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ОБ АЛГОРИТМАХ АДАПТАЦИИ МОДЕЛИ ОБЪЕКТОВ
СО СЛУЧАЙНЫМ ДРЕЙФОМ ПАРАМЕТРОВ.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

Изменение свойств многих промышленных объектов носит, как правило, случайный
характер. При разработке автоматизированных систем управления ими важен разум-
ный выбор алгоритма адаптации модели. В настоящей статье исследуются свойства
оценок дрейфующих параметров объекта в целях сравнения предложенных в литера-
туре алгоритмов.

1. Постановка задачи

Пусть'объект описывается в каждый момент дискретного времени
г= 0,1, ... , п, ... линейным по параметрам уравнением

где и п , zn , р )г выход, векторы входа и параметров объекта в момент
времени п соответственно. Последовательность {|3п} рассматривается
как обобщенно-стационарный временной ряд с независимыми координа-
тами, описываемый параметрической моделью Бокса—Дженкинса j4 ].

Изучим свойства оценок известных методов адаптации модели, вы-
числяемых по наблюдениям входов zn и выхода уп , измеренного с адди-
тивной центрированной ошибкой hn, имеющей дисперсию г:

Величины (З п и hn принимаем попарно-независимыми.
Для оценивания параметров нестационарных объектов в литературе

предлагаются алгоритмы двух типов. У первых отсутствует четкая кон-
кретизация характера нестацнонарностей объекта. Такие алгоритмы
имеют структуру вида

Для шага коррекции Т?г оценок *b n-1 в [2 ~ 4 ] используются, например,
следующие выражения:
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где / единичная матрица; q, со, у заданные постоянные алгорит-
мов.

Классическими представителями алгоритмов второго типа являются
алгоритмы динамической стохастической аппроксимации [s ]. Однако
в связи с малой степенью конкретизации применительно к задачам
оценивания параметров объекта со случайными нестационарностями они
нами не рассматриваются.

В [ 6 ] для оценивания случайно дрейфующих параметров объекта
был предложен алгоритм вида

(7)

где b n текущая оценка параметров (3r?; 6 n-i(l) прогноз (3 n ;

~ знак центрирования относительно' безусловного среднего ц вре-
менного ряда {рг}; CL n оценка нормально распределенного белого
шума ап с нулевым средним и дисперсией D; OV , cpv матрицы пара-
метров оператора скользящего среднего порядка q и нестационарного
оператора авторегрессии порядка / при сдвиге назад на v; D n ° 6 , Dn0T

дисперсия ошибок прогноза от обучения и отслеживания соответствен-
но (формулы для их определения см. в [6 ]).

Ставится задача исследования основных свойств оценок, вычисляе-
мых с помощью алгоритмов (3) и (7), с целью их сравнения на объ-
екте (1). При этом критерием оптимальности служит минимальность
смешения и ковариации текущих оценок параметров Ь п , *Ьп, неувязок
по модели предсказанного и действительного выхода е п = vn zvr bn,

*еп vn Zn s*bn объекта. В компромиссных ситуациях для принятия
однозначного решения берется единый критерий минимальность
квадрата математического ожидания неувязок М{еп2}, М{*еп2}. Крите-
рии нестатистического характера в сравнении не участвуют.

2. Сравнение алгоритмов

Основные свойства текущих оценок изложены в Приложении. Резуль-
таты исследования позволяют сделать следующие выводы:

1. Несмещенные условные оценки дрейфующих параметров и вы-
хода объекта дает алгоритм (7), а смещенные альтернативный алго-
ритм (3). Смещение оценок в последнем случае порождается иеучетом
вероятностных закономерностей дрейфа. Для избежания смещения не-
обходимы некоторые специфические условия, а именно совпадение про-
гноза по предыстории текущих значений параметров (3 n_i(l) с дрейфом
на предыдущем такте (3n-i. Это соблюдается, если дрейф имеет харак-
тер случайного блуждания или если возмущения объекта обладают
большой инерцией. В этих случаях все методы равноценны в смысле
отсутствия смещения. Данный результат действителен в силу того, что
ограничения, накладываемые на ширину спектра, более существенны
при алгоритмах (3) и менее существенны при алгоритмах (7). Единст-
венным ограничением в (7) является описание дрейфа с помощью обра-
тимой и стационарной модели временного ряда. Надо полагать, что бла-
годаря последнему обстоятельству алгоритм (7), обеспечивающий адап-

bn bn-l (1) “h [Уп Zn bn—l (1) ]»

I я
Ьп— l (1) фл7 n—v ©v^n—vf" Ц1

v=l v=l

Г п = (r+2j/C„z„)-*/C«. n
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тацию текущих характеристик объектов с быстро изменяющимися
свойствами, найдет широкое применение.

2. Шаг уточнения прогноза дрейфующих параметров в (7) миними-
зирует дисперсию неувязок по модели предсказанного и реального вы-
хода объекта, обусловливая тем самым оптимальное взвешивание зна-
чимости текущих наблюдений и априорной информации (процесс накбп-
ления ц забывания информации). Другие методы позволяют это сделать
лишь приблизительно.

3. Условные оценки рассматриваемых алгоритмов несостоятельны в
традиционном смысле, хотя и имеют ограниченную дисперсию. Причина
этого кроется в скромных возможностях накопления информации об из-
меняющихся характеристиках объекта.

Для практического применения этих алгоритмов важно учитывать
некоторые дополнительные аспекты. К недостаткам алгоритма (7) от-
носятся его сложность и большое количество в априоре определяемых
параметров. С этой точки зрения более предпочтительны алгоритмы (3),
хотя они ведут к потере точности отслеживания.

Сравнение алгоритмов можно провести и в условиях нарушения при-
нятых предпосылок их вывода. В случае ошибок измерений независи-
мых переменных байесовский алгоритм (7), учитывающий априорную
информацию в большей степени, чем малодостоверные наблюдения,
имеет преимущество перед алгоритмами метода наименьших квадратов
(3). Обратное наблюдается в случае задания неверной модели дрейфа.

Резюмируя, отметим, что для описания широкого класса нестацио-
нарных объектов вида (1) в смысле единого критерия Q более пред-
почтителен алгоритм (7). Однако, когда существует возможность вы-
бора другого критерия качества (нестатистического характера) или
дрейфа с иной спецификой, полезными могут оказаться и другие алго-
ритмы.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Основные свойства оценок

Качество текущих оценок *Ьп , Ъ п определяется точностью измерения
выхода и отклонением ö n-i (или прогноза &„_!(!)) от параметров |3 П .
Последнее выражается в виде

где "An-i отклонение оценок *bn-\ от (3 n-i; A ncp разница между
параметром (3n—i и прогнозом с момента п— 1 на один шаг вперед
P«-i(l).

Согласно результатам [6 ], справедливо

где А пои ошибка прогноза, порождаемая неопределенностью началь-
ных условий, в разностном уравнении алгоритма (7); А пот ошибка
прогноза, порождаемая неточным отслеживанием дрейфа на предыду-
щих тактах. Ошибки А п

° б и А пот имеют нулевое математическое ожида-
ние и дисперсию D n ° 6 , D n OT .

Согласно постановке задачи, результатам [6 ] и определению (П. 1),

n—i Pn [” b n —l P„_l] -f- [ Pn—l Pn—l (1) ] ~h
+ [Pn-l(l) — Pn] =il:An-l+An P

+Ctn,

bn-i (1) Pn= Апoб +аГ+an , (П.2)
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величины hn, an , *An-i (или An ° 6
, A n 0T ) попарно-независимы. В момент

n —l они неизвестны и поэтому рассматриваются как случайные.
1. Смещение оценок Ь п, *Ьп, е п , *еп- Используя выражения

(1), (2) ii алгоритм (7), получаем

а) М№п]=М{Ь п sп) =

To же самое при алгоритмах (3):

так как

Здесь предполагается, что априорная оценка Ь- , несмещенная:

В отличие от оценок *Ьп,
*еп , оценки Ь п , е п несмещенные. Следова-

тельно, в общем случае справедливо

Оценки *Ьп, *еп оказались смещенными. Поэтому рассеяние оценок
выражается сначала в) и г) относительно смещенных средних значе-
ний, а затем д) ие) относительно действительных р п , 0.

=М {fc„_i (1) pn} +Tnzn [М {hn } —zlM{bn-1(1) Pn} I=О, (П.З)

так как

М {fcn-i ( 1 ) - р„} =м {Д М{ДП +м {an } =O.

б) М {en ) =zl М {Лп} =O. (П.4)

в) М{мДп} := М{*Ьп—рп} := *TnZnM{^п}~Ь И bn -i (5„> —

= [/ - *TnZnzl ] [Af {*Дп-I}|+lДпР ]=

= (/ —Т nZnzl)[дГ+(/— TmVA-i) [Дп-I+. • J

!+(/ ToZbZbJAS® ]...]. , (П.5)

М{*6 П_,- Р„} =М{*Д„_,}+Д^.

M{6_l -P-,}=o.

г) M{*en )=zlM{*bn ). (П.6)

\M{*bn P„} 1 pn}'=o» M{*en }^M{en} =O. (П.7)

а) Dn —М{{Ьп (3n) {bn Ргг) T}

== VnZnZ'nTri~\~\l TnZnZn\Kn[l =гГп, (П.B)
поскольку

Kn =M{ {bn- i (1) - Pn) (bn- 1 (1) - P„) T} -

=M{an aj}:+M{(A°n
T) (A°n

T ) T }+M{(A°6 ) (A°n 6) T} =D^+Do^
б) M{el]=zlD„zn. (П.9)

в) ют =М{ (*Ьп - М{*Ьп}) СЬп ь М{•&„'}) т} =

2. Ковариация оценок b n , *Ьп, е п , *еп . Нетрудно показать,
что соблюдается равенство
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Выражение шага Г п алгоритма (3) минимизирует ковариацию не-
увязок (П. 9) и поэтому является оптимальным. Любая из формул рас-
чета шага (4) (6) не обеспечивает минимум ковариации (П. 11) или
единого критерия (П. 13). Очевидно, соблюдаются неравенства

В случае случайного дрейфа параметров объекта оценки Ь п, *Ь п несо-
стоятельны.
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=Т n z„rzn*Гп+Р — *r„znzl]•кТ*г \ (П. 10)
где

•КпШ =М{СЬп-,-Ы

г) M{Cen -M{*en }Y).=,zl*DTzn. (П.11)

д) •ö„=M{C6„ p„)C6„ р„) т}=,OГ+ЛIГА„}ЛIЦ*Д„}. (П.12)

е) Mpel)=zl’Dnzn. (П.13)

• Dn>Dn, М {->М{4}. (П.14)

3. Состоятельность оценок b n,*b n.

а) если гф 0 или DФ 0.
tr*100

б) lim*Di=£o, если гф 0 или DФ 0.
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R. TENNO

JUHUSLIKULT MUUTUVATE PARAMEETRITEGA
OBJEKTIDE ADAPTEERIMISE ALGORITMIDEST.

VÕRDLEV ANALÜÜS

Artiklis ori'võrreldud seni teadaolevaid mittestatsionaarsete objektide parameetrite jooksva
hindamise meetodeid sisend-väljundandmete alusel ja saadud objekti juhuslikult muutu-
vaid parameetreid järgivate hinnangute nihke ja kovariatsiooni avaldised. On esitatud
vaadeldavat klassi objektide korral parim mudeli adapteerimise algoritm.

R. TENNO

A COMPARATIVE ANALYSIS OF ALGORITHMS
FOR ADAPTION MODELS OF PLANTS WITH STOCHASTICALLY

VARYING PARAMETERS

This paper compares known methods for the identification of non-stationary plant
parameters from input-output data. Expressions for bias and variance of components
of the errors in tracking stochastically varying parameters of the plant are obtained.
The best algorithm is proposed for the adaption of a model of a considerable class
of plants.


	Eesti NSV Teaduste Akadeemia toimetised
	EESTI NSV TEADUSTE АKАDEЕМIА TOIMETISED
	ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР
	CERTAIN ITERATIVE METHODS FOR THE NONLINEAR LEAST SQUARES PROBLEM
	Untitled

	EXTREMAL PROPERTIES OF EULER—MACLAURIN AND GREGORY QUADRATURE FORMULAS
	РЕДУКТИВНЫЕ ОДНОРОДНЫЕ ПРОСТРАНСТВА И НЕАССОЦИАТИВНЫЕ АЛГЕБРЫ
	ВАРИАНТЫ СУБОПТИМАЛЬНОГО СИНТЕЗА УПРАВЛЕНИЙ МЕТОДОМ АГРЕГАЦИИ
	Untitled

	ОБ АЛГОРИТМАХ АДАПТАЦИИ МОДЕЛИ ОБЪЕКТОВ СО СЛУЧАЙНЫМ ДРЕЙФОМ ПАРАМЕТРОВ. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
	Untitled

	ГРУППОВОЙ ПОДХОД В ДИНАМИКЕ МНОГОСПИНОВЫХ СИСТЕМ. V
	ГРАВИТАЦИОННОЕ САМОДЕЙСТВИЕ СФЕРИЧЕСКИ-СИММЕТРИЧНЫХ СКАЛЯРНЫХ ВОЛН
	SOME FEATURES OF THERMAL MAGNETORESISTANCE OF A DIELECTRIC CRYSTAL WITH PARAMAGNETIC IMPURITIES
	Fig. 1, Thermal magnetoresistance of a cubic crystal with various impurities. Solid lines for non-Kramer’s ions: с?е = = 95-10-7, u 0.02, t-1=0; dashed and dotted ’ ’ a lines (at T— IK) the same with the account of x~l = x~\ c = 5-10~7, u = 0.33, (or = 5.2 cm-1 a s and T—1 x~k cL 4-10-3, e=lO respectively; dash-dotted line (at 7= IK) for Kramer’s ions: Сге=9s-10~7, u —4.35-10 ~5-H2, 0.
	Untitled
	Fig. 2. Thermal magnetoresistance of MgO :(Cr2+ :) Fe2+ for various temperature values; c—2-10~6, сре = 8-10~6. Fig. 3. The same as in Fig. 2 for c=lo“ä, cFe = 9-10~5.
	Fig. 4. Thermal magnetoresistance of MgO :(Cr2+:)Fe2+ at T—l.s К for various concentrations c— (0, 5, 20, 80) • 10“7 and Cpe = (100, 95, 80, 20)- •10-7 of Cr2+ and Fe2+ ions, respectively; dotted lines, WH/W0 at c= 0 and cFe = 95-10-7.

	КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ РЕЛАКСАЦИЯ МОЛЕКУЛ PbS В МАТРИЦЕ НЕОНА
	Рис. 1. Схема установки матричной изоляции.
	Рис. 2. Общий вид установки матричной изоляции.
	Рис. 3. Спектры возбуждения и люминесценции PbS в матрице неона при Т 6 К. Буквами а, б, в указаны частоты возбуждения при получении спектров люминесценции на рис. 4.
	Рис. 4. Горячие линии в спектре люминесценции PbS в матрице неона. Буквами а, б и в обозначены спектры при разных частотах возбуждения (см. рис. 3); а возбуждение аргоновым лазером при = 5145 Ä; б ксеноновой лампой при Я 5080 Ä с полушириной полосы 25 Ä; в аргоновым лазером при Я 4880 Ä. Буквой Я обозначены линии газового разряда аргонового лазера и римскими цифрами линии от разных типов центров в матрице.
	Untitled

	ЗАВИСИМОСТЬ НЕОДНОРОДНОГО УШИРЕНИЯ СПЕКТРОВ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ МОЛЕКУЛ АНТРАЦЕНА В к-ПАРАФИНОВЫХ МАТРИЦАХ
	Рис. 1. Участок спектра флуоресценции системы С (8)—А при различных концентрациях молекул антрацена. Т = 4,2 К, длина волны возбуждающего света ЯВO3б = = 3560 Ä, ширина возбуждения 0В0зб = 160 см~К Обозначения: А, В ... компоненты мультиплета; (0—0) в (О—0)-линия компонента В\ (0—392) в колебательное повторение voo 392 см~l компонента В; q максимумы фононных крыльев.
	Рис. 2. Участок перехода voo— 392 см~l в спектре флуоресценции системы С (8)—А при концентрации антрацена IСМ моль/л. Т = 4,2 К, возбуждение в области (0—0) -перехода, ширина возбуждения бВОзб = = 10 см-К Ширина (0—392)- линии 6=16 см~1.
	Рис. 3. Участок спектра возбуждения системы С (B)—А при концентрации антрацена К)-4 моль/л. Т = 4,2 К, длина волны регистрации флуоресценции1 Ярег = = 3902 Ä, ширина регистрации флуоресценции Avper 66 (а) и 7 см-1 (б). D, Е, ... компоненты мультпплета. Наблюдается возникновение псевдолиний (0—0) х и (0 +3Bs)х.
	Untitled

	ПРОЦЕССЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В ТИРИСТОРНО-ИНДУКТИВНОЙ ЦЕПИ НЕПРЕРЫВНОГО АМПЛИТУДНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОММУТАЦИИ
	Рис. 1.
	Рис. 2,
	Рис. 3.
	Рис. 4.
	Рис. 5.

	АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ В ТИРИСТОРНОМ РЕГУЛЯТОРЕ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ КОНЕЧНОМ ЗНАЧЕНИИ ВЕЛИЧИНЫ ИНДУКТИВНОСТИ ЛИНЕЙНОГО ДРОССЕЛЯ
	Рис. 1.
	Рис. 2.
	Рис. 3.
	Рис. 4.

	РАСЧЕТ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛИНЕЙНОЙ АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ С УЧЕТОМ ПРОДОЛЬНОГО КРАЕВОГО ЭФФЕКТА И КОНЕЧНОЙ ШИРИНЫ
	Рис. 1. Упрощенная расчетная модель ЛАМ.
	Рис. 2. Схема замещения ЛАМ с учетом краевых эффектов.
	Рис. 3. Зависимость активного электромагнитного сопротивления краевого эффекта от s и ео при р = 6, 6* = ={t а)!t = 0,3. Расчет по двумерной ( ) и одномерной (—) теории.
	Рис. 4. Зависимость полного активного электромагнитного сопротивления и его составляющих от s при р— 6, ö* = 0,3 и ео = 2 и 42.
	Рис. 5. Зависимость реактивного электромагнитного сопротивления и его составляющих от s при р■= 6, Ь* = 0,3 и во 2 и 42.
	Untitled
	Рис. 6. Механические характеристики ЛАМ: слева зависимость от ширины вторичной шины при во 40, р —8, а/т = 0,4; справа от ширины вторичной части и ео при р = 8 ( ) и 2 ( ), а/т = 0,4.

	ВЛИЯНИЕ ПОРИСТОГО ПОКРЫТИЯ ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ КИПЕНИИ жидких диэлектриков
	Рис. 1. Дифференциальное распределение объемов пор. Карбид кремния с эпоксидной смолой (/), пористая медь (2), при 5 = 0,2 и амин = 0,5 мкм (3) и 5 0,3, ащин == 1,5 мкм (4).
	Untitled
	Рис. 3. Зависимость плотности теплового потока от перегрева горизонтальной плоской поверхности относительно температуры кипения Ф-113.
	Untitled
	Untitled
	Рис. 2. Зависимость плотности теплового потока от перегрева поверхности горизонтальной трубки относительно температуры кипения Ф-113.
	Untitled
	AN ASYMPTOTICALLY OPTIMAL CUBATURE FORMULA
	ЗАВИСИМОСТЬ ПЛАЗМЕННОЙ ЧАСТОТЫ НОСИТЕЛЕЙ ВИБРОННОГО СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКА ОТ СПОНТАННОГО ИСКАЖЕНИЯ РЕШЕТКИ
	МЕТОД ФУНКЦИЙ ГРИНА ДЛЯ РАСЧЕТА ПРИМЕСНЫХ СОСТОЯНИЙ В НЕОРТОГОНАЛЬНОМ БАЗИСЕ
	К ТЕОРИИ НЕОДНОРОДНЫХ ОПТИЧЕСКИХ ПЛЕНОК ПРИ НАКЛОННОМ ПАДЕНИИ СВЕТА
	SISUKORD
	содержание
	CONTENTS





	Illustrations
	Fig. 1, Thermal magnetoresistance of a cubic crystal with various impurities. Solid lines for non-Kramer’s ions: с?е = = 95-10-7, u 0.02, t-1=0; dashed and dotted ’ ’ a lines (at T— IK) the same with the account of x~l = x~\ c = 5-10~7, u = 0.33, (or = 5.2 cm-1 a s and T—1 x~k cL 4-10-3, e=lO respectively; dash-dotted line (at 7= IK) for Kramer’s ions: Сге=9s-10~7, u —4.35-10 ~5-H2, 0.
	Untitled
	Fig. 2. Thermal magnetoresistance of MgO :(Cr2+ :) Fe2+ for various temperature values; c—2-10~6, сре = 8-10~6. Fig. 3. The same as in Fig. 2 for c=lo“ä, cFe = 9-10~5.
	Fig. 4. Thermal magnetoresistance of MgO :(Cr2+:)Fe2+ at T—l.s К for various concentrations c— (0, 5, 20, 80) • 10“7 and Cpe = (100, 95, 80, 20)- •10-7 of Cr2+ and Fe2+ ions, respectively; dotted lines, WH/W0 at c= 0 and cFe = 95-10-7.
	Рис. 1. Схема установки матричной изоляции.
	Рис. 2. Общий вид установки матричной изоляции.
	Рис. 3. Спектры возбуждения и люминесценции PbS в матрице неона при Т 6 К. Буквами а, б, в указаны частоты возбуждения при получении спектров люминесценции на рис. 4.
	Рис. 4. Горячие линии в спектре люминесценции PbS в матрице неона. Буквами а, б и в обозначены спектры при разных частотах возбуждения (см. рис. 3); а возбуждение аргоновым лазером при = 5145 Ä; б ксеноновой лампой при Я 5080 Ä с полушириной полосы 25 Ä; в аргоновым лазером при Я 4880 Ä. Буквой Я обозначены линии газового разряда аргонового лазера и римскими цифрами линии от разных типов центров в матрице.
	Рис. 1. Участок спектра флуоресценции системы С (8)—А при различных концентрациях молекул антрацена. Т = 4,2 К, длина волны возбуждающего света ЯВO3б = = 3560 Ä, ширина возбуждения 0В0зб = 160 см~К Обозначения: А, В ... компоненты мультиплета; (0—0) в (О—0)-линия компонента В\ (0—392) в колебательное повторение voo 392 см~l компонента В; q максимумы фононных крыльев.
	Рис. 2. Участок перехода voo— 392 см~l в спектре флуоресценции системы С (8)—А при концентрации антрацена IСМ моль/л. Т = 4,2 К, возбуждение в области (0—0) -перехода, ширина возбуждения бВОзб = = 10 см-К Ширина (0—392)- линии 6=16 см~1.
	Рис. 3. Участок спектра возбуждения системы С (B)—А при концентрации антрацена К)-4 моль/л. Т = 4,2 К, длина волны регистрации флуоресценции1 Ярег = = 3902 Ä, ширина регистрации флуоресценции Avper 66 (а) и 7 см-1 (б). D, Е, ... компоненты мультпплета. Наблюдается возникновение псевдолиний (0—0) х и (0 +3Bs)х.
	Рис. 1.
	Рис. 2,
	Рис. 3.
	Рис. 4.
	Рис. 5.
	Рис. 1.
	Рис. 2.
	Рис. 3.
	Рис. 4.
	Рис. 1. Упрощенная расчетная модель ЛАМ.
	Рис. 2. Схема замещения ЛАМ с учетом краевых эффектов.
	Рис. 3. Зависимость активного электромагнитного сопротивления краевого эффекта от s и ео при р = 6, 6* = ={t а)!t = 0,3. Расчет по двумерной ( ) и одномерной (—) теории.
	Рис. 4. Зависимость полного активного электромагнитного сопротивления и его составляющих от s при р— 6, ö* = 0,3 и ео = 2 и 42.
	Рис. 5. Зависимость реактивного электромагнитного сопротивления и его составляющих от s при р■= 6, Ь* = 0,3 и во 2 и 42.
	Untitled
	Рис. 6. Механические характеристики ЛАМ: слева зависимость от ширины вторичной шины при во 40, р —8, а/т = 0,4; справа от ширины вторичной части и ео при р = 8 ( ) и 2 ( ), а/т = 0,4.
	Рис. 1. Дифференциальное распределение объемов пор. Карбид кремния с эпоксидной смолой (/), пористая медь (2), при 5 = 0,2 и амин = 0,5 мкм (3) и 5 0,3, ащин == 1,5 мкм (4).
	Untitled
	Рис. 3. Зависимость плотности теплового потока от перегрева горизонтальной плоской поверхности относительно температуры кипения Ф-113.

	Tables
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Рис. 2. Зависимость плотности теплового потока от перегрева поверхности горизонтальной трубки относительно температуры кипения Ф-113.
	Untitled




