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УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ

«ТУЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Политехнический институт
Кафедра «Технология машиностроения»

Диагностика и надежность автоматизированных систем.
Практическая работа №1
РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СИСТЕМЫ С МНОГОСТАНОЧНЫМ ОБСЛУЖИВАНИЕМ
Методические указания по выполнению практической работы для студентов направлений 15.03.04 заочной формы обучения 
Тула 2018

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. .
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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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[image: image9.wmf]a

- 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: image13.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:
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(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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.(2.7)
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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(2.8)
где 
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(2.9)
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


[image: image29.wmf])

(

)

(

п

a

п

п

t

K

t

Q

t

G

×

×

-

×

=

d

,

(2.10)

где ( - квантиль порядка ( нормированного нормального распределе​ния [2], 
[image: image30.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 
[image: image31.wmf]ц
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 в секундах, показатель делимости обслуживания (; среднее число отказов на на 100 циклов (на 100 обработанных деталей) 
[image: image32.wmf]b
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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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(2.11)

Интенсивность потока отказов от одного станка в 1/ч
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(2.12)
Удельное время восстановления  в часах времени восстановления на час работы станка
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(2.13)

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  
[image: image40.wmf]=
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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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