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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1

Тема: Расчет показателей безотказности систем при последовательном, параллельном и  смешанном соединении элементов

Цель занятия – научиться определять надежность различных схем электрооборудования автомобилей и тракторов и применять способы  её повышения

Общие сведения

Надежность работы автомобиля и трактора зависит от всех стадий,  включающих   проектирование, производство и  эксплуатацию. Схема электрооборудования автомобиля или трактора должна быть выбрана таким образом, чтобы число её элементов было по возможности меньшим, а появление типовых отказов исключалось или сводилось к минимуму.

При определении надежности электрооборудования необходимо учитывать сложность их устройства. При этом различные узлы и детали обладают разной надежностью. Поэтому для конкретизации показателей надежности таких сложных устройств, какими являются автомобили и тракторы, их условно разделяют на элементы и системы. Такое разделение позволяет рассчитать показатели надежности системы в целом для выбора оптимальных вариантов конструкции уже на стадии проектирования.

Элементом называют часть системы, не имеющую самостоятельного эксплуатационного назначения и выполняющую в системе ограниченные функции. Для практического использования любого элемента его необходимо соединить с другими элементами в определенную систему.

Системой называется совокупность совместно действующих устройств, обеспечивающих выполнение определенных практических задач. В зависимости от постановки задач принято один и тот же узел рассматривать как элемент или как систему. Например, при оценке надежности электрооборудования автомобиля или трактора  его рассматривают как систему, состоящую из основных элементов: электроснабжения, пуска двигателя внутреннего сгорания, зажигания, освещения и световой сигнализации, коммутации и проводки и т.д. Когда же определяют надежность, например, системы пуска двигателя внутреннего сгорания, которая по отношению к электрооборудованию в целом является элементом, ее рассматривают как систему, состоящую из основных элементов: электростартера, реле управления стартером, аккумуляторной батареи и т.д. 

При оценке надежности электростартера его рассматривают тоже как систему, состоящую из вала, коллектора, обмоток и т.д.

Благодаря условному делению на элементы и системы можно достаточно просто и с приемлемой для практики точностью построить методику расчета сложных систем. Для этого используют понятие функционального или логически последовательного, параллельного и смешанного соединений элементов в схеме (таблицы 1,2).

Таблица 1– Варианты логического соединения элементов системы

	Логическое соединение элементов
	Последовательное
	Параллельное

	
	
	

	Структура логического соединения элементов
	m
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	Вероятность безотказной работы Р(t) при вероятности безотказной работы i-го элемента, равной pi(t)
	  m

P(t)=Π pi(t)

   1
	   n

P(t)=1 – Π[1–pi(t)]

    1

	То же при равнонадежных элементах pi(t)=p(t)
	P(t)=[p(t)]m
	P(t)=1– [1 – p(t)]n


Последовательным соединением в теории надежности (таблица 1) называют такое, при котором отказ хотя бы одного элемента вызывает отказ всей системы в целом. Таким образом, все n последовательно соединенных элементов должны работать безотказно в течение установленного срока. Это требование можно записать как вероятность одновременной безотказной работы всех элементов по формуле

P(t)=p1(t)p2(t)…pn(t)=
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П

1

pi(t),
где P(t) и pi(t) – вероятности безотказной работы системы и i-го
элемента соответственно.
Таблица 2 – Варианты логического соединения элементов системы
	Логическое соединение элементов
	Смешанное при резервировании

	
	общем
	раздельном

	1
	2
	3

	Структура логического соединения элементов
	                            m


             p11(t)                    p1m(t)

             pj1(t)                    pjm(t)                                                            n  

            pn1(t)                    pnm(t)   


	m

    p11(t)            p12(t)                p1m(t)

      pj1(t)               pji(t)                 pjm(t)                                                                                                                   
n

     pnl(t)             pni(t)                 pnm(t)



	Вероятность безотказной работы Р(t) при вероятности безотказной работы i-го элемента, равной pi(t)
	                      m
P(t)=1 – [1 – Пpij(t)]n
                       1
	                           m

P(t)=П{1 – [1 – pij(t)]n}

                            1

	То же при равнонадеж- ных элементах pi(t)=p(t)
	P(t)=1–[1– pm(t)]n
	P(t)={1– [1–p(t)]n}m


Если вероятность безотказной работы всех n элементов одинакова, т.е. p1(t)=p2(t)=…=pn(t), то  вероятность безотказной работы системы будет равна P(t)=[p(t)]n. Вероятность отказа системы Q(t)=1–P(t)=1–[p(t)]n или 

Q(t)=1–[1–q(t)]n, где q(t)=1–p(t) – вероятность отказа каждого из n элементов.

Таким образом, надежность системы, образованной из n последовательно соединенных элементов, всегда ниже надежности наиболее слабого из них.

Термины теории надежности, характеризующие функциональную зависимость элементов в рассматриваемой схеме, отличаются по своему существу от аналогичных понятий, принятых в электротехнике и характеризующих действительное электрическое соединение элементов.

Например, на рисунке 1 изображена система, состоящая из трех электрически параллельно соединенных выпрямителей.
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Рисунок 1 – Электрическая схема параллельного соединения диодов

С точки зрения надежности при отказе типа «короткое замыкание» - пробой выпрямителя - эти три выпрямителя соединены последовательно, т.е. при пробое одного из них отказывает вся система. В то же время по отношению к отказам типа «обрыв цепи» выпрямители с точки зрения надежности соединены параллельно, так как при отказе одного или двух выпрямителей система продолжает выполнять свои функции, её отказ наступает только при отказе всех трех выпрямителей.

Параллельным соединением элементов в теории надежности называют такое, при котором отказ системы наступает при отказе всех без исключения элементов. Если n элементов соединены параллельно, то согласно этому определению вероятность отказа системы Q(t)=q1(t)q2(t)…qn(t)=
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qi(t) и вероятность безотказной работы определяют по формуле P(t)=1–Q(t)=1–
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qi(t).

Если q1(t)=q2(t)=…qn(t), то P(t)=1–[q(t)]n и вероятность отказа системы  можно определить по формуле:  Q(t)=[q(t)]n. 

 Вывод: при параллельном соединении элементов надежность всегда выше надежности самого лучшего элемента.

Рассмотрим пример расчёта надежности системы, состоящей  из двух параллельно включенных элементов (рисунок 2). Вероятность безотказной работы первого элемента обозначим р1, второго р2 (здесь для сокращения записи опущены символы аргумента времени t).

Работоспособность всей системы обеспечивают следующие сочетания состояний элементов:

1) первый элемент работает, а второй отказал, тогда вероятность этого сочетания равна р1(1 – р2);

2) первый элемент отказал, а второй работает, тогда вероятность этого сочетания  (1 – р1)р2;

3)  оба элемента работают, тогда вероятность этого сочетания равна р1р2.





Рисунок 2  – Параллельное соединение двух элементов
Вероятность безотказной работы системы равна сумме вероятностей тех сочетаний состояний элементов, при которых обеспечивается работоспособное состояние системы 

Pс=р1 (1–р2) + (1–р1)р2 + р1р2 =р1+р2 –р1р2 .

Таким образом, для расчета вероятности безотказной работы (далее для краткости – надежности) сложной системы достаточно рассмотреть все возможные сочетания состояний элементов системы, выбрать те сочетания, которые обеспечивают работоспособное состояние системы, записать вероятности каждого их этих сочетаний в виде произведения вероятностей состояний всех элементов в данном сочетании, причем вероятность работоспособного состояния элемента равна вероятности его безотказной работы рi, а вероятность неработоспособного состояния – вероятности отказа (1–рi). Полученное произведение называется элементарным. Для записи выражения вероятности безотказной работы системы складываются все элементарные произведения.

Чтобы избежать ошибок при большом числе элементов и сложной структуры системы, описанную процедуру формулируют с помощью математического аппарата алгебры логики – булевой алгебры [5].

В булевой алгебре переменные х принимают два значения: 1 или 0.

При анализе надежности системы каждому ее элементу ставится в соответствие переменная хi , значение которой определяется состоянием элемента:

хi = 1, если элемент работоспособен;

хi = 0, если элемент отказал.

Состояние системы описывается переменной y, причем:

y = 1, если система работоспособна;

y = 0, если система отказала. Если система состоит из n элементов, то общее число различных сочетаний состояний элементов (наборов значений переменных xi ) равно 2n. 

Перебор всех наборов значений переменных xi осуществляется путем построения таблицы состояний, которая для системы, показанной на рисунке 2, имеет следующий вид (таблица 3):

Таблица 3 – Таблица состояний системы

	№ набора
	Значения переменных


	
	x1
	x2
	y

	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	1

	2
	1
	0
	1

	3
	1
	1
	1


Поскольку в рассматриваемой системе число элементов n = 2, то число разных наборов значений переменных xi равно 22= 4.

Перебор всех наборов начинают с набора с номером 0, в котором все переменные xi принимают нулевые значения.

Полученное сочетание значений переменных xi (в рассматриваемом примере 00) интерпретируют как число, записанное в двоичной системе. Переход к следующему набору осуществляется прибавлением 1 к данному числу: 00+1=01. Сложение ведется по правилам двоичной системы, где 0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=10, т.е. 0 записывается в младший разряд суммы, а 1 прибавляется к содержимому старшего разряда. Таким образом, набору с номером 1 соответствует двоичное число 01.

Для перехода к следующему – второму набору к числу 01 прибавляют 1, при этом единица плюсуется в младший разряд, где записано значение 1. Поскольку 1+1=10, то в младшем разряде записывается 0, а 1 плюсуется к содержимому старшего разряда, где записан 0. Так как 0+1=1, то в результате сложения получаем число 10. Последний, третий набор переменных получается сложением чисел 10+1=11.

Перебирая все наборы переменных xi, определяем значение переменной y, соответствующее каждому из них. В рассмотренном примере нулевому набору соответствует y=0, а наборам 1,2 и 3   y =1.

Для каждого набора, на котором  у=1, записывают элементарные произведения вероятностей состояний элементов, причем если xi входит в набор как 1, то в элементарном произведении записывается вероятность безотказной работы этого элемента рi , а если значение переменной xi=0, то в элементарное произведение входит вероятность отказа элемента (1–рi).

Для получения вероятности безотказной работы системы складывают элементарные произведения вероятностей состояний элементов.

В рассматриваемом примере выходная переменная y=1 на наборах 1,2 и 3, которым соответствуют элементарные произведения (1–р1)р2 , р1(1–р2) и р1р2 .
Вероятность безотказной работы системы

Pс=р1(1–р2)+(1–р1)р2 +р1р2=р1+р2–р1р2 .

Несмотря на некоторую громоздкость, логико-вероятные методы оказываются единственно возможными при расчете надежности систем, структуру которых нельзя представить в виде сочетания групп последовательно и параллельно соединенных элементов. 

Перейдем от полученных знаний к умениям их применить на практике.

Задание № 1 

Рассчитайте возможные значения вероятностей работоспособного состояния для схем (рисунок 3.1 – рисунок 3.30). Исходные данные возьмите из таблицы 4, учитывая свой вариант. Расчеты произведите для двух случаев: р1 = р2 = р3= р4 = р5   и р1>р2>р3>р4>р5. По результатам расчетов выберете оптимальный  вариант расположения элементов в схеме и сделайте вывод о надежности системы в зависимости от расположения элементов в системе. 
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Рисунок 3.1– Вариант №1
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Рисунок 3.6 – Вариант №6
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Рисунок 3.2 – Вариант №2
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Рисунок 3.7 – Вариант №7



	
[image: image10]Рисунок 3.3 – Вариант №3
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Рисунок 3.8 – Вариант №8
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Рисунок 3.4 – Вариант №4
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Рисунок 3.9 – Вариант №9
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Рисунок 3.5 – Вариант №5
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Рисунок 3.10 – Вариант №10

	
[image: image16]
Рисунок 3.11 – Вариант №11
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Рисунок 3.16 – Вариант №16
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Рисунок 3.12 – Вариант №12
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Рисунок 3.17 – Вариант №17

	
[image: image20]
Рисунок 3.13 – Вариант №13
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Рисунок 3.18 – Вариант №18
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Рисунок 3.14 – Вариант №14
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Рисунок 3.19 – Вариант №19
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Рисунок 3.15 – Вариант №15
	
[image: image25]Рисунок 3.20 – Вариант №20
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Рисунок 3.21 – Вариант №21
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Рисунок 3.26 – Вариант №26
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Рисунок 3.22 – Вариант №22
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Рисунок 3.27 – Вариант №27
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Рисунок 3.23 – Вариант №23
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Рисунок 3.28 – Вариант №28
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Рисунок 3.24 – Вариант №24
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Рисунок 3.29 – Вариант №29
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Рисунок 3.25 – Вариант №25
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Рисунок 3.30 – Вариант №30


Таблица 4 – Расчетные данные                                                                                   

	Номер варианта
	р1 = р2 = р3 = р4 = р5
	р1 > р2 > р3 > р4 > р5

	1
	0,8
	0,99 > 0,95 > 0,8 > 0,76 > 0,7

	2
	0,79
	0,98 > 0,96 > 0,79 > 0,78 > 0,69

	3
	0,78
	0,97 > 0,81 > 0,78 > 0,76 > 0,68

	4
	0,77
	0,96 > 0,94 > 0,77> 0,75 > 0,67

	5
	0,76
	0,95 > 0,92 > 0,76 > 0,72 > 0,66

	6
	0,75
	0,94 > 0,82 > 0,75> 0,68 > 0,65

	7
	0,74
	0,93 > 0,89 > 0,74 > 0,71 > 0,64

	8
	0,73
	0,92 > 0,91 > 0,73 > 0,71 > 0,63

	9
	0,72
	0,91 > 0,89 > 0,72 > 0,68 > 0,62

	10
	0,71
	0,9 > 0,89 > 0,71 > 0,69 > 0,61

	11
	0,7
	0,89 > 0,88 > 0,7 > 0,65 > 0,6

	12
	0,69
	0,88 > 0,86 > 0,69 > 0,68 > 0,59

	13
	0,68
	0,87 > 0,86 > 0,68 > 0,64 > 0,58

	14
	0,67
	0,86 > 0,82 > 0,67 > 0,64 > 0,57

	15
	0,66
	0,85  > 0,83 > 0,66 > 0,62 > 0,56

	16
	0,65
	0,84 > 0,82 > 0,65 > 0,61 > 0,55

	17
	0,64
	0,83  > 0,73 > 0,64 > 0,58 > 0,54

	18
	0,63
	0,82  > 0,78 > 0,63 > 0,58 > 0,53

	19
	0,62
	0,81  > 0,78 > 0,62 > 0,58 > 0,52

	20
	0,61
	0,8  > 0,75 > 0,61 > 0,58 > 0,51

	21
	0,6
	0,79  >0,75 > 0,6 > 0,56 > 0,5

	22
	0,59
	0,78  > 0,76 > 0,59 > 0,53 > 0,49

	23
	0,58
	0,77  > 0,68 > 0,58 > 0,52 > 0,48

	24
	0,57
	0,76 > 0,72 > 0,57 > 0,53 > 0,47

	25
	0,56
	0,75 > 0,72 > 0,56 > 0,48 > 0,46

	26
	0,55
	0,74 > 0,68  > 0,55 > 0,52 > 0,45

	27
	0,54
	0,73 > 0,63 > 0,54 > 0,48 > 0,44 

	28
	0,53
	0,72 > 0,68 > 0,53 > 0,51 > 0,43

	29
	0,52
	0,71> 0,69 > 0,52 > 0,49 > 0,42

	30
	0,51
	0,7 > 0,68 > 0,51 > 0,48 > 0,41


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2

Тема: Схемная надежность и резервирование

Цель занятия – научиться повышению схемной надежности  посредством  структурного резервирования
Общие сведения
В зависимости от числа элементов и способа их соединения число работоспособных состояний системы может быть различным. При этом   всегда существует два предельных случая: минимальной вероятности безотказной работы​​ – последовательное соединение, имеющее лишь одно работоспособное состояние; максимальной вероятности безотказной работы – параллельное соединение, обеспечивающее (n–1) работоспособных состояний (лишь одно неработоспособное состояние). Остальные случаи, промежуточные, соответствуют смешанному способу соединения элементов. 

Число работоспособных состояний системы,  можно повышать  путем параллельного включения элементов и этот метод называется методом структурного резервирования. Рассмотрим два способа параллельных включений – изделия в целом (рисунок 4) и поэлементное (рисунок 5).   

[image: image36.jpg]



Рисунок 4 – Структурное резервирование всего изделия  

[image: image37.jpg]



Рисунок 5 – Поэлементное структурное резервирование изделия  
Задание 2 
Рассчитайте и сравните значения вероятностей работоспособного состояния для двух схем (рисунок 4 и рисунок 5). Исходные данные для расчета возьмите из таблиц 1, 2 , 4, учитывая свой вариант. Расчеты произведите для  случая р1 = р2 = р3  и сделайте вывод об эффективности резервирования.                                                                              

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3

Тема : Эксплуатационное  резервирование

Цель занятия – научиться оптимальному использованию эксплуатационного резервирования для повышения схемной надежности 

Общие сведения

Эффективность эксплуатационного резервирования зависит от того, что выбирается в качестве резерва. В случае отказа детали обычно производят замену: отказавшей детали; всего агрегата, в котором находится отказавшая деталь; автомобиля на резервный.

Оценим, как меняется надежность автомобиля в этих случаях при обычных допущениях, позволяющих пользоваться известными выражениями для расчета вероятности сохранения работоспособности последовательного или параллельного включения элементов.

       Задание № 3

Изделие состоит из агрегатов 1 – 4 (рисунок 6) и сохраняет работоспособность только, если все они работоспособны. Первый агрегат состоит из деталей двух видов: детали А ограниченной долговечности (вероятность сохранения работоспособности рДА) и многих деталей Б высокой долговечности (вероятность сохранения работоспособности всей цепочки деталей  РДБ). Отказ одной детали означает отказ всего агрегата. 








Рисунок 6 – Резервирование: а) детали; б) агрегата; в) изделия

Данные для расчета возьмите из таблицы 5, учитывая свой вариант. Результаты расчетов занесите в таблицу 6. Допуская, что все агрегаты имеют одинаковую структуру, оцените, как изменится надежность изделия и его агрегатов при эксплуатационном резервировании путем замены отказавшей детали; агрегата с отказавшей деталью; всего изделия.
Таблица 5 – Расчетные данные   
	Номер варианта
	рДА
	РДБ

	1
	2
	3

	1
	0,78
	0,994

	2
	0,679
	0,993

	3
	0,578
	0,992

	4
	0,477
	0,991

	5
	0,376
	0,99

	6
	0,275
	0,989

	7
	0,574
	0,988

	8
	0,473
	0,987

	9
	0,672
	0,985

	10
	0,671
	0,984

	11
	0,57
	0,983

	12
	0,469
	0,982

	13
	0,368
	0,981

	14
	0,267
	0,98

	15
	0,166
	0,979

	16
	0,465
	0,978

	17
	0,564
	0,977

	18
	0,663
	0,976

	19
	0,662
	0,975

	20
	0,561
	0,974

	21
	0,46
	0,973

	22
	0,359
	0,972

	23
	0,258
	0,971

	24
	0,157
	0,97

	25
	0,956
	0,969


Продолжение таблицы 5

	1
	2
	3

	26
	0,655
	0,968

	27
	0,554
	0,967

	28
	0,653
	0,966

	29
	0,552
	0,965

	30
	0,451
	0,964


Таблица 6 –  Результаты расчетов                                                          
	Различные варианты резервирования
	Вероятность сохранения

работоспособности

	
	детали

рДА
	агрегата

РАГ
	изделия

РИЗ

	Схемное резервирование
	
	
	

	Эксплутационное  резервирование
	

	При замене детали
	
	
	

	При замене агрегата
	
	
	

	При замене изделия
	
	
	


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4
Тема: Расчет показателей безотказности испытуемых  изделий

Цель занятия – научиться определять показатели безотказности невосстанавливаемых объектов согласно плану испытаний

Общие сведения

Под наблюдение поставлено N однотипных невосстанавливаемых объектов (объем выборки). В процессе эксперимента  фиксируются моменты появления отказов и определяются наработки до отказа 
[image: image38.wmf].
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 – наработка до отказа i – го объекта; i =1,2,…., N (рисунок  7).


       0     τ1     τ2     τ3                   t                      τN        наработка

Рисунок   7 – Статистический ряд наработок до отказа

Статистическая оценка вероятности отказа: 

Q* (t)= m(t) /N,
где  m(t) – число объектов, отказавших в интервале  [0, t]. В число  m(t) входят только те объекты, для которых справедливо соотношение 
[image: image40.wmf]t

i

< t. Статистические оценки вероятностей безотказной работы: 

Р*(t)= n(t) / N,

где n(t)  – число объектов, проработавших безотказно в интервале  

[0, t], для которых выполняется неравенство 
[image: image41.wmf]t

i

> t;

Р*(t+Δt)= n(t+Δt) / N,

где n(t+Δt)  – число объектов, проработавших безотказно в течение наработки   t+Δt. 

Средняя наработка до отказа:


[image: image42.wmf](
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Статистическая  оценка интенсивности отказов:

λ*(t)= – Р'*(t) / Р*(t)=( n(t) – n(t+Δt)) / n(t)Δt = Δn / n(t)Δt,

где Δn = n(t) – n(t+Δt) – число отказов в интервале [t, t+Δt].

 Задание 4

Производится серия стендовых испытаний проверки ламп накаливания. Под наблюдение одновременно поставили  N  новых ламп. После отказа лампы наблюдение за ней прекращаются. Отказы электроламп распределены по интервалам наработки следующим образом (таблица 7). Рассчитайте статистическую оценку вероятности безотказной работы, постройте зависимость статистической оценки вероятности безотказной работы от наработки, среднюю наработку до отказа, статистическую  оценку интенсивности отказов и постройте ее зависимость от наработки. Сделайте вывод о законе распределения наработки до отказа.

Таблица 7 – Расчетные данные   
	Номер вари-анта
	Количест-во  электро- ламп

N
	Число отказов

	
	
	интервал наработки, ч

	
	
	0–100
	100–200
	200–300
	300–400
	400–500
	500–600

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	50
	26
	12
	6
	3
	2
	1

	2
	60
	31
	14
	7
	3
	2
	2

	3
	70
	37
	16
	8
	4
	3
	2

	4
	80
	42
	18
	9
	4
	3
	3

	5
	90
	47
	19
	10
	5
	4
	3

	6
	100
	52
	22
	11
	5
	4
	3


Продолжение таблицы 7
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	7
	110
	57
	24
	12
	5
	4
	4

	8
	120
	63
	26
	13
	6
	5
	4

	9
	130
	68
	28
	14
	6
	5
	4

	10
	140
	73
	29
	15
	7
	6
	5

	11
	150
	78
	30
	16
	7
	6
	5

	12
	160
	83
	32
	17
	8
	7
	5

	13
	170
	89
	34
	18
	8
	7
	6

	14
	180
	94
	36
	19
	9
	7
	6

	15
	190
	99
	38
	20
	9
	8
	6

	16
	200
	104
	41
	20
	10
	8
	6

	17
	210
	109
	42
	21
	11
	8
	7

	18
	220
	115
	46
	22
	12
	9
	7

	19
	230
	120
	48
	23
	13
	9
	7

	20
	240
	125
	49
	24
	14
	10
	8

	21
	250
	130
	50
	25
	15
	10
	8

	22
	260
	135
	54
	26
	16
	11
	8

	23
	270
	141
	56
	27
	17
	11
	8

	24
	280
	146
	58
	28
	18
	11
	9

	25
	290
	151
	60
	28
	19
	12
	9

	26
	300
	156
	63
	29
	20
	12
	9

	27
	310
	162
	65
	30
	21
	12
	10

	28
	320
	167
	67
	31
	22
	13
	10

	29
	330
	172
	68
	32
	23
	13
	11

	30
	340
	177
	72
	33
	24
	14
	11


Рекомендуемая литература

1. Акимов С.В. Расчет надежности автотракторного электрооборудования и автоэлектроники [Текст]: Учебное пособие для студентов вузов.– М.: Изд-во «МАМИ», 1996. – 56 с.

2. Акимов С.В. Расчет надежности автомобильных генераторов на ЭВМ [Текст]: Учебное пособие. – М.: МАМИ, 1997. –  12 с.

3 Масич В.И., Акимов С.В. Прогнозирование ресурса автомобильных гене-раторов [Текст]: Труды НИИАЭ, вып. №73 за 1996 год.
4. Акимов С.В. Электрооборудование автомобилей [Текст]: Учебник для студентов вузов/ С.В. Акимов, Ю.П. Чижков. – М.: Изд-во «За рулем», 1999. – 384 с.

5. Дружинин Г.В. Надежность автоматизированных систем [Текст]. – М.: Энергия, 1977. –536 с.

НАДЕЖНОСТЬ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ 

И ТРАКТОРОВ
Составители:   Попов Сергей Анатольевич

                                 Кузубов Владимир Михайлович
                                 Самородов Александр Валерьевич

Редактор                                                            Т.П. Горшкова

Компьютерная верстка                                    С.А. Попов


Подписано в печать


                     Формат 60х84/16

Бумага офсетная



                     Офсетная печать 

Печ.л. 1,25 




                     Изд. № 117

Усл.печ.л. 1,0 



              
 Тираж 50 экз.

Уч.-изд.л.  0,9                                                          Заказ №

Цена        руб.


Кубанский государственный технологический университет

350072, Краснодар,   Московская, 2, кор. А

Типография КубГТУ:

350058, Краснодар,   Старокубанская, 88/4.

1





2





1





2





5





4





3





1





2





3





4





5





1





2





3





4





5





1





4





5





2





3





5





1





2





3





4





1





2





3





4





5





1





2





3





5





4





1





2





3





4





5





1





2





3





4





5





1





2





3





4





5





4





1





2





3





5





4





1





2





3





5





4





1





2





3





5





4





1





2





5





3





4





1





2





3





5





4





1





2





5





3





4





1





2





3





5





4





3





1





2





5





4





1





2





3





5





1





2





3





4





5





3





5





1





4





2





1





2





4





5





3





1





2





3





4





5





1





4





2





3





5





1





2





5





3





4





1





5





2





3





4





1





2





3





4





5





1





5





4





2





3





1





5





3





4





2





1





3





2





5





4





4





3





а)





       А                           В





2





1





б)





в)








PAGE  
18

_1254599841.unknown

_1254599864.unknown

_1253734668.unknown

_1254599816.unknown

_1253899068.unknown

_1253733173.unknown

