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1.Цель и задачи работы

Научить использовать показатели надежности и ремонтопригод​ности структурных единиц для прогнозирования надежности и ремон​топригодности автоматизированных производственных систем простой структуры.

Овладеть основными методами расчета надежности и ремонтопри​годности автоматизированных производственных систем простой структуры на стадии проектирования.

2.Теоретические сведения

Системой простой структуры называют такую систему, которая состоит из независимо отказывающих структурных единиц таких, что отказ любой единицы ведет к отказу всей системы [1]. Примером та​ких систем являются станочные модули, автоматические линии с жесткой связью. Такая система либо исправно работает с номинальной производительностью, либо простаивает по причине отказа одной из своих структурных единиц. Восстановление структурных единиц может быть организовано по различному. При последовательном восс​тановлении каждая структурная единица восстанавливается по мере отказа. При параллельном восстановлении после любого отказа восстанавливается вся система. При параллельно-последовательном восстановлении параллельно восстанавливаются структурные единицы только той группы (узла, блока или подсистемы), в которой произошел отказ.  В качестве структурных единиц могут быть: собственно станок (механическая часть станка); режущие инструменты или инстру​ментальная наладка в целом, если она восстанавливается параллель​но; приспособление; автооператор; конвейер загрузки-разгрузки; межоперационный транспорт для линий с жесткой связью; электрообору​дование; гидрооборудование и др. В данной работе рассматривается только случай последовательного восстановления (восстановления структурных единиц по мере их отказа).

Показатели надежности системы простой структуры при последо​вательном восстановлении рассчитываются по следующим формулам:

интенсивность отказов системы
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удельное время восстановления
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где 
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 - интенсивность отказов (число отказов в единицу време​ни) и удельное время восстановления (число единиц времени простоя на единицу времени исправной работы) соответственно i-ой струк​турной единицы, n - число структурных единиц в системе.

Коэффициент готовности системы

KΓ = 1/(1+В).                                                       (3)

Средняя производительность системы

Q = q/(1+B),                                                        (4)

где q - номинальная производительность системы (производительность станочного модуля в исправном состоянии).

Данные о надежности и ремонтопригодности структурных единиц получают из опыта, в частности, путем статистического анализа ре​зультатов наблюдения за действующей в производственных условиях системой в течение достаточно длинного интервала времени.

В прил.2 приведены данные о надежности и ремонтопригодности структурных единиц станочных модулей и автоматических линий, по​лученные отмеченным путем. Безотказность и ремонтопригодность струк​турных единиц может характеризоваться различными параметрами, важно чтобы этих параметров было достаточно для последующих расчетов.

На практике используются чаще всего следующие группы параметров:

-интенсивность отказов 
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с размерностью 1/ч, удельное вре​мя восстановления Bi (безразмерное), номинальная производительность q в шт./ч;

-число отказов на 100 циклов 
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время восстановления на 100 циклов работы 
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 в мин, длительность цикла tц в сек;

-собственный коэффициент готовности KΓi, среднее время восс​тановления Tвi в мин, номинальная производительность q в шт./ч;

-средняя стойкость Тi в мин времени резания, среднее время восстановления Tвi в мин, длительность цикла tц в с.

-число отказов на 100 циклов 
[image: image7.wmf]i
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, время восстановления Tвi в мин, длительность цикла tц в сек;

Первую группу параметров будем считать основной. Параметры этой группы входят в формулы (1-4). Чтобы воспользоваться этими формулами при других  группах  параметров  нужно  применить следующие формулы по пересчету этих параметров в основные с уче​том указанных размерностей:
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Номинальная производительность в шт./час рассчитывается че​рез длительность цикла в секундах по формуле
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Показатели второй и пятой групп обычно указываются для цик​лически действующих структурных единиц, ресурс которых определя​ется количеством отработанных циклов. Показатели третьей группы имеют смысл для непрерывно действующих структурных единиц, таких как гидростанция, станoк универсального типа и др. Показатели четвертой группы обычно указываются для режущего инструмента. tрезi - время резания в секундах за цикл для i-той структурной единицы, которое имеет смысл только для режущего инструмента. Величина этого времени определяется в зависимости от последователь​ности выполнения переходов различными инструментами в пределах цикла. Здесь для простоты будем считать что только 60% длительности цикла занято резанием.

Если в наладке один инструмент или несколько но параллельно работающих инструментов, то время резания для них в формуле (7)принимать  одинаковым  и равным 0.6*tц.  Если в наладке несколько последовательно (без перекрытия по времени) работающих инструментов или групп инструментов, то 60% длительности цикла следует раз​делить между ними поровну.

Например, инструментальная наладка имеет следующий состав согласно табл.4:

2+проходных,2+подрезных, 2+фасочных ,1 расточной резец.

Это значит, что вначале работают параллельно 2 проходных резца, затем - 2 подрезных, затем - 2 фасочных и в конце - расточной резец, всего 4 группы. В этом случае в формуле (7) время резания следует брать равным 0.6*tц/4 для всех инструментов наладки. 

3.Варианты задания на лабораторную работу

Задание на работу формулируется следующим образом: рассчи​тать показатели надежности и производительности станочного модуля на базе станка модели _________ согласно варианта N__.

Варианты задания приведены в ниже следующей таблице. 

Таблица 1

	N
	Модель

станка
	Вариант

загрузки
	Вариант

приспо-

собления
	Вариант

инструм.

наладки
	Длительность

Цикла, сек

	 1
	ПЦО-130
	1
	2
	1
	30

	 2
	КМ144
	1
	2
	2
	60

	 3
	Финал-130
	2
	2
	3
	50

	 4
	ПТО-130
	2
	2
	4
	40

	 5
	Тангенс-130
	3
	2
	5
	70

	 6
	Таран-130
	3
	2
	6
	66

	 7
	Копир-130
	7
	1
	7
	90

	 8
	КМ-817
	7
	1
	8
	60

	 9
	ТМ-45
	10
	1
	9
	120

	10
	1283
	10
	1
	10
	39

	11
	1708
	9
	1
	11
	70

	12
	1П752МФ3
	9
	1
	12
	140

	13
	РТ724Ф3
	3
	1
	13
	300


Таблица 1(окончание)

	*N
	Модель

станка
	Вариант

загрузки
	Вариант

приспо-

собления
	Вариант

инструм.

наладки
	Длительность

Цикла, сек

	14
	16К20
	3
	2
	12
	550

	15
	Токарн.п/а|черн.обраб.
	2
	2
	14
	100

	16
	Токарн.п/а чист.обраб|
	1
	2
	8
	120

	17
	Токарн.п/а для цвет.сп
	2
	2
	2
	95

	18
	Торцешлиф. автомат
	4
	2
	15
	200

	19
	Бесцентрово шлифов.авт
	4
	|2
	15
	55

	20
	Внутришлиф автомат
	6
	2
	15
	270

	21
	Протяжной станок
	8
	3
	16
	20

	22
	Ковочношта- мпов.пресс
	5
	2
	17
	10

	23
	Пресс для клеймения
	5
	2
	10
	5

	24
	Контрольн автомат
	9
	3
	-
	10

	25
	Агрегатный станок
	8
	4
	19
	48


В первой колонке табл.1 указывается номер варианта зада​ния. Во второй колонке указана модель станка или название технологического оборудования, на основании которого строится станоч​ный модуль. В третей колонке указан вариант загрузки-разгрузки станочного модуля и используемого дополнительного оборудование, отказ которого приводит к простою всей системы. Эти варианты раскрыты в табл.2. В колонках 4 и 5 даны варианты приспособления и инструментальной наладки, используемых в станочном моду​ле. Эти варианты раскрыты в табл.3,4. В колонке 6 даны дли-

тельности циклов модулей, необходимые для расчета по формулам (5-9).

Данные о надежности и ремонтопригодности структурных единиц приведены в прил.2.

Таблица 2.

Варианты загрузки станка

	   1

	Входной накопитель +автооператор +выходной накопитель


	   2

	Шаговый цепной конвейер +рабочая позиция +автооператор портальный


	   3

	Входной лоток +отсекатель +кантователь +цепной шаговый конвейер



	   4

	Бункерный накопитель +отсекатель +подъемник+ лоток +загружатель станка +выходной бункерный накопитель

	   5

	Межоперационный перегружатель +лоток с отсекателем + манипулятор +выходной накопитель

	   6

	Транспортер +моечная машина + автооператор +бункерный накопитель

	   7

	Устройство передачи +конвейер +автооператор + устройство стружкоочистки +выходной накопитель               

	   8

	Станция зажима-разжима заготовки в спутнике + подъемник +конвейер +загружатель станка +возвратный транспортер      


	   9

	Станция автоматической загрузки +транспортер +электропечь +машина для охлаждения +моечная машина +смазочная машина

	  10

	Входной накопитель +кантователь +конвейер +рабочая по- зиция +автоператор +устройство стружкоочистки +выходной накопитель                  



                                                                             Таблица  3  

Варианты приспособления

	N п/п
	Вариант приспособления

	  1

	 Сложный механизм фиксации и зажима                                          

	2
	 Зажим средней сложности                         


     
 

	3
	 Крепление в приспособлении  спутнике +механизм фиксации спутника


	4
	 Силовая сверлильная 6-шпиндельная головка +кондукторное приспособление +расточная силовая головка + быстро сменные патроны +борштанга                                                                                      



                                                                                                           Таблица 4 

                                Варианты инструментальной наладки

	N п/п

	Состав инструментальной наладки

	   1        
	 Центровочное сверло, отрезной резец




	   2        
	 2+проходных резца, подрезной + фасочный резцы




	   3        
	 Зенкер +подрезной + фасочный резцы




	   4        
	 Отрезной + фасочный резцы




	   5        
	 Фасонный резец




	   6

	
Зенкер +подрезной + фасочный резцы                         



	   7

	
Расточной                                                                        



	   8

	
2+ проходных, 2+подрезных+2+ фасочных резца          



	   9

	
2+проходных, 2+подрезных, 2+фасочных ,1 расточной резец 

	  10

	
3+проходных +фасочный резец +сверло +зенкер +развертка     

	  11

	
3+проходных, 2+прорезных резца                        




	  12

	
Проходной, подрезной, фасочный, отрезной                 



	  13

	
2 проходных, 2 подрезных, прорезной, фасонный резцы      


	  14

	
2 проходных,2 подрезных,фасочный,резьбовой резцы      


	  15

	
Шлифовальный круг                                     





	  16

	
Протяжка                                              






	  17

	
Штамп                                                 






	  18

	
Набор 4+клейм                                         





	  19

	
6+сверл +расточной резец                               





Примечание. Инструментальная наладка состоит из параллельно и последовательно работающих инструментов. Инструменты, разделенные знаком +, образуют параллельно работающую группу (время резания у них совмещено).Запятой разделяются последовательно работающие инструменты и группы инструментов (они в работу вступают после-

довательно без совмещения времени резания).Знак + после цифры оз​начает,что столько одинаковых инструментов работают параллельно.

4.Порядок выполнения работы

После получения от преподавателя задания студент знакомится, при необходимости, с основными теоретическими положениями и фор​мулами для расчета надежности системы по данным о надежности структурных единиц. Согласно варианта задания выписывает из таб​лицы 1 модель или название станка; из табл. 2 - названия оборудования,  необходимого для загрузки-разгрузки;  из  табл.3  название  приспособления;  из  табл.4 - состав инструментальной наладки.

Из табл.1 выписывается длительность цикла  станочного модуля. После того как определен состав станочного модуля по за​данному варианту, из прил.2 в таблицу по форме прил.3 выписывают​ся данные о надежности всех структурных единиц входящих в систему.

Пользуясь формулами (5-9) студент рассчитывает недостающие показатели надежности основной группы и помещает их в две пра​вые колонки таблицы с исходными данными (см.приложение 3).

Показатели системы в целом студент рассчитывает, пользуясь формулами (1-4).
В случае нескольких одинаковых инструментов в наладке в итоговую таблицу показателей структурных единиц каждый инструмент идет отдельной сторокой, хотя и с одинаковыми показателями.

5.Оформление отчета

Отчет состоит из:

-титульного листа, форма которого приведена в прил.1;

   -текста задания;

   -таблицы исходных данных и рассчитанных показателей всех структурных единиц системы, форма которой приведена в прил.3;

   -пояснений к таблице с расшифровкой всех параметров и использованных формул;

   -расчетов по формулам (1-9) с явной подстановкой всех исходных данных и результатов с указанием размерности результата;

   -таблицы итоговых показателей;

   -пояснений к таблице с расшифровкой всех параметров и исполь​зованных формул;

   -выводов, в которых следует отметить полученные итоговые показатели станочного модуля: интенсивность отказв, удельное время восстановления, коэффициент готовности, номинальную производительность, среднюю производительность. Следует так же проанализировать итоговую таблицу и выявить лимитирующие структурные единицы, которые сильнее всего снижают производительность станка и на которые следует в первую очередь обратить внимание при разработке мероприятий по повышению надежности и производительности станочного модуля.

6.Контрольные вопросы.

Контрольные вопросы используются для самоконтроля и могут быть заданы при сдаче зачета.

1) Каково определение систем простой структуры?

2) Какие вы знаете варианты организации восстановления структурных единиц?

3) Какое восстановление называется последовательным?

4) Какие показатели характеризуют безотказность структурных единиц?

5) Какие показатели характеризуют ремонтопригодность струк​турных единиц?

6) Какие  вы знаете комплексные показатели надежности?

7) Как определяется коэффициент готовности?

8) Что такое номинальная производительность?

9) Что такое средняя производительность?

10)Какие вы знаете группы показателей, достаточные для вы​числения средней производительности?

11) Справедливы ли формулы (1,2) при параллельном восстановлении?

12) Справедливы ли формулы (1,2) при  параллельно-последовательном восстановлении?

13) Какое восстановление предпочтительнее (последовательное, параллельное или параллельно-последовательное), если показатели надежности не известны. 

14) Какие простои испытывает отдельно работающий станок при последовательном восстановлении? (простои, связанные с восстановлением (устранением отказов); простои, связанные с ожиданием наладчика; наложенные простои).

15)Какие структурные единицы  в вашем станочном модуле расходуют свой ресурс пропорционально отработанным циклам?

16) Какие структурные единицы  в вашем станочном модуле расходуют свой ресурс пропорционально отработанному времени?
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 Приложение 2.
Таблица П2.1

Параметры надежности структурных единиц 

	i
	Название структурной единицы
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на 100
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B

¢

,мин

на 100

циклов
	KГi
	Tвi,

мин
	Ti,

мин

	 1
	Станок модели ПЦО-130

	2.46 
	43.4 
	

	

	


	 2
	Станок модели КМ144

	2.73 
	48.8 
	

	

	


	 3
	Станок модели Финал-130    
	1.19 
	46.4 
	

	

	


	 4
	Станок модели ПТО-130

	1.91 
	 6.0 
	

	

	


	 5
	Станок модели Тангенс-130  
	0.52 
	 1.9 
	

	

	


	6
	Станок
модели
Таран-130
	1.58

	63.9

	

	

	


	 7
	Станок
модели
Копир-130
	1.54

	49.0

	

	

	


	 8
	Станок
модели
КМ-817
	1.78

	53.0

	

	

	


	 9
	Станок
модели
ТМ-45
	0.30

	 8.5

	

	

	


	10
	Станок
модели
1283

	6.20

	20.0

	

	

	


	11
	Станок
модели
1708

	2.10

	25.0

	

	

	


	12
	Станок
модели
1П752МФ3
	2.00

	10.0

	

	

	


	13
	Станок
модели
РТ724Ф3
	2.00

	18.0

	

	

	


	14
	Станок
модели
16К20
	1.20

	 4.0

	

	

	


	15
	Токарный п/а для черновой  
	

	

	

	

	


	  
	  обработки стали

	

	

	 0.75 
	  30.0
	


	16
	Токарный п/а для чистовой

	

	

	

	      
	


	  
	  обработки стали

	

	

	 0.85

	  30.0
	


	17
	Токарный п/а для обработки

	

	

	

	      
	


	  
	  цветных сплавов

	

	

	 0.90

	  30.0
	


	18
	Торцешлифовальный автомат
	0.20

	 2.0

	

	      
	


	19
	Бесцентровошлифов. автомат
	0.40

	  0.12   
	

	      
	


	20
	Внутришлифовальный автомат 
	1.50

	14.60
	

	      
	


	21
	Протяжной станок           
	0.20

	50.0 
	

	      
	


	22
	Агрегатный станок          
	

	     
	 0.90

	  30.0
	


	23
	Ковочно-штамповочный пресс 
	0.15

	 1.80
	

	      
	


	24
	Пресс для клеймения        
	0.20

	 3.0 
	

	      
	






Таблица П2.1(окончание)

	i
	Название структурной единицы
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b

¢
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на 100

циклов
	B’i,мин

на 100

циклов
	KГi
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	Ti,

мин

	25
	Контрольно-блокировочный

	

	     
	

	      
	


	  
	  автомат

	0.29

	 3.0 
	

	      
	


	26
	Электропечь

	

	     
	 0.80

	  70.0
	


	27
	Моечная машина

	

	     
	 0.75

	  60.0
	


	28
	Индуктор нагревательный

	0.11

	 1.06
	

	      
	


	29
	Смазочная машина

	0.02

	 0.26
	

	      
	


	30
	Машина для охлаждения

	0.21

	 1.68
	

	      
	


	31
	Устройство стружкоочистки

	0.55

	11.00
	

	      
	


	32
	Автооператор портальный

	1.20

	 9.0 
	

	      
	


	33
	Манипулятор типа А 91

	0.35

	 1.85
	

	      
	


	34
	Манипулятор типа "Пирин"   
	0.253
	 2.18
	

	

	


	35
	Электромеханический манипу-
	     
	     
	

	

	


	  
	  лятор АМ 150             
	0.262
	 3.01
	

	

	


	36
	Загружатель станка (пресса)
	0.039
	 0.33
	

	

	


	37
	Конвейер цепной шаговый    
	0.30 
	 0.37
	

	

	


	38
	Транспортер                
	0.14 
	 0.84
	

	

	


	39
	Возвратный транспортер для 
	     
	     
	

	

	


	  
	  спутников                
	0.11 
	 1.00
	

	

	


	40
	Комплекс загрузки-выгрузки 
	     
	     
	

	

	


	  
	  (манип.+транспортер)     
	0.15 
	 1.74
	

	

	


	41
	Рабочая позиция цепного ша-
	     
	     
	

	

	


	  
	  гового конвейера         
	0.10 
	 0.90
	

	

	


	42
	Устройство передачи (типа  
	     
	     
	

	

	


	  
	  "качалка")               
	1.10 
	 2.21
	

	

	


	43
	Накопитель тупиковый       
	0.46 
	 2.90
	

	

	


	44
	Накопитель бункерного типа 
	0.06 
	 0.48
	

	

	


	45
	Входной накопитель с отсе- 
	     
	     
	

	

	


	  
	  кателем                  
	0.21 
	 0.60
	

	

	


	46
	Выходной накопитель        
	0.05 
	 1.25
	

	

	


	47
	Межоперационный перегружа- 
	     
	     
	

	

	


	  
	  тель                     
	0.05 
	 0.10
	

	

	


	48
	Кантователь тел вращения   
	0.19 
	 0.15
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п

/

п
	Название структурной единицы
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	49
	Кантователь для корпусных

	     
	     
	

	

	


	  
	  деталей

	0.01 
	 0.10
	

	

	


	50
	Транспортный отвод

	0.031
	 0.33
	

	

	


	51
	Подъемник

	0.039
	 0.33
	

	

	


	52
	Оснастка токарного полуав-

	     
	     
	

	

	


	  
	  томата

	0.26 
	 10.6
	

	

	


	53
	Зажимное приспособление

	     
	     
	

	

	


	  
	  средней сложности

	0.014
	 0.10
	

	

	


	54
	Сложный механизм фиксации

	     
	     
	

	

	


	  
	  и зажима детали

	0.028
	 0.20
	

	

	


	55
	Приспособление-спутник

	0.01 
	 0.05
	

	

	


	56
	Станция зажима-разжима

	     
	     
	

	

	


	  
	  заготовки в спутнике

	0.029
	 0.14
	

	

	


	57
	Станция автоматической

	     
	     
	

	

	


	  
	 загрузки или разгрузки АЛ

	0.20 
	 0.04
	

	

	


	58
	Силовая сверлильная много-

	     
	     
	

	

	


	  
	  шпиндельная головка

	0.014
	 0.03
	

	

	


	59
	Силовая фрезерная,подрез-

	     
	     
	

	

	


	  
	 ная или расточная головка

	0.02 
	 0.08
	

	

	


	60
	Приспособление с кондуктор-
	     
	     
	

	

	


	  
	  ной плитой               
	0.001
	.0002
	

	

	


	61
	Быстросменный патрон с уд- 
	     
	     
	

	

	


	  
	  линителем                
	.0001
	.0002
	

	

	


	62
	Подрезная головка          
	0.001
	 0.01
	

	

	


	63
	Борштанга                  
	0.004
	0.001
	

	

	


	64
	Гидрооборудование АЛ на    
	     
	     
	

	

	


	  
	  1 станок                 
	0.01 
	0.104
	

	

	


	65
	Электрооборудование АЛ на  
	     
	     
	

	

	


	  
	  1 станок                 
	0.01 
	0.075
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	N
п

/

п
	Название структурной единицы
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	66
	Резец
проходной

	

	

	

	5.0
	30.0

	67
	Резец
подрезной

	

	

	

	5.0
	40.0

	68
	Резец
отрезной

	

	

	

	5.0
	50.0

	69
	Резец
расточной

	

	

	

	7.0
	40.0

	70
	Резец
фасонный

	

	

	

	8.0
	50.0

	71
	Сверло

	

	

	

	3.0
	20.0

	72
	Сверло центровочное

	

	

	

	3.0
	25.0

	73
	Зенкер

	

	

	

	3.0
	12.0

	74
	Развертка

	

	

	

	3.0
	6.0

	75
	Зенковка

	

	

	

	3.0
	10.0

	76
	Торцевая фреза

	

	

	

	6.0
	85.0

	77
	Цилиндрическая фреза

	

	

	

	10.0
	105

	78
	Концевая фреза

	

	

	

	6.0
	80.0

	79
	Дисковая фреза

	

	

	

	10.0
	90.0

	80
	Угловая фреза

	

	

	

	10.0
	150

	81
	Фасонная фреза

	

	

	

	10.0
	200

	82
	Шлифовальный круг

	

	

	

	5.0
	480

	83
	Протяжка

	0.1  
	

	

	10.0
	

	84
	Штамп

	0.05 
	

	

	15.0
	

	85
	Клеймо

	0.01 
	

	

	3.0
	


ПРИЛОЖЕНИЕ 3.

ФОРМА ТАБЛИЦЫ ИСХОДНЫХ И ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ДАННЫХ

Показатели надежности и ремонтопригодности структурных единиц системы
	N
п

/

п
	Название структурной 

единицы
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	По модулю в целом
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 1.Цель и задачи работы

Научить использовать показатели надежности и ремонтопригод​ности режущего инструмента для расчета и оптимизации режима про​филактического восстановления инструмента в автоматизированном производстве.

Овладеть основными методами организации профилактического восстановления систем простой структуры .

2.Теоретические сведения

Системой простой структуры называют такую систему, которая сос​тоит из независимо отказывающих структурных единиц таких, что отказ любой единицы ведет к отказу всей системы [1]. Примером таких систем являются станочные модули, автоматические линии с жесткой связью. Такая система либо исправно работает с номинальной произ​водительностью, либо простаивает по причине отказа или профилактического восстановления одной из своих структурных единиц. Профилактическое восстановление позволяет уменьшить число отказов системы и тем самым снизить затраты на восстановление. Однако этого снижения может и не быть, если режим профилактического восстановления выбран неверно.

Обрабатывающий инструмент является наиболее подверженным из-носу элементом технологического оборудования. От его надежности в значительной степени зависит эффективность самого оборудования. Профилактическое обслуживание инструмента призвано снизить инструментальные затраты путем исключения, на сколько это возможно, отказов инструмента, устранение последствий от которых обычно обходится дороже профилактического восстановления. 

Расчет эффективности того или иного режима профилактического обслуживания инструмента затруднен из-за большой трудоемкости соответствующих расчетов и отсутствия на производстве научно обоснованных методик. Ситуация здесь осложняется тем, что стойкость инструмента в производственных условиях подвержена значительному разбросу и может оказаться, что профилактическое обслуживание обходится дороже простого восстановления по отказу [1].

Рассмотрим 6 разновидностей  регламентации  профилактического 

обслуживания инструмента:

1 - обслуживание с жестким графиком профилактических восстановлений;

2
- обслуживание со сдвигом графика профилактических восстановлений, если произошел отказ;

3
- обслуживание с пропуском ближайшего планового восстановления, если произошел отказ;

4
- обслуживание с жестким графиком профилактических осмотров  и восстановлением по состоянию инструмента;

5  - обслуживание со сдвигом графика профилактических осмотров, если произошел отказ и восстановлением по состоянию инструмента;

6
- обслуживание с жестким графиком профилактических осмотров  и восстановлением по состоянию инструмента, при отказе ближайший осмотр пропускается.
На рис.2.1 приведена иллюстрация отмеченных видов регламентации обслуживания.
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Рис.2.1. Иллюстрация  вариантов регламентации профилактического восстановления инструмента. а – жесткий график профилактических восстановлений; б – график со сдвигом начала отсчета наработки при отказе; в – график с пропуском предстоящего планового восстановления при отказе; г - отрезок процесса износа и профилактики инструмента по результатам осмотров; д  - обслуживание со сдвигом графика профилактических осмотров, если произошел отказ и восстановлением по состоянию инструмента; е -- обслуживание с жестким графиком профилактических осмотров  и восстановлением по состоянию инструмента, при отказе ближайший осмотр пропускается.
На рисунке : 1 - моменты отказа и восстановления по отказу; 2 - момент профилактического восстановления, если износ превышает  xk.; 3 - профилактические осмотры без профилактического восстановления; 4 -  пропуски очередных осмотров после восстановления по отказу.  t -  наработка.  Интервалы времени восстановления условно выброшены. Крестиками на оси  t  обозначены  моменты  отказов, вертикальными рисками обозначены моменты профилактик.

При жестком графике (первый случай) после наработки tп производится обязательно профилактическое восстановление инструмента (например, замена заранее заточенным инструментом) даже в том случае, когда было в пределах прошлого планового периода восста​новление по отказу.

Во втором случае, если произошел отказ и восстановление по отказу, отсчет наработки начинается с момента окончания восста​новления по отказу, т.е. график нарушается при каждом отказе.

В третьем случае, если произошел отказ, то проводится восстановление по отказу, а очередное плановое восстановление пропус​кается.

В четвертом случае периодически, после наработки tп производится контроль состояния инструмента (осмотр) и определение сте​пени его износа. Если износ выше критического уровня xk , то про​изводится его восстановление (замена), в противном случае инструмент оставляется работать еще на период по наработке tп.

В пятом случае как и в четвертом периодически, после наработки tп производится контроль состояния инструмента (осмотр) и определение сте​пени его износа. Если износ выше критического уровня xk , то про​изводится его восстановление (замена), в противном случае инструмент оставляется работать еще на период по наработке tп. Но если произошел отказ инструмента, то осмотры планируются с момента восстановления по отказу.
В шестом случае как и в четвертом периодически, после наработки tп производится контроль состояния инструмента (осмотр) и определение сте​пени его износа. Если износ выше критического уровня xk , то про​изводится его восстановление (замена), в противном случае инструмент оставляется работать еще на период по наработке tп. Но если произошел отказ инструмента, то ближайший  плановый осмотр пропускается, а последующие осмотры выполняются по ранее составленному графику.
Каждая из рассматриваемых разновидностей регламентации профилактического обслуживания имеет свои преимущества и недостатки. 

Система с жестким графиком в организационном  плане  наиболее  проста.  В частности, она удобна, если профилактически обслуживаются несколько инструментов. В этом случае можно синхронизировать путем соответствующего выбора периодов tп профилактические работы для различных инструментов наладки и за счет их совмещения уменьшить суммарные затраты на восстановление. Недостатком системы профилактики с жестким графиком является то, что внепланово восстановленные инструменты подвергаются и плановому восстановлению, хотя они не выработали свой плановый ресурс tп. 

В этом смысле предпочтительнее система со сдвигом начала отсчета наработки в момент окончания восстановления по отказу, так как в этом случае инструмент подвергается принудительному восстановлению только после выработки планового ресурса tп. Если инструментов более одного, то сдвиг графика плановых восстановлений одного инструмента относительно других из-за отказов приводит к неудобству, существенно возрастающему с ростом числа инструмен​тов в наладке. При обслуживании многоинструментных наладок невозможность синхронизации профилактических работ делает этот вариант регламентации обслуживания неэффективным.

Система с пропуском очередного планового восстановления при отказе является компромиссной между предыдущими двумя вариантами. Здесь в основном сохраняется жесткий график и инструмент не восстанавливается принудительно раньше, чем после наработки tп.
Общим недостатком всех трех рассмотренных разновидностей регламентации профилактического восстановления инструмента является то, что при проведении планового восстановления не учитывается фактическая степень износа инструмента (об износе судят по косвенному показателю - величине наработки с момента последнего восстановления), что при большом разбросе стойкости инструмента приводит к недоиспользованию ресурсов инструментов.

В этом смысле предпочтительнее варианты 4-6 регламентации профилактического обслуживания, при котором планируются только осмотры с периодичностью tп,  а  профилактическое  восстановление производится только,  если износ при осмотре окажется больше критической величины xk. оптимальное значение которой следует опреде​лить. Учет  состояния инструмента при решении вопроса о необходимости принудительного восстановления позволяет увеличить  используемый ресурс  инструментов.  Однако  этот выигрыш достигается не даром, так как требуется периодически выполнять осмотр  и  оценку (диагностику) состояния инструментов, что требует дополнительных затрат. 
Какой из  рассмотренных вариантов профилактики экономичнее можно определить только расчетом, учитывающим  надежность инструмента и стоимостные показатели восстановления по отказу, профилактического восстановления и диагностики состояния инструмента.
Стойкость инструмента  T в производственных условиях подвержена большому разбросу и поэтому её следует рассматривать как случайную величину с соответствующим законом распределения.  Чаще  всего  в качестве закона  распределения стойкости используют закон Вейбулла-Гнеденко [1],  который хорошо описывает экспериментальные данные о  рассеивании  стойкости и обладает рядом формальных преимуществ. Вероятность безотказной работы инструмента до наработки  t
в данном случае имеет вид
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где r и b - параметры, связанные со средней стойкостью 
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[image: image23.wmf])

/

1

1

(

/

b

T

r

+

G

=

,
(2.2)


[image: image24.wmf]b

b

b

v

1

1

)

/

1

1

(

)

/

2

1

(

»

-

+

G

+

G

=

. 
(2.3)

Режим профилактики в первых трех случаях регламентации обс​луживания определяется наработкой до планового восстановления tп и характеризуется следующими показателями: H, P, 
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, θ, где H - среднее число отказов инструмента за плановый период tп; P – доля плановых восстановлений в общем числе восстановлений; 
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T

 - средняя наработка инструмента на одно восстановление (плановое или по отказу); θ - удельные инструментальные затраты (затраты средств или времени на единицу наработки).

Эти показатели определяются через tп и P(t), но зависимость эта аналитически в явном виде не выражается, поэтому для их вычисления целесообразно воспользоваться методом статистического моделирования (Монте-Карло), заключающегося в имитации на ЭВМ процесса профилактического обслуживания за достаточно длинный интервал времени и попутном накоплении статистик, достаточных для оценки отмеченных показателей. Длительность моделируемого процесса задается числом восстановлений N, которое следует брать возможно большим, так как от него зависит точность расчета показателей процесса. В процессе моделирования автоматически собираются следующие статистики: 
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- число отказов; 
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- число профилактических восстановлений; 
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- число осмотров; 
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-суммарная наработка. Отмеченные выше итоговые показатели рассчитываются с использованием собранных статистик по следующим формулам:

H = Nотк/tм;   P = Nп/N;   
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где 

N - общее число восстановлений (по отказу и плановых) за время моделирования;

Эотк -средние затраты времени или средств на одно восстанов​ление по отказу;

Эп - средние затраты времени или средств на одно плановое восстановление.

В 4-6 вариантах регламентации обслуживания режим профилактики характеризуется двумя параметрами tп и xk, где tп - нара​ботка до планового осмотра, а xk - критический износ инструмента, превышение которого при осмотре служит основанием для профилакти​ческого восстановления инструмента. В этом случае показатели H, P, 
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 - определяются по тем же формулам (2.4), а
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где Эосм  - средние затраты средств или времени на один профилактический осмотр инструмента, 
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- число  профилактических осмотров за время моделирования  
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Другие показатели рассчитываются по следующим  формулам;

-коэффициент использования стойкости
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-средняя наработка между отказами 
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В качестве критерия оптимальности для всех  вариантов принимаем  удельные затраты θ, так как этот показатель наиболее полно характеризует экономичность режима профилактики. 

Алгоритм оптимизации состоит в следующем. Показатели H, P, 
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,,(   и др. определяются по результатам моделирования в течение N восстановлений (по формулам (2.4-2.8)) для различных значений tп в цикле с шагом (tп в интер​вале (0...1.6T), а для 4-6 вариантов регламентации также и для различных значений критического износа xk в цикле с шагом (xk в интер​вале (0...L).  Затем в результате перебора всех вычисленных зна​чений ( выбирается меньшее из них и  определяются  отвечающие  ему значения параметров  режима  профилактики.  

Распределение по закону Вейбулла-Гнеденко имитируется с по​мощью псевдослучайных чисел, распределенных равномерно в интервале (0..1.0) и преобразованных по формуле
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где T - реализация  стойкости,  соответствующая  псевдослучайному числу z, равномерно распределенному в интервале  0..1  и генерируемому подпрограммой random в алгоритмическом языке Турбо Паскаль.

Точность моделирования зависит от числа реализаций стойкос​ти за время моделирования, т.е. в данном случае от N. Например, коэффициент вариации оценки Tп
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Чтобы определить лучший из рассмотренных вариантов профилактики, необходимо оптимизировать режим профилактики 
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 для вариантов профилактики 1-3 и  режимы  
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 для вариантов 4-6 и выбрать тот вариант, для которого  удельные затраты 
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 минимальны.
3.Варианты задания на лабораторную работу
Задание на работу формулируется следующим образом: рассчитать показатели оптимального процесса профилактического восстановления для всех вариантов регламентации профилактики согласно варианта N__ и выбрать наиболее экономичный из них.

Варианты задания приведены в ниже следующей таблице.

Таблица 1.
Варианты задания
	N
	Тип инструмента       
	Вид обработки               
	T, мин     
	(

	1.
	  Резцы твердосплавные с механическим

креплением пластин 
	Черновая на станках с ручным управлением
	20
	0.4

	2.
	  Резцы с напайными твердосплавными пластинами
	---- "----
	30
	0.5

	3.
	  Резцы с наварными пластинами из быстрорежущей стали
	---- "----
	40
	0.5

	4.
	Резцы твердосплавные с механическим креплением пластин
	Черновая на станках c ЧПУ
	20
	0.3

	5.
	  Резцы с напайными твердосплавными пластинами
	---- "----
	30
	0.4

	6.
	  Резцы с наварными пластинами из быстрорежущей стали
	---- "----
	35
	0.4

	7.
	  Резцы твердосплавные с механическим

креплением пластин 
	Чистовая на станках с ручным управлением
	60
	0.2

	8.
	  Резцы с механическим креплением пластин из быстрорежущей стали
	---- "----
	65
	0.2

	9.
	  Резцы с механическим креплением пластин из режущей керамики
	---- "----
	60
	0.5

	10.
	  Резцы твердосплавные с механическим

креплением пластин 
	Чистовая на станках с ЧПУ
	60
	0.15

	11.
	  Резцы с механическим креплением пластин из быстрорежущей стали
	---- "----
	65
	0.15

	12
	  Резцы с механическим креплением пластин из быстрорежущей стали
	---- "----
	60
	0.5

	13.
	  Резцы с напайными твердосплавными пластинами
	Чистовая на станках с ручным управлением
	60
	0.25

	14.
	  Резцы с наварными пластинами из быстрорежущей стали
	---- "----
	65
	0.25

	15.
	  Резцы с напайными твердосплавными пластинами
	Чистовая на станках с ЧПУ
	60
	0.2

	16
	  Резцы с наварными пластинами из быстрорежущей стали
	---- "----
	65
	0.2

	17
	Сверла из быстрорежущей стали Ф10
	Обработка стали при ручной заточке
	25
	0.4

	18
	Сверла из быстрорежущей стали Ф20
	Обработка чугуна при машинной заточке
	60
	0.14

	19
	Зенкеры из быстрорежущей стали Ф50
	---- "----
	70
	0.13

	20
	Концевые фрезы из быстрорежущей стали Ф30
	Обработка чугуна
	120
	0.4

	21
	Концевые фрезы  твердосплавные Ф63
	Обработка стали
	150
	0.4

	22
	Цилиндрические твердосплавные фрезы Ф80
	Обработка чугуна
	300
	0.4

	23
	Цилиндрическая фреза из быстрорежующей стали Ф50
	Обработка стали
	130
	0.4

	24
	Концевые фрезы из быстрорежущей стали Ф8
	Обработка стали
	20
	0.4

	25
	Торцевые фрезы из быстрорежущей стали Ф1008
	Обработка чугуна
	200
	0.4


При расчетах для всех вариантов принять:

- затраты времени на плановое восстановление Эп = 5 мин;

- затраты времени на восстановление отказа  Эотк=10 мин;

- затраты времени на плановый осмотр
Эосм= 2 мин;

- предельный износ по задней поверхности
L   = 1 мм.

4.Порядок выполнения работы


После получения от преподавателя задания студент: 

1)знакомится с основными теоретическими положениями и фор​мулами для расчета вариантов профилактического восстановления структурных единиц;


2) cогласно варианта задания выписывает из таблицы 1 исходные данные для расчета;

3) готовит
исходные данные для расчета, занося их в текстовый DOS-файл OptProf6.dat  согласно образца, приведенного на рис.4.1

     Исходные данные к программе Optprof6.exe

1         :номер модели профилактики

60        :Средняя наработка на отказ,мин

0.4       :Коэффициент вариации наработки на отказ

1         :Износ в предельном состоянии,мм

?         :Период профилактики

?         :Критический износ,мм

1         :Затраты времени на восстановления по отказу,мин

0.5       :Затраты времени на профилактическое восстановления,мин

0.1       :Затраты времени на профилактический контроль износа,мин

2000      :Число реализаций


Рис.4.1. Пример распечатки файла OptProf6.dat , содержащего исходные ланные для программы OptProf6.exe.

 
4)Чтобы оптимизировать соответствующий вариант профилактики, нужно  в подготовленном  файле OptProf6.dat  во второй строке указать  его номер  в соответствии со следующим списком:

   1 - жесткий график профил.восстановлений;

   2 - гафик профил.восстановлений с коррекцией после отказа');

   3 - гафик с пропуском профил.восстановления после отказе');

   4 - жесткий гафик плановых осмотров');

   5 - гафик плановых осмотрови с коррекцией после отказа ');

   6 - гафик с пропуском планового осмотра при отказе ');


5) Расчет ведется с помощью программы  OptProf6.exe, которая заранее заводится в память ЭВМ преподавателем и адрес её размещения на магнитном диске сообщается студентам. Там же будет находиться и пример файла OptProf6.dat   под названием OptProf6.da_, который можно скопировать и отредактировать в соответствии со своими исходными данными.  Знак вопроса ‘?’ в первой позиции строки означает, что данный параметр нужно оптимизировать. Это относится только к периоду профилактики и  к критическому износу. Если вместо вопроса указать число, то этот параметр останется неизменным и не будет оптимизироваться. При  редактировании  недопустимы пустые строки ни в начале, ни в середине файла.

6)Студент получает распечатки результатов расчета для всех вариантов регламентации профилактического обслуживания и определяет оптимальный вариант после анализа полученных данных.

5.Оформление отчета

Отчет состоит из:

1) титульного листа, форма которого приведена в прил.1;

2) текста задания;

3) таблицы исходных  данных;

4) распечаток результатов расчета всех  вариантов регламентации;

5) итоговой таблицы с результатами расчета для всех  вариантов организации профилактического обслуживания; пример итоговой таблицы приведен на рис.5.1;

Итоговые показатели вариантов профилактики  при
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	Вариант профилактики
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Удельные затраты, мин/мин
	0.1742
	0.1517
	0.1548
	0.1814
	0.1658
	0.1652

	Период профилактики, мин
	56
	52
	52
	60
	60
	60

	Критический износ, мм
	-
	-
	-
	0.6
	0.7
	0.7

	Число отказов за период пофилактики
	0.476
	0.442
	0.568
	0.666
	0.705
	0.830

	Доля проф. восстановлений
	0.677
	0.611
	0.454
	0.401
	0.345
	0.206

	Наработка на восстановление, мин
	37.96
	45.79
	49.92
	53.99
	55.81
	57.41

	Коэффициент использования стойкости 
	0.633
	0.763
	0.832
	0.900
	0.930
	0.957

	Наработка между отказами, мин
	117.72
	117.73
	91.51
	90.14
	85.14
	72.31


Рис.5.1. Пример итоговой таблицы
6) анализа полученных результатов с целью выбора оптимального варианта по затратам на восстановление, приходящихся на единицу наработки, то есть по показателю θ;

7) выводов, в которых следует отметить оптимальный вариант и его характеристики а также отметить другие варианты, отличающиеся лучшим значением других характеристик процесса профилактики, например, коэффициентом  использования стойкости инструмента, наработкой между отказами и др.

6.Контрольные вопросы.

Контрольные вопросы используются для самоконтроля и могут быть заданы при сдаче зачета.

1) Каково определение систем простой структуры?

2) Какие вы знаете варианты организации профилактического восстановления структурных единиц?

3) Какое восстановление называется последовательным?

4) Какие показатели характеризуют надежность режущего инс​трумента?

5) Каков критерий оптимальности профилактического восстанов​ления инструментов?

6) При каких условиях заранее можно сказать, что профилакти​ческое восстановление  хуже восстановления по отказу?

7)  В чем состоит процесс профилактики по первому варианту?
8)  В чем состоит процесс профилактики по второму варианту?

9)  В чем состоит процесс профилактики по третьему варианту?
10)  В чем состоит процесс профилактики по четвертому варианту?
11)   В чем состоит процесс профилактики по пятому варианту?
12)   В чем состоит процесс профилактики по шестому варианту?

13) Какие преимущества и недостатки системы профилактики с жестким графиком (вариант I)?;

14) Какие преимущества и недостатки второго варианта регла​ментации профилактического обслуживания?;

15) Какие преимущества и недостатки третьего варианта регла​ментации профилактического обслуживания?;

16) Какие преимущества и недостатки четвертого варианта рег​ламентации профилактического обслуживания?;

17) Можно ли применять профилактическое восстановление для объекта с падающей опасностью отказов и почему?

18) Какое восстановление следует применять, если функция надежности объекта неизвестна?

19) При каком варианте профилактического восстановления максимально используется ресурс инструмента?

20) Можно ли с помощью профилактического восстановления полностью исключить отказы объекта?
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1.Цель и задачи работы

Научить использовать показатели надежности и ремонтопригодности структурных единиц для прогнозирования показателей автоматизированных производственных систем из параллельно работающих станков, связанных общим обслуживанием. Некоторые варианты  структурных схем таких систем показаны на рис. 2.1.
2.Теоретические сведения

Участок состоит из параллельно (на одной операции) работающих станков, связанных общим обслуживанием и операционным транспортом. .


[image: image46.wmf] 

8

 

6

 

7

 

3

 

1

 

1

 

1

 

1

 

6

 

5

 

4

 

3

 

2

 

1

 

1

 

1

 

1

 

1

 

1

 

1

 

1

 

1

 

1

 

1

 

1

 

а)

 

б)

 

в)

 


Рис.2.1. Структурные схемы участка с параллельно работающими станками. а – участок из 6 станков, обслуживаемых двумя наладчиками; б – автоматический участок с конвейером и автооператорами загрузки-разгрузки станков; в – автоматический участок с двумя однорукими роботами (загрузочным и разгрузочным).
1 – параллельно работающие станки; 2 – наладчики; 3 – входной накопитель; 4 – конвейер; 5 – портальный автооператор; 6 – выходной накопитель; 7 – робот загрузки; 8 – робот разгрузки; 

Если все станки исправны то производительность участка, которую принято называть номинальной,

qn = M*q
(2.1)

где М - число станков на участке, q - номинальная производительность отдельного станка. Здесь предполагается, что все станки участка одинаково надежны и производительны.

Текущая производительность участка будет изменяться в зависимости от числа исправных станков. Если состояние участка характеризовать числом исправных станков i, то всего может быть M+1 состояний. Из состояния i в состояние i+1 участок перейдет при отказе одного из станков, а из i в i+1 - при восстановлении одного из станков.

 Граф состояний участка приведен на рис.2.2.
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Рис.2.2. Граф состояний участка     их 4-х станков.

0, 1,…,4 – состояния участка; q(0),…,q(4) – производительности состояний.

((((,…,((3( - интенсивности переходов, связанные с восстановлением станков;

((1(,…,((4( - интенсивности переходов, связанные с отказами станков.

С точки зрения теории массового обслуживания  наладчики – это каналы обслуживания (таких каналов N). На эти каналы поступает от станков поток заявок на восстановление отказов (поток отказов). Но так как число станков конечно, то интенсивность этого потока  не постоянна, а зависит от числа работающих станков  i. То есть 
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Заявки распределяются по N каналам. Другими словами, восстановление станков после их отказов осуществляется N наладчиками, работа которых (дисциплина обслуживания) может быть организована по различному. Рассмотрим здесь следующие три варианта дисциплины обслуживания. 

1)Совместное обслуживание без взаимопомощи, т.е. каждый станок обслуживается не более чем одним  наладчиком. Все наладчики имеют одинаковую квалификацию, одинаковую производительность и взаимозаменяемы (модель Пальма).

2)Совместное обслуживание с взаимопомощью, т.е. освободившийся наладчик подключается к обслуживанию другого станка, уже занятого обслуживанием, если такие есть.

3)Бригадное обслуживание, т.е. все наладчики обслуживают каждый станок совместно.

В известной модели многостаночного обслуживания, предложенной Пальмом [1], сделаны следующие предположения. Поток отказов от отдельного станка пуассоновский с интенсивностью 
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. Это значит, что интервал безоказной работы станка 
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 имеет показательное распределение с плотностью 
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Длительность восстановления  
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 подвержена разбросу и как случайная величина тоже подчиняется показательному распределению с плотностью распределения
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- интенсивность восстановления станка одним наладчиком. Она определяется как величина обратная средней длительности восстановления отказа  
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, то есть
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Предполагается так же, что станок не может быть обслужен более чем одним наладчиком. Это значит, что если в каком-нибудь состоянии участка число отказавших станков меньше числа наладчиков, то будет занято число наладчиков, равное числу отказавших станков, остальные наладчики будут свободны. Наличие свободных наладчиков, если еще не все станки обслужены, практически можно оправдать в том случае, если два и более наладчиков не смогут ускорить обслуживания станка из-за ограниченности пространства для выполнения обслуживания или работа по обслуживании не может быть разделена. Такая ситуация характерна, например, для случая многостаночного обслуживания станков-полуавтоматов, если обслуживание заключается только в смене обработанной детали и пуске станка.

Но при текущем ремонте и некоторых других видах обслуживания станков участие более двух наладчиков в обслуживании одного станка не только допустимо, а часто и необходимо.

В общем случае интенсивность восстановления станка есть монотонная функция от числа наладчиков, выполняющих обслуживание одного станка. В качестве такой функции используется степенная зависимость
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(2.2)

где n - число наладчиков, обслуживающих один станок;

(- интенсивность обслуживания станка одним наладчиком;

(- показатель, характеризующий эффективность разделения труда при выполнении обслуживания отдельного станка.

При (<0 два наладчика выполняют обслуживание медленнее чем один (они мешают друг другу), (n<0.

При (=0 длительность обслуживания станка не зависит от числа выполняющих его наладчиков.

При 0<(<1 два и более наладчиков выполняют обслуживание быстрее одного, но эффективность их совместной работы ниже суммарной эффективности их раздельной работы, т.e. ( <(n<((n. 

При (=1 работа по обслуживании делится между наладчиками без дополнительных потерь или выигрыша времени, т.е. (n=((n.

При (>1 от объединения наладчиков получается дополнительный эффект, т.e. (n>((n.

В данной модели предполагается, что длительность безотказной работы станка и длительность восстановления случайны и распределены экспоненциально.

Вероятности состояний  участка 
[image: image58.wmf]i
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 определяются из следующей системы уравнений вероятностного равновесия цепи Маркова, количественно описывающей процесс многостаночного обслуживания:

Pi+1=Pi(((i)/((i+1)   (i=0,..M);                                  (2.3)
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где ((i)=((i - интенсивность перехода i(i-1, связанного с от​казом одного из i работающих станков; ((i) - интенсивность перехода i(i+1, связанного с восстановлением одного из M-i отказавших станков.  При первом варианте обслуживания (без взаимопомощи)
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При третьем варианте ( бригадном обслуживании)
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Производительность участка в состоянии  i  q(i)=q(i.

Средняя производительность участка выражается через вероятности состояний по формуле:


[image: image62.wmf]å

=

×

=

M

i

i

i

q

P

Q

0

)

(

.   


(2.4)

Обобщенный коэффициент готовности участка
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где  
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- номинальная производительность участка (производительность участка при исправной работе без простоев всех станков)

Коэффициент занятости наладчиков 
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где n(i) - число наладчиков, занятых в состоянии i.

Потенциальной будем называть среднюю производительность участка при числе наладчиков равном числу станков, то есть 
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. При вариантах обслуживания 1 – 2  в этом случае простои из-за ожидания наладчиков равны 0. 

В модели Пальма (вариант 1) потенциальная производительность участка получается как сумма собственных средних производительностей станков участка. То есть при одинаковых станках
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Физически такую производительность можно получить, если за каждым станком закрепить по наладчику. В этом случае простои из-за ожидания наладчиков исключаются. Увеличивать число наладчиков сверх числа станков в этом случае не имеет смысла, так как эти наладчики не будут использоваться.

Для вариантов  обслуживания 2  и  3  эта производительность рассчитывается сложнее по общей программе при, если задать 
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Процент снижения производительности из-за многостаночности обслуживания  рассчитывается по формуле
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где 
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собственный коэффициент готовности  станка (для отдельно работающего станка ), а 
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обобщенный коэффициент готовности (учитывает простои из-за ожидания наладчиков)
Средняя наработка деталей за плановый период равна    
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Гарантированная с вероятностью 
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 наработка за плановый период tп
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где ( - квантиль порядка ( нормированного нормального распределе​ния [2], 
[image: image75.wmf]а
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 - коэффициент  аритмичности, равный коэффициенту вариации наработки за единицу времени ( в данном случае – за час). Гарантированная наработка  учитывает тот факт, что и-за фактора случайности отказов и времени восстановления фактическая наработка может существенно отклоняться от среднего значения. Учитывая тот факт, что наработка  за заданное время имеет асимптотически нормальное распределение, в таблице 2.1 приведены соответствующие квантили

Таблица 2.1

                   Квантили нормированного нормального

                       распределения

	(
	 (

	0.50

0.60

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

0.975

0.99

0.999
	0

0.253

0.524

0.674

0.842

1.036

1.282

1.645

1.960

3.326

3.090


Исходными данными для расчета показателей участка являются :число станков M; число наладчиков N; вариант организации обслуживания; длительность цикла обработки детали  при работе без простоев 
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 в секундах, показатель делимости обслуживания (; среднее число отказов на на 100 циклов (на 100 обработанных деталей) 
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; средние время простоев из-за восстановления отказов 
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 в минутах, плановый период 
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 в часах.

Другие показатели станка рассчитываются через исходные по следующим формулам. 

Номинальная производительность станка (производительность станка при исправной работе без простоев) в штуках обработанных деталей за час
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Интенсивность потока отказов от одного станка в 1/ч
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Удельное время восстановления  в часах времени восстановления на час работы станка
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Интенсивность восстановления станка выражается через B по формуле

( =(/B.
(2.14)

3.Варианты задания на  работу

Задание на работу формулируется следующим образом: по  заданному варианту задания из таблице 3.1 рассчитать показатели работы участка как системы массового обслуживания для трех вариантов дисциплины обслуживания, определить оптимальный вариант дисциплины .

Таблица 3.1

              Варианты задания

	N
	Модель станка
	tц,
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	M
	N
	(
	(

	1
	ПЦО-130
	30
	2.46 
	43.4 
	5
	2
	0.0
	0.90

	2
	КМ144
	60
	2.73 
	48.8 
	6
	2
	0.0
	0.95

	3
	Финал-130
	50
	1.19 
	46.4 
	7
	2
	1.2
	0.80

	4
	ПТО-130
	40
	1.91 
	 6.0 
	6
	2
	0.8
	0.50

	5
	Тангенс-130
	70
	0.52 
	 1.9 
	5
	2
	0.0
	0.99

	6
	Таран-130
	66
	1.58
	63.9
	8
	2
	0.7
	0.99

	7
	Копир-130
	90
	1.54
	49.0
	7
	2
	0.0
	0.95

	8
	КМ-817
	60
	1.78
	53.0
	6
	3
	1.3
	0.95

	9
	ТМ-45
	120
	0.30
	 8.5
	5
	2
	0.5
	0.90

	10
	1283
	39
	6.20
	20.0
	7
	2
	0.6
	0.90

	11
	1708
	70
	2.10
	25.0
	6
	2
	0.6
	0.85

	12
	1П752МФ3
	140
	2.00
	10.0
	5
	2
	1.0
	0.85

	13
	РТ724Ф3
	300
	2.00
	18.0
	5
	3
	1.0
	0.80

	14
	16К20
	550
	1.20
	 4.0
	7
	2
	1.0
	0.80

	15
	Токарн.п/а черн.обраб.
	100
	0.20
	 2.0
	5
	2
	1.5
	0.75

	16
	Токарн.п/а чист.обраб.
	120
	1.20
	 4.0
	8
	3
	1.5
	0.75

	17
	Токарн.п/а для цвет.сп
	95
	0.40
	0.12
	5
	2
	1.5
	0.75

	18
	Торцешлиф автомат.
	200
	1.50
	14.6
	7
	2
	0.9
	0.60

	19
	Бесцентрово шлифов.авт.
	55
	0.20
	50.0 
	6
	2
	0.9
	0.60

	20
	Внутришлиф. автомат
	270
	0.15
	1.90
	6
	2
	0.9
	0.5

	21
	Протяжной станок
	20
	0.15
	1.80
	8
	3
	1.2
	0.5

	22
	Ковочноштампов. пресс 
	10
	0.20
	 3.0 
	7
	2
	0.7
	0.97

	23
	Пресс для клеймения
	18
	0.20
	 3.0 
	5
	2
	0.7
	0.97

	24
	Контрольн автомат
	10
	0.25
	 3.5 
	5
	3
	0.0
	0.99

	25
	Агрегатный станок
	48
	1.20
	 4.0
	8
	2
	1.1
	0.99

	26
	ПЦО-130
	40
	2.4 
	43.4 
	5
	2
	0.0
	0.95

	27
	КМ144
	65
	2.7 
	50.8 
	7
	2
	0.0
	0.90

	28
	Финал-130
	55
	1.2 
	46.4 
	8
	2
	1.2
	0.85

	29
	ПТО-130
	45
	2.91 
	 6.0 
	6
	2
	0.7
	0.60

	30
	Тангенс-130
	75
	0.50 
	 1.9 
	7
	2
	0.1
	0.99


Для всех  вариантов задания плановый период  
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4.Порядок выполнения работы 

В соответсвии с полученным от преподавателя задания студент знакомится, с основными теоретическими положениями и формулами для расчета показателей системы  массового обслуживания. 
Расчет проводится на ПЭВМ с использованием программы Prois10.exe Исходные данные для этой программы считываются из предварительно оформленного ДОСовского текстового файла Prois10.dat. Пример содержания  такого файла приведен на рис. 4.1. 
          ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К ПРОГРАММЕ PROIS10

Иванов И.И.        Фамилия и инициалы студента

31                 Вариант задания

1A62               Модель станка

65                 Длительность цикла, сек

3                  Число отказов на 100 цикдов

15                 Простои на 100 циклов, мин

5                  Число станков

3                  Число наладчиков

3                  Индекс варианта обслуживания

1.7                Коэффициент делимости обслуживание

8                  Плановый период,ч

0.95               Степень гарантии

Рис.4.1.Пример содержания файла исходных данных Prois10.dat
При подготовке исходных данных этот файл надо скопировать и заменить в нем цифровые данные в соответствии с заданием. При этом  ни в начале файла, ни в средине пустые строки не допускаются. Цифры набирать следует с первой позиции.
Расчет ведется для трех вариантов 1,2,3 организации обслуживания. Ведется сравнение этих вариантов и делаются выводы о предпочтительном варианте организации обслуживания.  В качестве критерия оптимальности следует брать гарантированную наработку за плановый период. То есть лучшим является вариант с большей гарантированной наработкой. 

Результаты расчета выводятся на экран или в файл Prois10.rez  в соответствии с диалогом программы. Пример распечатки  такого файла приведен на рис.4.2.

          ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Студент                                  Иванов И.И.    

Вариант задания                                   31

Модель станка                                  1A62      

Длительность цикла,c                              65

Число отказов на 100 циклов                    3.000

Простои на 100 циклов                         15.000

Число станков                                      5

Число наладчиков                                   1

Индекс варианта обслуживания                       1

Обслуживание без взаимопомощи

  при показателе делимости обслуживания        0.700

Плановый период,ч                               8.00

Вероятность гарантии                           0.950

Промежуточные результаты

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

╔════════╦═════════╦═════════╦═════════╦═════════╦════════╗

║ Индекс ║ Произво-║ Интен-  ║ Интен-  ║ Занятое ║ Вероят-║

║ состоя-║ дит.сос-║ сивн.   ║ сивн.   ║ число   ║  ность ║

║  ния   ║ тояния  ║ восстан.║ отказов ║ наладчи-║ состоя-║

║        ║  шт/ч   ║  1/ч    ║   1/ч   ║   ков   ║   ния  ║

╠════════╬═════════╬═════════╬═════════╬═════════╬════════╣

║    1   ║     0.0 ║  12.000 ║   0.000 ║       1 ║   0.003║

║    2   ║    55.4 ║  12.000 ║   1.662 ║       1 ║   0.019║

║    3   ║   110.8 ║  12.000 ║   3.323 ║       1 ║   0.070║

║    4   ║   166.2 ║  12.000 ║   4.985 ║       1 ║   0.168║

║    5   ║   221.5 ║  12.000 ║   6.646 ║       1 ║   0.303║

║    6   ║   276.9 ║   0.000 ║   8.308 ║       0 ║   0.438║

╚════════╩═════════╩═════════╩═════════╩═════════╩════════╝

      РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Номинальная производительность станка,шт/ч        55.4

Интенсивность отказов станка,1/ч                 1.662

Удельный простой станка,ч/ч                      0.138

Собственный коэфф.готовности станка              0.878

Средняя производительность участка,шт/ч         224.96

Номинаальная производительность участка,шт/ч    276.92

Потенциальная производительность участка,шт/ч   243.24

Коэфф.использования станков(готовности)           0.81

Процент потерь из-за ожидания наладчиков          7.52

Коэфф.занятости наладчиков                        0.56

Средняя наработка за плановый период,шт         1799.7

Наработка с гарантией 0.950 за план период,шт   1620.9

Рис.4.2.Пример распечатки файла результатов расчета Prois10.rez
Проводится также анализ полученных данных с точки зрения правильности задания числа  наладчиков. При этом принимается во внимание коэффициент занятости наладчиков.  Проверяются варианты с другим (большим или меньшим) числом наладчиков и предлагается свой вариант  по числу наладчиков и по организации обслуживания.
Основные результаты расчетов по трем вариантам  сводятся в таблицу, подобную таблице  4.1.
Таблица 4.1.

Основные показатели трех вариантов дисциплин обслужвания
	Показатели участка при дисциплинах

обслуживания
	1
	2
	3

	Гарантированная наработка,шт.
	1863.7
	2125.0
	2142.0

	Средняя наработка, шт
	1945.4
	2159.6
	2164/9

	Коэффициент занятости наладчиков
	0.2
	  0.11
	   0.1

	Коэффициент использования станков
	0.88
	  0.97
	  0.98

	Процент потерь из-за многостаночного

 обслуживания
	  0.03
	  1.57
	  1.37


Если предлагается другой вариант обслуживания, то следует привести распечатку расчета по этому варианту.

В выводах следует предложить вариант обслуживания,  дать его основные показатели и  аргументы в его пользу.
5.Оформление отчета

Отчет состоит из:

-титульного листа, форма которого такая же, как и в работе 1;

 -текста задания;

-таблицы исходных данных, выбранных из табл.3.1 ;

-пояснений к таблице с расшифровкой всех параметров и использованных формул;

-таблицы  показателей (распечатки результатов расчета на ПЭВМ по всем трем вариантам организации обслуживания), а также по рекомендуемому варианту с точки зрения числа наладчиков и их занятости;

-пояснений к таблице с расшифровкой всех параметров ;

-выводы о предпочтительности одного из трех вариантов органи​зации обслуживания участка наладчиками и о рекомендуемом числе наладчиков. Для предпочтительного варианта  строится граф состояний по типу рис.2.2 и структура участка по типу рис. 2.1. 

6.Контрольные вопросы.

Контрольные вопросы используются для самоконтроля и могут быть заданы при сдаче зачета.

1) В чем специфика расчета показателей участка по сравнению с отдельно работающим станком?

2) Какие простои появляются в связи с многостаночным обслуживанием?

3) Как определяется номинальная производительность участка из параллельно работающих станков?

4) Что такое обобщенный коэффициент готовности системы?

5) Что такое средняя производительность участка?

6) Как определяются вероятности состояний участка?

7) Сколько состояний по уровню производительности имеет участок из M станков?

8) Какие вы знаете варианты организации обслуживания парал​лельно работающих станков?

9) Зачем нужно считать гарантированную наработку за плановый период?

10) Что такое коэффициент аритмичности?

11) Чем отличается средняя наработка деталей за плановый пе​риод от гарантированной с заданной вероятностью?
12) В связи с чем приходится рассчитывать гарантированную наработку за плановый период и почему недостаточно знать среднюю наработу за этот период?

13) Как определяется потенциальная производительность?

14) Как исключить простои, связанные с ожиданием наладчиков?

15) Какие простои  испытывает станок, работающий в составе участка  при многостаночном обслуживании?
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