати меньших размерностей.

С другой стороны, в [ 2] субоптимальный закон управления ищется в виде

причем o.i{t) заданные линейно независимые скалярные функции. Матрицы Д,-
определяются при этом по некоторому естественному вероятностному критерию.

В данной статье эти два подхода объединяются. Закон субоптимального управле-
ния ищется как в [ э] в виде

Используя упомянутый выше вероятностный критерий, формулируется задача
оптимизации для выбора матриц разбиения Ai. Выводятся необходимые условия опти-
мальности для этой задачи и описывается итерационный процесс на двух уровнях для
совместного вычисления матриц Л,- и Ki{t).

Пусть линейная динамическая система описывается системой урав-
нений

где x{t) «-мерный вектор состояния, u{t) — m-мерный вектор управ-

u(t)=K{t)x(t),

U(t)= 2JKi(t)AiX (t),
t=l

и (0 = мол**(о,
?=1

tt(o= JZKiWAixU)
i= 1

x = F{t)x+G{t)u,

https://doi.org/10.3176/phys.math.1970.2.04

https://doi.org/10.3176/phys.math.1970.2.04


Об одном методе синтеза субоптимальных управлений 151

лекия, F(t) и G{t) соответственно п X п и п\т непрерывные по t
матрицы, x{to) заданное начальное состояние системы (1).

Задача линейного оптимального регулятора будет состоять в опре-
делении управления u{t) на интервале U\, которое минимизирует
квадратичный критерий оптимальности

где Р {t i) симметричная неотрицательно определенная матрица;
Q(t) симметричная неотрицательно определенная непрерывная я X п
матрица; R{t) симметричная положительно определенная непрерыв-
ная mX m матрица.

Известно, что при этих предположениях оптимальное управление по-
рождается линейным замкнутым законом управления

где

a M[t) решение дифференциально-матричного уравнения Риккати:

(см., напр., [']).

Известна также формула

Для нахождения приближенного управления в [3 ] система (1) раз-
бивается на подсистемы заданием набора постоянных m* X п матриц

N
A t (i —l, ... ,N; причем nii =n. Пусть Л^+ обозна-

i—i
чает матрицу псевдообратную к Ai и определяемую соотношением

при этом

где / единичная матрица порядка я X п -

Отметим, что для нахождения псевдообратных А[ следует образо-
вать /г X я матрицу

Если А неособенная, то существует

f = \[*'(ti)P{U)x(h)+ j [x'(t)Q(t)x(t) +и' (t)R(t)u(t)]dt,
to

u{t)=K{t)x{t),

K{t) = -R~4t)G'{t)M(t),

f—M = F'(t)M MF {t) ~MG {t) R~ y {t) G'{t)M -f Q{t)
I M(ti)=P(ti)

/opt = -^x'{to)M{to)x{to).

AiAt Ai =Ai (i= 1, N),

N

ŽAi Ai = /.

г—l

'■(I)
A-' = (C 1 ...^CL .:.CK )

nxrn,-
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Поскольку справедливы соотношения:

{li единичная m* Xmi матрица);

то

Тогда подзадачи выражаются в следующем виде [ 3 ]: минимизиро-
вать

причем

Здесь yi{t) mj-мерный вектор состояния i-й подсистемы; ul {t)
соответствующий m-мерный вектор управления (t —1, ...

, N).

Оптимальное управление подсистемами дается формулами (17)
(19):

где

Si{t) решение дифференциально-матричных уравнений Риккати

Здесь 8{ и Ki соответственно fm Xmi и mX mi матрицы
1

Субоптимальное управление системы (1) при критерии (2) дается
формулой

где

* В [ 3] эта конструкция не приведена..

A~lA =J; CiAi =/;
t=i

4 c =
f 0, если i ф j

1 J lh, если i— j

AtC iA i = I iA i = A i ,

At = Ci*

U= )At' Р (tt )At
tl

+ f [y'i(t)Af Q(t)AT yi (t) + u<(t)R{t)u‘(t)]dt\,
to

Г hi = AiF{t)At tji +

{yi{to) = AiX(to).

u‘(t)=K,{t)y,(t),

Ki(t) в-«-‘(<) lA(G(t) ]'S<(<):

-5,= ]'s( + s;[А^(oЛГ]
‘ —]/?-*(<) [A<G(O] /S i + Л?-

'

Q(OAj
+

;

Si(U) At'P(U)At.

u{t)== K*{t)x{t),

К* it) = S Ki(t)Ai (/C X матрица).
г=l
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Критерий оптимальности при субоптнмальном управлении имеетзначение

где L{t) удовлетворяет линейному дифференциально-матричному урав-нению

Если обозначить через Ф(*,т) переходную матрицу, соответствую-щую B{t) — F{t) G{t)K*{t), то получим:

Ясно, что задача выбора матриц разбиения является важной про-блемой поскольку от этого зависит качество субоптимального управле-ния (20) (21). Но в [3 ] никаких приемов, кроме метода проб и оши-
бок, для выбора матриц Л г- не предлагается.

Следуя идеям статьи [ 2 ] критерием качества для выбора матриц,разбиения Л г- возьмем след матрицы L{to ), который обозначим через
trL(M- (25);

В [2] отмечено, что функционал, (25) имеет следующую физическуюинтерпретацию. Предположим, что начальное состояние x[to) есть слу-чайная переменная, которая равномерно распределена по поверхности/г-мерной единичной сферы. В этом случае минимизация критерия (25)эквивалентна минимизации ожидаемого значения критерия (22).Итак, мы получим следующую задачу оптимизации (задачу коорди-нации) для выбора матриц разбиения Л г-;минимизировать по Л г функционал (25), причем L(t) определяетсяуравнением (23).
Пусть

Рассмотрим уравнения, соответствующие (23):

и найдем выражение для разности

Перепишем B\(t) в виде:

Тогда

И по (27) и (30)

1
/ =~x'{to )L{to )x{to),

/ L В {t)L LB(t) К (t)R{t)K'(l) Jr Q(t)
l L(t l ) = P{t i ).

L{t) = o\tiJ)P(ti )(b(th t) +

+ /ф'(p 0[Q (T) + К*' (T )R (t) к* (t) ]Ф (t, t) dx.

Bi{t) = F{t)+G{t)K*{t) (t = 1,2).

-и = в', {t) Li + Lißi{t) + q(t) + к*: (t) R (0 K* (/)

AL =Li— Li (cp. [ 2 ]).

я>(o= Bi(t)+ G(

~и =в; (/) L, + L,B 2 {t) + Q (/) +К*{t)R(t) К\ (<) +

+ K\(t)YG'(t) U + LiG(t)[K\(t)

—Ai (O = B', (OAL + MB2(

-K%(t)R(t)Kl(t) +[K\(t)-Kl(t)YO'{t)Li +
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Вычтем и прибавим к правой части уравнения (31) член

Тогда получим

причем

Решением уравнения (32) с граничным условием (33) является

где Ф2(Тт) переходная матрица, соответствующая B 2 {t).
Переставив нижние индексы в выражении (34), получим формулу

для —AL{t)~L2 {t) — L\(t)\

где Ф 1 (/, т) переходная матрица, соответствующая
Поскольку

то окончательно получим;

Если матрицы Ai получают соответственно малые приращения еАЛ*, то
соответствующее приращение матрицы К* {t) равно

Обозначим K*{t) = K*{t) -J- eAK*(t) и пусть L e {t) решение уравнения
(23), если в нем K*{t) заменить на К* {t) . Тогда по формуле (36)

где Фе(С, т) переходная матрица, соответствующая f (/) + G(t)K'U).

(K\(t)~K%{t))'R(t)Kl(t) +Kl(t)R(t){K'(t)~Kl(t )).

—дL(t) = B'2 {t)&nt)+M(t)Bz(t)+(K'-Kiyß(K\-K;) +

+ (К' - Kt)'(G'L , + rk;) + (G'L , +««ppK* - KJ),

AL(/i)= 0.

AL (t) = /ф;(t, t) [ {KI -Kl)'R{Kl-Kl) +

t

+ (*; - K\Y{G'U + RKt) + ( G'u + RK) '{K\- к*г ) ]Ф2 (т, t)dx ,

—AL{t) = /Ф'(т, t) [ {K\ - K\) 'R {K\ - KD -

t

- (Kl -К* 2п G'L2 +RKD-( G 'L*+Щ) ' -KD № od*

O'и+ RK\ =(G'U + RK\) + R -K'2).

AL(t) = J ф; (t,t) [ {K\ - KD 'R {K\ *J) +

t

+ {K\-KD' ( G'L2 + RKD + (G'L 2 + /?>cj)' {KI -KD ]ФI(T, t) dx.

eAK* (t) = ejs (ЛКг (f)Ai-+Ki (t ) AAi).
I=l

Lg{to) — L (<„) =/V (t. t 0) [ (AC* - AC*) 'R (AC* - AC*) +
to

+(**e - K*)'{G'L +RK*) -\-{G'L -f RK*)'{K*z - /С*) ]Ф.(*, fo)Ä.
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Поскольку tr(v4's) —топо(37) и (38)

Следовательно, в первом приближении по е (ср. [2 ])

Дальше нетрудно видеть, что

и

причем

Пусть переходная матрица, соответствующая матрице

Тогда

Поскольку скалярное произведение двух с одинаковыми размерно-
стями матриц определяется формулами (ср. [ 4 ])

tr [£.(<„) - L (f„) ]=tr f Ф' (t, to) [e2 Jj (AKHi + Ki&At)' X
lg 2=l

X R 2 (MjÄi + KjAAj) + 2e(G'L + RK*)' X
i=l

X JŽj {AKiAi “Ь /CiAi4f) to)dt.
i=i

tr [L e (to) L (to) ]=2e tr /Ф' {t, to) ( G'L + RK*)'X
to

X (AKiAi ~f- j) Ф to)dt.
i= 1

= Я-*(0 [Л(С(/) ]'ASi

-AS, = [Л (Р (()Л,
+

]’Д5( + ДS.[Л.Р(OЛ,
+

]

S i [^ iG(i)]/?-I (o[^,G(o] ,AS j, iS.[A,G(ž)]R-I (OH.G(O]'S.+

+[AiF(t)\At +AAiF{t)At]'Si+ S,[Л,
+

+ Л,-Р(OДЛ,
+

]-

S i [M i G(<)]«-I (o['4iG(o]'S i --S.^ i G(O]«-I(o[A4iG(o]'Si +

А~ А{(?(/)ДЛ; -■{-ДЛ, , (4

Д5,(г,) = (ДЛ,
+ )'Р(<,)ЛГ -!-Л,

+ 'р((,)ДЛ.+

.

Hi (t) = A,F(t)At -[AiC(t]!«-■(«) [Л,o(o]'s(.

Д5,- = Y'i (M) [ДЛ.
+

Р(< ( )Л? + Л,
+'р(<I )ДЛ,

+

]Ч',(М) +

+ o{[Л,F(т) ДЛ,
+

+ДЛ .f (т) ЛГ ] 'S{ (т) +
t

+ Si(т) [ДЛ.Р (т)Л,
+

+ Лif(т)ДЛ(
+

]-

—s^т)[ДЛ^(т)]Я-‘(т)[Л(С(т)]'s4 (т)
—Si(т) [Л г-0(т) ]/?“ 1(г) [ДЛIС(т| ]

/Si(x) +

+ Л,
+'с(т)ДЛ.+

+ ДЛ.
+, С(т)лТ ]4’i (x,t)dx (i= I iV)

(C, D) = tr {CD') = tr (DC') = tr (D'C) = tr (C'D) ,
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то нашей дальнейшей задачей будет представить (40) в виде

Если это выполняется, то

где gradj[tr L (^0 ) ] i-тая компонента градиента функции trL(/0) (или
«частный» градиент по Ai).

Формулу (47) можно получить на основании (40), (41) и (45), если
использовать элементарные свойства операции tr (ср. (46)) и формулы
для приращений псевдообратных матриц

Последние можно выводить следующим образом: если А представ-
лена в виде (9), то в первом приближении

и на основании (14)

т. е. формулы (49) справедливы.

Пренебрегая длинными, но несложными выкладками, дадим оконча-
тельное выражение для G t (t = 1, ... , N):

о

Здесь введены обозначения:

tr \Le {to)— L{to) ]= etr Jvj G'. AA t.
i= l

Gi = gradi [tr L{t o) ],

+
-
v

+

АЛ,- = yjAj АЛ jAi (i=\, N).
j=i

IАЛ‘ \
А (A 1) = —Л-1 j . Л- 1

\ aa n I

д(л-‘) = -(л1
+

...Ак ) j : | (лГ...Лл-) =

\ДЛд- /

= -(24дл 4'к4 д
j=l j=l

1 f ' N
+ +'G{ = J [Ai P{U) £Aj Wj(tl ,t,tO )Aj +Ki{t)Z{t,-to)~

<0 j=l

Si{t)AiZ'(t, tO )R-l {t) G'{t) ]dt +
i\ 1i

+ /dt J [.4;
+

j:D s (T) W, (x, t, to) At -ir S* (t) Wt(t, t, U) Ei (x) Jdx.
to t j=l

Z (t, to) =[ G'(t) L(t) + R [t)K* ( t) ]Ф {t, to) Ф'{t, to) ;

Wi (r, t, to) 4Ti (t, t) Vi (t, to) (т, t) , где

Viit, to) = Ui{t, to) + Ui (t, to) ,

Ui{t, to) = AiG{t)R-i{t)Z{t, tO )Ai-
D,(t)=Q(t)-V

Ei(t) = SiitjyAiCHnSß-'WG'in-AT F'{t).
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Уравнения

являются необходимыми условиями оптимальности для выбора матриц
разбиения Л* (относительно критерия (25)).

Приведем вычислительную схему на двух уровнях для нахождения
оптимальных Лг- градиентным методом.

1° II уровень (центр) выбирает начальные приближения
(0) -но)

Ai (i =l, ..., N) для матриц разбиения и вычисляет Л*. .

2° Подсистемы I уровня {i = 1, ... , N)
а) решают дифференциально-матричные уравнения Риккати (со.

(19))

б) вычисляют матрицы

(0)
в) вычисляют матрицы перехода гР“ г- (/, т), соответствующие

3° II уровень

а) вычисляет

б) вычисляет матрицу перехода Ф(0) (/, т), соответствующую

в) вычисляет

(0)
г) вычисляет матрицы Z^{t,tQ ) иWi (т,/,/о) (t —l, ... , Л/’);
д) вычисляет новые приближения а\ }

для матриц разбиения по фор-
мулам (ср. (52))

е) вычисляет Л*
( '

{i =l, ..., N) .

Процесс повторяется (индекс «0» заменяется индексом «1» и т. д.)
Отметим, что вычисление интегралов в (62), содержащих Wi, можно

провести с помощью подсистем. Для этого центр должен сообщить им
соответствующие матрицы W{.

Gi = 0 (i= 1, N)

-ŠT = [лГ F{t)A-' {0) ysl0) +sT [А Г F{t) лГ ]-

—SГ [ЛГ G (t) ]R- 1 (/) [ЛГб (/) ]'5Г + А{

+
'(0)

Q(0 лГ} ;
„(О).,. „+'(0) о ,л Ч д-Н0 )

Si (ti) —Ai P(/i)Ai ;

кТ{l) = [AT G(t)]'S,
<0)

D-°\t)=Q{t)Atm

eT (t)’—sf\t) [Ai'(r.(t) ]Я~Чl )G'(t) At\K P' (t) ;

= -[А? G{t)]R-'{t)[AT G{t) ysT .

/С*(° '
= 2 кТ {t)Af]

■

2=1

Bm {t) = F{t)+ G{t)K*m{t)-,

W (/) = ф'(°) {tu t)P{ti) (Д 0 +

+ / Ф'(0) (т. /) [ Q (т) + К*' <0) (т) R (т) (0) (т) ]Ф(0) (т, t) dx-
t

,(1) -(0) (0) (0)
Ai —Ai —e Gi {i =

, N)\



С. Ульм158

В заключение рассмотрим простои пример. Пусть

Выбираем Лj
0)

=(1 0); Л2
°

=(0 1). Тогда

Пусть *(0) Тогда /(0) д;' (0)L (0) (0).v(0) 2.

1
Если положить е(o>

=•—

,

получим:
13

/О) = x/ (0)L< 1 )(0)x(0) » 1,3712.
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5. ULM

ÜHEST SÜBOPTIMAALSETE JUHTIMISTE SÜNTEESI MEETODIST

Ruutkriteeriumiga lineaarse dünaamilise süsteemi suboptimaalset juhtimist u{t) otsi-
takse kujul (vrd. [ 3 ])

u(t)= £ Ki{t)AiX{t)
i= l

kus x{t) on süsteemi jooksev asend. Teatavat tõenäosuslikku kriteeriumi [ 2 ] kasutades
tuletatakse tarvilikud tingimused jaotusmaatriksite Ai optimaalseks valikuks. Kirjelda-
takse kahenivoolist iteratsiooniprotsessi maatriksite Ki{i) ja Ai samaaegseks arvuta-
miseks.

S. ULM

CERTAIN METHOD OF SYNTHESIS OF SUBOPTIMAL CONTROL
In this paper, suboptimal control for the linear dynamical system with quadratic

criterion of quality is constructed in the form of [ 3 ]

“(0 = Ki{t)AiX{t)
i= 1

where x(t) current state of system. Necessary conditions for optimal choice of the
partitioning matrices A, are derived, using a certain probability criterion [ 2 ]. Two-level,
iteration process for simultaneous calculation of matrices Ki{t) and Ai is described.

/ о 1 \ /0\ / 0 0 \ / 20 \
„

*о = 0;Моо) ! Н.)' Ноо) ; Q -(oo) :* = *'■=*•

5,
(0)

(/) = —2? +4; sf (/) =0; К*<°>(o =(0 0); И°ЦO) = .

3

Л, -»
= (~); s!"W-rfho- =


	b1264310-1970-2
	Bastard title section
	Untitled

	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED
	ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР
	FÜÜSIKA MATEMAATIKA ФИЗИКА МАТЕМАТИКА

	Contribution
	КУБАТУРНЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ КРУГА С ВЕСОМ (1—г2) '/=
	ОБ ОДНОМ СВОЙСТВЕ МЕРЫ ЧЕБЫШЕВА НА n-МЕРНОМ ШАРЕ
	О НАИЛУЧШИХ ФОРМУЛАХ ЧИСЛЕННОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ С ФИКСИРОВАННЫМИ УЗЛАМИ
	ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ СИНТЕЗА СУБОПТИМАЛЬНЫХ УПРАВЛЕНИЙ
	ЗАДАЧА О МАТРИЦАХ, ВОЗНИКАЮЩАЯ В ТЕОРИИ САМОВОСПРОИЗВОДЯЩИХСЯ АВТОМАТОВ
	ФИЛЬТРАЦИЯ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ПОМОЩИ скользящих ФИЛЬТРОВ
	Untitled
	Рпс. 2.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	ОДИН МЕТОД СХЕМНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ КОНЪЮНКЦИИ СИГНАЛОВ В ПОТЕНЦИАЛЬНО-ИМПУЛЬСНОЙ ЭЛЕМЕНТНОЙ СТРУКТУРЕ
	THE PECULIAR STAR CHCYGNI IN 1968
	Fig. 1.
	Fig. 2.
	Fig. 3. Fig. 4.
	Untitled
	Fig. 5.
	Fig. 6.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	RADIATIVE TRANSFER IN A SPHERICAL ATMOSPHERE OF FREE ELECTRONS
	Fig. 2.
	Fig- I.

	РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ В ОДНОЙ ВОЗМОЖНОЙ МОДЕЛИ РАССЕИВАЮЩЕЙ СРЕДЫ С НЕРАВНОМЕРНЫМ ПОГЛОЩЕНИЕМ
	Рис. 1. Модель рассеивающей среды с неравномерным поглощением.
	Рис. 2. Альбедо полубесконечнон среды в зависимости от относительного объема поглощающих областей V при их различном среднем числе А' в единице объема. Сплошные кривые представляют результаты расчетов по формуле (8), пунктирные по (15). 1 N = 0,001, 2 N = I, 3 N 100.
	Рис. 3. Альбедо и пропускание :лоя толщиной 1= 5. Сплошные кривые результаты расчетов па (9), пунктирные по (16). (Обозначения см. рис. 2.)
	Рнс. 4. Сумма относительных потоков в зависимости от глубины в полубесконечнон среде. Сплошные кривые результаты расчетов по (8), пунктирные по (15). N = 0,001; / "У =0; 2 7-0,01: 3 V = 0,1; 4 V = 0.2; 5 V = 0,5; 6 V = 1.
	Рис. 5. Разность относительных; потоков в зависимости от глубины в полубесконечной среде. (Обозначения см. рис. 4.)

	ТРИ ЗАМЕЧАНИЯ К ПРОБЛЕМЕ ВОЗРАСТАНИЯ ЭНТРОПИИ
	О СПЕКТРАХ ЯМР ПРИ НАЛИЧИИ РАВНОЧАСТОТНЫХ ПЕРЕХОДОВ
	Рис. 1. Различные варианты расположения двух равночастотных переходов на спектре энергетических уровней.
	Рис. 2. Зависимость расстояния центров (v 2 Vi) двух компонентов сигнала поглощения от б, вычисленная а) по теории «простых линий»;
	Untitled

	АЛГОРИТМ РАЗЛОЖЕНИЯ СУММЫ ДВУХ ЛОРЕНЦЕВЫХ ЛИНИЙ НА КОМПОНЕНТЫ
	АНАЛИЗ РАБОТЫ ОДНОФАЗНОГО МАГНИТНОГО УДВОИТЕЛЯ ЧАСТОТЫ С ВНУТРЕННЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ
	Рис. 1. Схема однофазного магнитного удвоителя частоты с внутренней обратной связью.
	Рис. 2. Кривые напряжений и токов удвоителя частоты.
	5 Рис. 3.а схема замещения удвоителя; б упрощенная схема замещения.
	Рис. 4. Изменение угла запирания вентиля в зависимости от нагрузки.
	Рис. 5. Расчетная и экспериментальная внешние характеристики удвоителя частоты.
	Рис. 6. Изменение напряжения вентиля (в относительных единицах) в зависимости от угла запирания вентиля при различных coL значениях х' . R Т- т l
	Рис. 7. Изменение угла запирания вентиля в зависимости от относительного сопротивления гя---—г‘tf* R
	Рис. 8. Расчетная и экспериментальная внешние характеристики удвоителя частоты.
	Untitled

	РЕГУЛИРОВОЧНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНИТНОГО УДВОИТЕЛЯ ЧАСТОТЫ
	Рнс. 1. а схема удвоителя частоты; б кривая намагничивания сердечников удвоителя.
	Рис. 2. Расчетные кривые напряжений, токов и индукций в удвоителе частоты при а = 0,5 и /о* = 1,0 = /окр и соответствующие осциллограммы.
	Рис. 3. Расчетные кривые напряжений, токов и индукций в удвоителе частоты при а = 0,5 и/о = 1,37 =— /0п и соответствующие осциллограммы.
	Рис. 4. Расчетные кривые напряжений, токов и индукций в удвоителе частоты при а 0,5 и /0* = 1,6 и соответствующие осциллограммы.
	Рис. 5. Расчетные кривые напряжений, токов и индукций в удвоителе частоты при а = 0,5 и /о* = = 0,5 и соответствующие осциллограммы.
	Рис. 6. Изменение угла входа сердечников в насыщение в зависимости от тока подмагничивания.
	Рис. 7. Расчетные регулировочные характеристики удвоителя частоты.
	Рис. 8. Расчетные и экспериментальные регулировочные характеристики удвоителя частоты.

	ИНДУЦИРОВАННОЕ ВОЗБУЖДАЮЩИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ ПОГЛОЩЕНИЕ И ДЕЙСТВИЕ ИК ПОДСВЕТКИ НА ФОСФОРЫ ТИПА ZnS-Cu
	Спектры индуцированного поглощения (/), ИК стимуляции люминесценции (2) и возбуждения ИК люминесценции (5): а для фосфора ZnS-Cu (I • 10-4 г/г), возбужденного >-возб = 365 нм; б для фосфора ZnS (60 мол.%) CdS-Cu (1 • 10-4 г/г), возбужденного bo3g = =436 нм. Температура измерения 110°К-

	О ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОМ УПРАВЛЕНИИ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ
	Untitled

	К ТЕОРИИ ДИНАМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ЯНА—ТЕЛЛЕРА
	КИНЕТИКА ЭЛЕКТРОННЫХ ПРОЦЕССОВ И ЭФФЕКТ МЁССБАУЭРА
	МЕССБАУЭРОВСКИЕ СПЕКТРЫ ZnS-57C0
	Мёссбауэровские спектры ZnS-57C0 относительно поглотителя K4pe(CN)6 • ЗН20 (7,3 мг 57¥е/см2). Температура поглотителя 295° К.


	ПРИРОДА «МУЛЫИПЛЕТОВ» И ФОНОННОЕ КРЫЛО В СПЕКТРАХ НЕКОТОРЫХ СИСТЕМ ШПОЛЬСКОГО
	Рис. 1. (О—0)-«мультиплет» спектра люминесценции 1,12 бензперилена в н. гексане при 4,2° К; возбуждение в «мультиплете» voo + 454 спектра поглощения: а пемонохроматическое, б в компоненте А. в в компоненте В. (Ширина щели возбуждающего монохроматора 2,5 см~ширина щели измеряющего монохроматора указана на рисунке).
	Рис. 2. Участок спектра возбуждении периленэ в н. гексане, содержащий компонент С (0—0)-«мультиплета». Люминесценция регистрировалась при ширине щели 5 см~х на компоненте С «мультиплета» Voo 357.

	Chapter
	List
	Chapter

	Illustrations
	Untitled
	Untitled
	Рпс. 2.
	Fig. 1.
	Fig. 2.
	Fig. 3. Fig. 4.
	Untitled
	Fig. 5.
	Fig. 6.
	Fig. 2.
	Fig- I.
	Рис. 1. Модель рассеивающей среды с неравномерным поглощением.
	Рис. 2. Альбедо полубесконечнон среды в зависимости от относительного объема поглощающих областей V при их различном среднем числе А' в единице объема. Сплошные кривые представляют результаты расчетов по формуле (8), пунктирные по (15). 1 N = 0,001, 2 N = I, 3 N 100.
	Рис. 3. Альбедо и пропускание :лоя толщиной 1= 5. Сплошные кривые результаты расчетов па (9), пунктирные по (16). (Обозначения см. рис. 2.)
	Рнс. 4. Сумма относительных потоков в зависимости от глубины в полубесконечнон среде. Сплошные кривые результаты расчетов по (8), пунктирные по (15). N = 0,001; / "У =0; 2 7-0,01: 3 V = 0,1; 4 V = 0.2; 5 V = 0,5; 6 V = 1.
	Рис. 5. Разность относительных; потоков в зависимости от глубины в полубесконечной среде. (Обозначения см. рис. 4.)
	Рис. 1. Различные варианты расположения двух равночастотных переходов на спектре энергетических уровней.
	Рис. 2. Зависимость расстояния центров (v 2 Vi) двух компонентов сигнала поглощения от б, вычисленная а) по теории «простых линий»;
	Рис. 1. Схема однофазного магнитного удвоителя частоты с внутренней обратной связью.
	Рис. 2. Кривые напряжений и токов удвоителя частоты.
	5 Рис. 3.а схема замещения удвоителя; б упрощенная схема замещения.
	Рис. 4. Изменение угла запирания вентиля в зависимости от нагрузки.
	Рис. 5. Расчетная и экспериментальная внешние характеристики удвоителя частоты.
	Рис. 6. Изменение напряжения вентиля (в относительных единицах) в зависимости от угла запирания вентиля при различных coL значениях х' . R Т- т l
	Рис. 7. Изменение угла запирания вентиля в зависимости от относительного сопротивления гя---—г‘tf* R
	Рис. 8. Расчетная и экспериментальная внешние характеристики удвоителя частоты.
	Рнс. 1. а схема удвоителя частоты; б кривая намагничивания сердечников удвоителя.
	Рис. 2. Расчетные кривые напряжений, токов и индукций в удвоителе частоты при а = 0,5 и /о* = 1,0 = /окр и соответствующие осциллограммы.
	Рис. 3. Расчетные кривые напряжений, токов и индукций в удвоителе частоты при а = 0,5 и/о = 1,37 =— /0п и соответствующие осциллограммы.
	Рис. 4. Расчетные кривые напряжений, токов и индукций в удвоителе частоты при а 0,5 и /0* = 1,6 и соответствующие осциллограммы.
	Рис. 5. Расчетные кривые напряжений, токов и индукций в удвоителе частоты при а = 0,5 и /о* = = 0,5 и соответствующие осциллограммы.
	Рис. 6. Изменение угла входа сердечников в насыщение в зависимости от тока подмагничивания.
	Рис. 7. Расчетные регулировочные характеристики удвоителя частоты.
	Рис. 8. Расчетные и экспериментальные регулировочные характеристики удвоителя частоты.
	Спектры индуцированного поглощения (/), ИК стимуляции люминесценции (2) и возбуждения ИК люминесценции (5): а для фосфора ZnS-Cu (I • 10-4 г/г), возбужденного >-возб = 365 нм; б для фосфора ZnS (60 мол.%) CdS-Cu (1 • 10-4 г/г), возбужденного bo3g = =436 нм. Температура измерения 110°К-
	Мёссбауэровские спектры ZnS-57C0 относительно поглотителя K4pe(CN)6 • ЗН20 (7,3 мг 57¥е/см2). Температура поглотителя 295° К.
	Рис. 1. (О—0)-«мультиплет» спектра люминесценции 1,12 бензперилена в н. гексане при 4,2° К; возбуждение в «мультиплете» voo + 454 спектра поглощения: а пемонохроматическое, б в компоненте А. в в компоненте В. (Ширина щели возбуждающего монохроматора 2,5 см~ширина щели измеряющего монохроматора указана на рисунке).
	Рис. 2. Участок спектра возбуждении периленэ в н. гексане, содержащий компонент С (0—0)-«мультиплета». Люминесценция регистрировалась при ширине щели 5 см~х на компоненте С «мультиплета» Voo 357.

	Tables
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled




