PAGE  
2

 РОССИЙСКИЙ ЗАОЧНЫЙ ИНСТИТУТ

ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Кафедра электротехники

и автоматизированных промышленных установок

КУРСОВАЯ РАБОТА

по дисциплине «НАДЕЖНОСТЬ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ»

Тема: «Расчет надежности СУ электропривода»

                                                            Исполнитель:

                                                            студент III курса ЭМФ

                                                            специальность 220301

                                                            шифр 204011

Серпухов 2007 г.

Содержание

3Введение


41.
Система управления электроприводом.


52.
Система управления короткозамкнутым асинхронным двигателем с магнитным пускателем.


63.
Факторы, влияющие на надежность электропривода.


74.
Избыточность.


85.
Элементы, входящие в состав электропривода.


136.
Расчетно-пояснительная часть курсовой работы.


16Таблица 1


17Таблица 2


20Заключение


21Список литературы





Введение

Интенсификация технологических процессов, повышение производительности и точности работы промышленного оборудования неразрывно связаны с усложнением общей схемы автоматизации производства. В этих условиях на первый план выдвигается очень важная проблема обеспечения надежной работы автоматизированного электрооборудования,  выход из строя которого может привести к выпуску бракованной продукции, снижению производительности труда, потерям сырья и энергии, останову, а иногда и к авариям рабочих машин и механизмов, т.е. к большим экономическим потерям. Задача повышения надежности электропривода является сложной и комплексной проблемой, которая должна решаться как на стадии проектирования и изготовления его элементов, так при его монтаже и эксплуатации. Поэтому целью данной курсовой работы является расчет надежности системы управления электроприводом.      


1. Система управления электроприводом.

Система управления электроприводом предназначена для управления процессом преобразования электрической энергии в механическую. Задачи, решаемые системами управления электроприводом, можно условно разделить на несколько подзадач, каждая из которых имеет свои особенности. К менее ответственным подзадачам относятся вопросы приведения в движение рабочих органов машин, относящихся к простым механизмам, которые не требуют высокой точности отработки скорости. Это, как правило, простейшие электроприводы, выполняющие задачу поддержания одного из параметров работы технологической системы на заданном уровне. Другой класс устройств - это механизмы, имеющие повышенные требования к моменту на валу двигателя, точности отработки скорости, либо и тому и другому одновременно. Третий класс устройств имеет узкую область применения и включает в себя ответственные механизмы, например, робототехнические комплексы, в которых необходимо обеспечить высокую точность отработки скорости и позиционирования с высокими динамическими и статическими характеристиками. Система управления электроприводом позволяет оптимизировать работу по большому количеству параметров одновременно, соблюдая ход технологического процесса. Электропривод определяется как электромеханическая система, состоящая из электродвигательного, преобразовательного, передаточного и управляющего устройств, предназначенная для приведения в движение исполнительных органов рабочей машины и управления этим движением. В отдельных случаях в этой системе могут отсутствовать преобразовательное и передаточное устройства. 
Благодаря преимуществам по сравнению с другими видами приводов он нашел наибольшее распространение в промышленности и является основным средством механизации и автоматизации производственных машин и процессов. Степень совершенства электропривода определяет, в конечном счете, производительность труда.

Теория электропривода охватывает многие вопросы, знание которых позволяет рассчитать и выбрать элементы электропривода, а также разработать схему автоматического управления, как двигателем, так и всем производственным процессом в соответствии с технологическими требованиями. 

Система управления электроприводом, электромеханическая система автоматического управления, которая не содержит замыкающих и размыкающих контактов в электрических цепях, питающих электропривод. В системах управления электроприводом стремятся избежать замыкания и размыкания электрических цепей контактами, т.к. они снижают надёжность и технико-экономические показатели электроприводов. Электрические контакты изнашиваются, подгорают, иногда привариваются, искрят, создают шум и радиопомехи. Основные достоинства системы управления электроприводом – надёжность, долговечность, снижение пожарной опасности, шумов и радиопомех, повышение быстродействия и снижение затрат труда на обслуживание электроприводов.
2. Система управления короткозамкнутым асинхронным двигателем с магнитным пускателем.

Схема управления асинхронным двигателем с использованием магнитного пускателя включает в себя магнитный пускатель, состоящий из контактора ЯМ и двух встроенных в него тепловых реле защиты КК. Схема обеспечивает прямой (без ограничения тока и момента) пуск асинхронного электродвигателя, отключение его от сети, а также защиту от коротких замыканий (предохранители FA) и перегрузки (тепловые реле КК ). Для пуска асинхронного двигателя замыкают выключатель QF и нажимают кнопку пуска SB1. Получает питание контактор КМ, который своими главными силовыми контактами в цепи статора асинхронного двигателя подключает его к источнику питания, а вспомогательным контактом шунтирует кнопку SB1. Происходит разбег асинхронного двигателя по его естественной характеристике. Для отключения двигателя нажимается кнопка остановки SB2, контактор КМ теряет питание и отключает двигатель от сети. Начинается процесс торможения асинхронного двигателя выбегом под действием момента нагрузки на его валу.
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Рис. 1.    Схема управления короткозамкнутым асинхронным двигателем с

магнитным пускателем.

Данная схема управления асинхронным двигателем будет далее рассмотрена в расчетной части курсовой работы.

3. Факторы, влияющие на надежность электропривода.

Опыт эксплуатации систем управления электроприводами показывает, что их надежная работа зависит от многих взаимосвязанных факторов, к которым относятся условия применения элементов и дестабилизирующее влияние окружающей среды.

Условия применения определяются, прежде всего, электрическими режимами работы элементов, а также механическими нагрузками (вибрации, удары и т.д.). Перегрузка элементов током или напряжением приводит соответственно к перегреву или к пробою электрической изоляции. Повышенные механические нагрузки вызывают повреждения элементов, ослабление монтажных соединений, обрывы, нарушения регулировок и т.д. Условия применения элементов оценивается коэффициентами нагрузки, представляющими собой отношение фактических значений некоторых параметров элемента в рабочих режимах к номинальным значениям этих параметров.

Существенное влияние на надежность элементов оказывают и условия окружающей среды. Повышенная влажность способствует снижению сопротивления изоляции обмоток и изоляционных материалов, следствием чего могут пробои и замыкания цепей. Влага отрицательно воздействует на коммутирующие элементы, вызывая коррозию рабочих поверхностей контактов и ухудшая их работу. Следствием понижения атмосферного давления является ухудшение теплоотдачи с поверхности элементов и блоков, превышение их температуры над температурой окружающей среды.

Влияние температуры среды на надежность элементов сказывается тем сильнее, чем больше скорость изменения температуры. При отрицательных температурах изменяются свойства многих изоляционных материалов – происходят трещины и разрывы. В подшипниках, редукторов и других механических узлах загустевает смазка. Действие повышенной температуры окружающей среды для ряда электрических элементов эквивалентно увеличению электрической нагрузки. Циклическое изменение температуры является причиной изменения геометрических размеров обмоток. При этом происходит их смещение, вызывающее межвитковые замыкания. Снижение надежности элементов систем вызываются и тиками факторами как действие микроорганизмов (плесень), радиация, пыль и т.д.

Разные воздействующие факторы оказывают на надежность элементов систем управления различное влияние. Наиболее существенное влияют на надежность (и в связи с этим лучше изучены в количественном отношении) электрические нагрузки элементов и температура окружающей среды. Воздействие этих факторов учитывается (часто совместно) с помощью зависимостей соответствующих коэффициентов от значения фактора.

Учет влияния других более слабо действующих дестабилизирующих факторов – влажности, запыленности и т.д. – может быть произведен введением в расчет соответствующего значения интенсивности отказов базового элемента λ 

4. Избыточность.

При необходимости повысить надежность электропривода, можно это сделать путем введения различного вида избыточности, под которой подразумеваются дополнительные средства и возможности, превышающие минимально необходимые для выполнения заданных функций. 

Избыточность может быть:

- 
внутриэлементная избыточность предусматривает снижение 

электрических нагрузок на элементах схемы (разгрузка); использование элементов с более высокими показателями надежности (замена); облегчение условий работы элементов (снижение температуры среды, герметизации и т.д.); сокращение времени активной работы элементов в схемах; 

-         структурная избыточность или резервирование, элементов и узлов системы; предполагает включение в схему дополнительных резервных элементов, блоков и устройств, что позволяет создавать даже из не очень надежных компонентов надежные семы управления электроприводом.   

- 
временная избыточность предусматривает использование 

технологических резервов времени для восстановления работоспособности электропривода.   
5. Элементы, входящие в состав электропривода.      

Рассмотрим элементы, входящие в состав системы управления электропривода с магнитным пускателем (рис.2), проведем краткий анализ причин отказов элементов, а также сформулируем некоторые рекомендации по обеспечению надежной работы элементов.              
Реле и контакторы – в системах управления электроприводами в качестве пускорегулирующих и коммутационных элементов используется электромагнитные аппараты – реле, контакторы, магнитные пускатели. Электромагнитные аппараты являются сложными элементами. Они состоят из нескольких функциональных узлов (обмотка, магнитопровод, контакты), образующих единую конструкцию.

Из рис. 2 мы видим, как на неподвижном сердечнике 14 магнитной системы контактора установлена втягивающая катушка 12. С подвижной частью магнитной системы, якорем 8, связан подвижный главный контакт 5, который присоединяется к цепи тока при помощи гибкого проводника 7. При подаче напряжения на катушку 12 (замыкании контакта 13) якорь притягивается к сердечнику и контакт 5 замыкается с неподвижным главным контактом 1, что обеспечивает коммутацию тока I.
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 Рис. 2. Схема контактора.

Необходимое нажатие главных контактов в их рабочем положении обеспечивается пружиной 6. При этом в процессе соприкосновения контактов происходит перекатывание и притирание их контактных поверхностей, что уменьшает переходное сопротивление контактов. С якорем 8 связаны также вспомогательные, или блокировочные, контакты мостикового типа – замыкающие 10 и размыкающие 11, предназначенные для работы в цепях управления и рассчитанные на небольшие токи. Блок-контакты 10 замыкаются и 11 размыкаются одновременно с замыканием главных контактов.

Отключение контактора производится снятием напряжения с катушки 12 (контакт 13 размыкается). При этом подвижная система контактора под действием силы тяжести и возвратной пружины 9 приходит в «нормальное» состояние. Возникающая при размыкании главных контактов дуга гасится в щелевой дугогасительной камере 4, изготовляемой из жаростойкого изоляционного материала. Для облегчения гашения дуги могут применяться камеры с изоляционными перегородками 3, которые способствуют увеличению дуги и ее сопротивления, а также иногда устанавливается искорогасительная решетка из коротких металлических пластин 2.

К воспринимающей части относятся обмотка, магнитопровод и устройство, преобразующее электромагнитное усилие в механическое перемещение. Исполнительной частью являются контакты.

Основной источник отказов электромагнитных аппаратов в номинальных рабочих режимах – контактная система. Причины отказов – регулировка, образование на поверхности контактов непроводящих пленок (вследствие коррозии, эрозии, загрязнения), сваривание и залипание контактов. При механических нагрузках (ударах, вибрациях) возможны также ложные замыкания и размыкания. Другой источник отказов электромагнитных аппаратов – обмотка (обрыв или короткое замыкание внутри или между выводами, пробой на корпус). Небольшую долю отказов составляют отказы из-за повреждений в механической системе (заедание, поломки и т.д.).

Надежность электромагнитных аппаратов зависит от режимов их использования (электрическая нагрузка и частота работы контактов) и условий эксплуатации (температура среды, влага, запыленность воздуха, удары, вибрация и т.п.).

Электрические машины 

Электрические машины (генераторы, двигатели, сельсины, преобразователи и т.п.) относятся к числу наименее надежных элементов систем управления. Это объясняется, прежде всего, сложностью их конструкции, а также тяжелыми режимами работы. Основные виды отказов этих элементов – повреждение обмоток, в частности межвитковые замыкания, заклинивание подшипников, износ или загрязнение скользящих поверхностей (коллектор, кольца) и т.п. Отказы электрических машин наиболее часто наблюдаются из-за повреждений обмоток, реже – из-за неисправности щеточно-коллекторных узлов и подшипников. Анализ результатов наблюдений за эксплуатацией асинхронных двигателей показывает, что доля отказов из-за различных повреждений обмотки достигает 85%, из-за дефектов подшипников 10%, из-за других механических повреждений  5%. Надежность электрических машин определяется в основном надежностью обмотки Р , щеточно-коллекторного узла Р и подшипников Р. 

Переключатели, выключатели, кнопки
Основные причины отказов этих элементов - образование на поверхности контактов токонепроводящих пленок (в результате коррозии, эрозии, загрязнения, сваривания контактов при перегрузках), пробой изоляции между контактами вследствие влияния повышенной влажности и температуры, заедания и поломки механических частей. Надежность элементов зависит от коммутируемых токов и напряжений, числа контактных групп, температуры и влажности окружающей среды, количества включений (циклов) и т.п.
 На рис. 3 показано устройство автоматического выключателя.
Контролируемый ток I протекает через контакт 1 автомата, нагреватель теплового реле 6, катушку 9 реле максимального тока. При коротком замыкании в  контролируемой  цепи   сердечник  10   максимального   реле втягивается в катушку 9 и толкателем 8 воздействует на рычаг 5. Последний поворачивается по часовой стрелке и приподнимает защелку 4. Освобождается рычаг 3, и под действием пружины 2 контакты 1 автомата размыкаются.
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Аналогичным образом происходит отключение автомата при перегрузке цепи, когда ток в ней больше номинального (расчетного), но меньше тока короткого замыкания.
Рис. 3. Устройство автоматического выключателя.

В этом случае ток, проходя по нагревателю 6 теплового реле, вызывает нагрев биметаллической пластины 7. В результате этого свободный конец пластины 7 поднимается вверх и через рычаг 5 воздействует на расцепитель 4, вызывая этим отключение контактов автомата.
Основное влияние на надежность оказывает электрическая нагрузка. Температура контактов при нагрузке повышается и может достигнуть температуры плавления материала покрытия контактов. Кроме того, с ростом температуры контактов возрастает химическая активность среды. Пары веществ, выделяющиеся из изоляционных материалов, осаждаются на контактных поверхностях. Например, резина и эбонит выделяют серу, а полихлорвинил - хлор.

Необходимым условием нормальной работы контактов является контактное нажатие, достаточное для разрушения токонепроводящих пленок. Существенное влияние на надежность контактирования при прочих равных условиях оказывает напряжение коммутируемых цепей. При низких напряжениях (до 24 В) наблюдаются перемежающиеся отказы (сбои).
Здесь мы рассмотрели основные элементы, входящие в состав системы управления электропривода. Теперь произведем расчет повышения надежности электропривода.

6. Расчетно-пояснительная часть курсовой работы. 

I. Исходные данные:

1. Схема управления короткозамкнутым асинхронным двигателем с магнитным пускателем (рис. 4)

2. Электропривод работает в закрытом помещении с повышенной запыленностью при температуре окружающей среды t = 400С.

3. Режим работы – кратковременный.
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М – электродвигатель;

КМ – контакторы;

КК – тепловые реле защиты;

FA – предохранители;

QF – выключатель;

SB1 – кнопка пуска;

SB2 – кнопка остановки.

Рис. 4.
II. Требуется:

1. Рассчитать основные показатели надежности:

а) вероятность безотказной работы Р(Тэ) за период времени Тэ ≥ 5000 ч.;

б) наработку на отказ То;

в) среднее время восстановления СУ ЭП – τв;

г) коэффициент готовности СУ.

2. Обеспечить заданные показатели Рзад(Тэ) = 0,8.

То зад. = 8000 ч. календарного времени путем введения внутриэлементной и структурной избыточности.

3. Выбрать (при необходимости) наилучший вид резервирования СУ ЭП.

4. Построить графики зависимостей Р(Т).

III. Выполнение курсовой работы

Для оценки надежности используем экспоненциальное распределение как модели отказов и восстановлений элементов и системы с коэффициентным методом расчета показателя безотказности.
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где    Кi – коэффициент надежности i-го элемента;

λi – интенсивность отказов i-го элемента;
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– интенсивность отказов базового элемента (металлопленочного резистора).

С учетом условий эксплуатации К = 2.5 (коэффициент запыленности помещения) принимаем


[image: image4.wmf]б

λ

¢

=
[image: image5.wmf]б

λ

∙К = 0,3 ( 10-7 ( 2,5 = 0,75 ( 10-7 1/ч.
(2)

Результирующий коэффициент надежности элементов электропривода (исключая релейно-контактную группу) с учетом электрических нагрузок и температуры среды, равен
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где а1 – коэффициент, учитывающий отклонение tºС окружающей среды и электрической нагрузки от номинальной;

а2 – коэффициент, учитывающий отклонение tºС окружающей среды от номинальной;

а3 – коэффициент, учитывающий снижение электрической нагрузки относительно номинальной;

а4 – коэффициент, учитывающий время использования элемента (отношение времени работы элемента к времени работы электропривода)

Для релейно-контактных аппаратов
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где   Кi0, Кjк – соответственно коэффициенты надежности воспринимающей (цепь катушки) и исполнительной (контактная система) частей аппаратуры;

а3 –коэффициент, учитывающий уровень электрической нагрузки контакта;
nk – число контактов;

fф и fном. – фактическая и номинальная части срабатывания аппарата в час (принимаем fф = 5, fном. = 10 срабатываний в час).

Для определения аi используется график (рис. 2, 3, 4, 5, 6 – методического указания). Номинальные значения Кi элементов приведены в таблицах (таблица 2 – методического указания).

Расчет надежности элементов СУ ЭП при их логически последовательном соединении (когда отказ любого элемента приводит к отказу всей системы) представлен в таблице 1.

После определения коэффициентов надежности отдельных элементов, рассчитываем показатели надежности электропривода в целом по формулам:

Вероятность безотказной работы:
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Наработка на отказ:
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(6)

Среднее время восстановления:
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где    Ni – число однотипных элементов в i-й группе ЭП;

n – общее число элементов в ЭП;

τвi – затраты времени на восстановление i-го элемента.

Таблица 1

	Элементы
	М
	КМцк
	КМкс
	ККцк
	ККкс
	QF
	SB1
	SB2
	FA

	Кi
	252
	-
	-
	-
	-
	4,6
	5
	5
	-

	Кi0
	-
	20
	20
	10
	17,8
	-
	-
	-
	-

	Кjk
	-
	20
	20
	10
	17,8
	-
	-
	-
	25

	Кн
	0,9
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8

	fф
	-
	5
	5
	5
	5
	-
	-
	-
	-

	а1
	4
	-
	-
	-
	-
	1
	1
	1
	1

	а2
	1
	-
	-
	-
	-
	1
	1
	1
	1

	а3
	0,55
	0,75
	-
	0,75
	-
	0,75
	0,75
	0,75
	0,75

	а4
	4,4
	-
	2,7
	-
	2,5
	2,7
	1
	1
	4,2

	
[image: image12.wmf]i

К

¢


	2439,36
	15
	54
	7,5
	44,5
	9,3
	3,75
	3,75
	79

	Ni
	1
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	1
	3

	Ni 
[image: image13.wmf]i

К

¢


	2439,36
	15
	54
	15
	89
	9,3
	3,75
	3,75
	237

	
[image: image14.wmf]å

¢

¢

i

i

i

i

K

N

K

N


	0,851
	0,0052
	0,022
	0,0052
	0,031
	0,0052
	0,0013
	0,0013
	0,082

	Pi (Тэ)
	0,4
	0,994
	0,978
	0,994
	0,967
	0,996
	0,998
	0,998
	0,915

	Т0i, ч.
	0,55·104
	88,7·104
	21,3·104
	88,7·104
	15·104
	88,7·104
	0,7·107
	63·104
	5,6·104

	(вi, ч.
	5,3
	2,125
	2,125
	2,975
	2,975
	1,0
	1,0
	1,0
	0,106
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	4,51
	0,011
	0,0047
	0,0155
	0,092
	0,0052
	0,0013
	0,0013
	0,0087
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Вероятность безотказной работы:
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Наработка на отказ:
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Среднее время восстановления системы:
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коэффициент готовности:
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Для обеспечения требуемого уровня надежности используем внутриэлементную избыточность. В первую очередь необходимо повысить надежность электродвигателя М (доля отказов 0,851), предохранителя (доля отказов 0,082), теплового реле (доля отказов 0,031), контактора (доля отказов 0,0052). Для этого заменим двигатель типа А (К = 252) на двигатель типа А0 (К = 64). Для предохранителей и тепловых реле других элементов нет.

Результаты расчета надежности с внутриэлементной избыточностью представлены в таблице 2.

Таблица 2

	Элементы
	М
	КМцк
	КМкс
	ККцк
	ККкс
	QF
	SB1
	SB2
	FA

	Кi
	64
	-
	-
	-
	-
	4,6
	5
	5
	-

	К0i
	-
	20
	20
	10
	17,8
	-
	-
	-
	-

	Кjk
	-
	20
	20
	10
	17,8
	-
	-
	-
	25

	Кн
	0,9
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8

	fф
	-
	5
	5
	5
	5
	-
	-
	-
	-

	а1
	4
	-
	-
	-
	-
	1
	1
	1
	1

	а2
	1
	-
	-
	-
	-
	1
	1
	1
	1

	а3
	0,55
	0,75
	-
	0,75
	-
	0,75
	0,75
	0,75
	0,75

	а4
	4,4
	-
	2,7
	-
	2,5
	2,7
	1
	1
	4,2
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	0,592
	0,0143
	0,0516
	0,0143
	0,085
	0,0089
	0,0036
	0,0036
	0,226

	Pi (Тэ)
	0,793
	0,994
	0,978
	0,994
	0,967
	0,996
	0,998
	0,998
	0,915

	Т0i, ч.
	2,15·104
	88,8·104
	24,7·104
	88,8·104
	1,49·104
	143,3·104
	0,35·107
	0,35·107
	5,62·104

	(вi, ч.
	5,3
	2,125
	2,125
	2,975
	2,975
	1,0
	1,0
	1,0
	0,106
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	3,137
	0,03
	0,11
	0,042
	0,252
	0,0089
	0,0036
	0,0036
	0,024
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Вероятность безотказной работы:
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Наработка на отказ:
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Среднее время восстановления системы:


[image: image30.wmf]å

å

=

=

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

×

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

¢

¢

=

n

i

вi

i

i

i

i

ч

K

N

K

N

1

в

.

61

,

3

τ

τ

;
 

коэффициент готовности:


[image: image31.wmf]9997

,

0

61

,

12746

12743

τ

в

0

0

=

=

+

=

Т

Т

К

Г


Найденное значение вероятности безотказной работы меньше найденного. Для обеспечения заданной вероятности безотказной работы используем структурную избыточность (резервирование).

Для СУ электроприводом рекомендуется использовать раздельное постоянное резервирование  m = 1 (см. рис.5)
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Рис.5
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Р0(Тэ) = 0,9487 > Рзад. (Тэ)

Требуемые условия обеспечения надежности выполнены.
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Построение графиков Р(τ)

	Т, ч.
	0
	1000
	2000
	3000
	4000
	5000
	6000
	7000
	8000
	9000
	9999

	Р(τ)2
	1
	0,924
	0,854
	0,79
	0,73
	0,675
	0,625
	0,577
	0,534
	0,493
	0,456

	Р(τ)1
	1
	0,807
	0,65
	0,524
	0,423
	0,341
	0,275
	0,222
	0,179
	0,144
	0,117


Заключение
В результате проделанной работы были произведены расчеты основных показателей надежности; рассчитано среднее время восстановления 
[image: image35.wmf]в

τ

; построен график зависимости вероятности безотказной работы системы управления электропривода от времени Р(Тэ); обеспечены показатели наработки на отказ и вероятности безотказной работы не менее заданных условием параметров.
Список литературы

1. Москаленко В.В. Электрический привод. – Москва; Высшая школа 1991 г.

2. Справочник по автоматизированному электроприводу. Под ред. В.А. Елисеева и А.В. Шинянского. Москва, Энергоатомиздат 1983 г.

3. Дружинин Г.В. Надежность автоматических систем. – Москва; Энергия  1977 г.

4. Надежность системы автоматизации: курсовое проектирование, варианты заданий и методические указания к их выполнению./ РосЗИТЛП; Сост. Л.В.Гурьева, М.И.Сапронов. М., 1999. 32 с.
5. Козлов Б.Н., Ушаков И.К. Справочник по расчету надежности аппаратуры радиоэлектроники и автоматики. М.: Советское радио, 1975.







































Мр
























































Р(τ)





Р(τ)1





Р(τ)2





τ, ч.






































PAGE  

_1234188624.unknown

_1235547703.unknown

_1235554004.unknown

_1235555503.unknown

_1235556650.unknown

_1235645787

_1235555753.unknown

_1235554894.unknown

_1235555489.unknown

_1235554024.unknown

_1235551350.unknown

_1235553089.unknown

_1235550759.unknown

_1235550856.unknown

_1234189357.unknown

_1234189731.unknown

_1235339160.unknown

_1234189419.unknown

_1234189087.unknown

_1234189330.unknown

_1234189048.unknown

_1234187576.unknown

_1234188559.unknown

_1234188568.unknown

_1234187700.unknown

_1234187425.unknown

_1234187475.unknown

_1234187257.unknown

