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Лабораторная работа № 1
Моделирование надежности восстанавливаемых технологических машин: 
Моделирование и оценка надежности однопоточных технологических машин
I. Цель и задачи работы:
- моделирование надежности неструктурированных однопоточных технологических машин;

- моделирование надежности структурированных однопоточных технологических машин;

- оценка надежности однопоточных технологических машин.
II. Основные теоретические сведения.

Восстанавливаемую систему (система, работоспособность которой в случае возникновения отказа подлежит восстановлению в рассматриваемой ситуации) целесообразно рассматривать как систему массового обслуживания, в которой поток заявок на обслуживание представляет собой поток отказов технологических машин. Каналами обслуживания являются ремонтные бригады, восстанавливающие работоспособность аппаратуры.

Если считать, что поток заявок на обслуживание и поток восстановлений – пуассоновские, то для анализа надёжности восстанавливаемой системы можно использовать теорию марковских случайных процессов.

Имеем нерезервированную восстанавливаемую систему, состоящую из одного элемента, то есть однопозиционную технологическую машину.

Система находится под действием пуассоновского потока отказов с интенсивностью λ.

После отказа система начинает немедленно восстанавливаться (ремонтироваться). Поток восстановлений - пуассоновский с интенсивностью μ.

В любой момент времени система может находиться в одном из двух состояний: S0 - состояние работоспособности, S1 - состояние отказа (ремонта), P0 (t) - вероятность нахождения системы в состоянии S0 , P1 (t) - вероятность нахождения системы в состоянии S1 .

Граф состояний имеет вид. 
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Требуется определить функцию готовности kΓ (t) и функцию простоя kΠ (t) нерезервированной восстанавливаемой системы.

Функция готовности совпадает с вероятностью работоспособного состояния, т.е.

kΓ (t) = P0 (t) 
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Функция простоя совпадает с вероятностью отказа, т.е. kΠ (t) = P1 (t) .

При длительной эксплуатации, т.е. при t → ∞ имеем:
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где kΓ - коэффициент готовности системы, kΠ - коэффициент простоя системы.

Учитывая, что
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имеем
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Таким образом, коэффициент готовности характеризует долю времени, в течение которого система работоспособна. Коэффициент простоя характеризует долю времени, в течение которого система ремонтируется.
Определим коэффициент готовности и коэффициент простоя системы, содержащей основной и n - 1 других элементов. Отказавшие элементы образуют очередь на ремонт, который осуществляется одной бригадой с интенсивностью μ. Интенсивность отказа любого элемента равна λ.

Введём в рассмотрение состояния S0 , S1 , …, Sn :

S0 - работоспособны все n элементов

S1 - отказал один элемент, остальные работоспособны

S2 - отказали два элемента, остальные исправны

Si - отказали i элементов, остальные исправны

…………………………………………………….

Sn - отказала вся система, т.е. отказали все n элементов.

Построим граф состояния системы.
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Pi (t) - вероятность нахождения системы в момент времени t в состоянии Si , где i = 0,1…, n. В установившемся режиме имеем: Pi(t) = Pi = const

Определим P0. Для вероятностей состояний справедливо следующее соотношение P0 + P1 + P2 +...........+ Pn = 1;
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kП = 1− kГ.
Таким образом, надежность технологических систем не может оцениваться только одним параметром. Структура технологических машин и автоматизация процессов их обслуживания играют решающую роль при моделировании и оценке надежности технологических машин.

III. Условия проведения работы.

Для проведения работы студентам предоставляются методические указания, и преподаватель знакомит их с понятиями моделирования надежности восстанавливаемых технологических систем.

IV. Проведение работы.

Выполнение работы заключается в изучении основных теоретических сведений (п. II).

Порядок выполнения работы.

Подробно изучить основные теоретические сведения и оценить надежность структурированных и неструктурированных однопоточных машин.
V. Содержание и оформление отчета.

Отчет должен содержать:

- название и цель работы;
- графики зависимости Кг, Кп вероятности нахождения однопоточных структурированной технологической машины в безотказном состоянии от интенсивности функциональных отказов (
[image: image9.wmf])
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 при n = 4 и значении среднего времени восстановления одного элемента (по варианту):

	№

вар.
	Тв, мин
	№

вар.
	Тв, мин
	№

вар.
	Тв, мин
	№

вар.
	Тв, мин

	1
	3
	6
	30
	11
	13
	16
	22

	2
	20
	7
	12
	12
	14
	17
	5

	3
	6
	8
	33
	13
	25
	18
	10

	4
	9
	9
	18
	14
	8
	19
	11

	5
	15
	10
	10
	15
	7
	20
	4


- построить граф состояний такой системы.

- сделать выводы по построенным графикам о влиянии каждого из показателей на вероятность нахождения машины в безотказном состоянии;

- сделать выводы о коэффициенте простоя и коэффициенте готовности;
- выводы по работе.

Лабораторная работа № 2
Моделирование надежности восстанавливаемых технологических машин
Моделирование и оценка надежности неструктурированной многопоточной технологической машины с различными стратегиями обслуживания
I. Цель и задачи работы:
- моделирование надежности неструктурированных многопоточных технологических машин с различными стратегиями обслуживания;

- оценка надежности многопоточных технологических машин с различными стратегиями обслуживания.
II. Основные теоретические сведения.

Многопоточная технологическая машина отличается от однопоточной количеством позиций и, следовательно, наличием дополнительных комплектов рабочего инструмента.

Обслуживание многопозиционных технологических машин может осуществляться различными стратегиями (обслуживание после первого отказа или обслуживание после нескольких отказов).

Рассмотрим неструктурированную многопозиционную технологическую машину, обслуживание которой осуществляется после первого отказа.

Для многопозиционной машины, которая в любой момент времени может находиться в одном из двух состояний: 

S0 - состояние работоспособности, 

S1 - состояние отказа (ремонта), граф состояний имеет вид. 
λU
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Требуется определить функцию готовности kΓ (t) и функцию простоя kΠ (t). При этом функция готовности совпадает с вероятностью работоспособного состояния, т.е.

kΓ (t) = P0 (t) 
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На основе полученного выражения можно сделать вывод о том, что с увеличением числа позиций коэффициент готовности или вероятность нахождения машины в безотказном состоянии падает.

Рассмотрим неструктурированную многопозиционную технологическую машину, обслуживание которой осуществляется после нескольких отказов.

Повышение фактической производительности роторной ТМ связано как со снижением интенсивности функциональных отказов и сокращением потерь предметов обработки вследствие параметрических отказов, так и с сокращением времени восстановления функциональных отказов.

Сокращение времени восстановления функциональных отказов достигается за счет сокращения времени поиска отказавшей рабочей позиции роторной ТМ, что обеспечивается использованием в структуре АРЛ и АРКЛ информационно-управляющих систем, а также за счет применения рациональной стратегии замены и восстановления отказавших элементов ТМ.

Необходимым условием, обеспечивающим сокращение времени восстановления отказавшего элемента, является рациональная конструкция самого элемента, которая должна отвечать требованиям быстросъемности, взаимозаменяемости и возможности наладки на стороне вне роторной ТМ. Только при выполнении указанных требований возможно говорить о выборе рациональной стратегии замены и восстановлении отказавших элементов.

Рассмотрим разновидность стратегии обслуживания роторной ТМ по функциональному отказу элементов её многоканальной части, заключающуюся в одновременной замене нескольких отказавших однотипных элементов на нескольких рабочих позициях, т.е. при наступлении 2-го, 3-го и т.д. отказов роторной ТМ, с последующим групповым восстановлением элементов при останове линии. Применение такой стратегии возможно в том случае, когда последствия отказа не приводят к аварийной ситуации, при этом роторная ТМ при возникновении 1-го, 2-го и т.д. отказов продолжает работать с неполной производительностью.

Аналитическая модель функционирования роторной ТМ с накоплением функциональных отказов и последующим их групповым восстановлением может быть представлена замкнутым графом (рис.3), включающим следующие состояния: 
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 - полной (начальной) работоспособности; 
[image: image13.wmf]1

1

,...

-

k

S

S

- работы системы с неполной производительностью при 1, 2,... (
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-1) отказавших рабочих позициях; 
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- неработоспособности системы, когда произошло накопление k отказов. Интенсивности переходов системы из одного состояния в другое показаны на ветвях графа. 
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Составляя матрицу переходов системы из одного состояния в другое и решая ее для установившегося режима (когда 
[image: image17.wmf]0
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), получим систему линейных уравнений, связывающих предельные вероятности 
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 нахождения роторной ТМ в состояниях 
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. Решением системы уравнений будут предельные вероятности 
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 нахождения роторной ТМ в состояниях 
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 (i = 0,...k).

Коэффициент сохранения производительности роторной ТМ в установившемся режиме равен сумме предельных вероятностей 
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 нахождения ее в состояниях 
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где 
[image: image25.wmf]k

m

 - коэффициент совмещения времени группового восстановления k отказавших рабочих позиций роторной ТМ (
[image: image26.wmf]k

m

>1).

Анализ выражения (1) показывает, что для высоконадежных роторных ТМ (
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12, наиболее выгодной является стратегия обслуживания по 1-ому отказу, т.е. работа ТМ без накопления отказов.
Стратегия обслуживания с накоплением отказов наиболее выгодна для малонадежных роторных ТМ с числом рабочих позиций 
[image: image31.wmf]u

 > 12, при этом коэффициент совмещения восстановления должен быть не более 1,25, что практически осуществимо при числе отказавших позиций не более 3-х. Такая стратегия обслуживания обеспечивает повышение коэффициента сохранения производительности, а значит и фактической производительности роторной ТМ, на 10...15%  по сравнению с роторной ТМ, обслуживаемой по 1-ому отказу.

Теоретические расчеты, подтверждаемые практикой эксплуатации роторных ТМ, показывают, что совмещение восстановления возможно до числа отказавших рабочих позиций k 

 3...4. При групповом восстановлении более четырех отказавших позиций суммарное время их восстановления начинает быстро возрастать, достигая значения времени индивидуального восстановления, т.е. эффект группового восстановления теряется.

Замена отказавших элементов роторной ТМ производится наладчиком вручную, поскольку применение систем для автоматической смены отказавшего устройства роторной ТМ практически невозможно из-за того, что внутри функциональных устройств роторной ТМ на каждой рабочей позиции проходит непрерывный поток предметов обработки.

В этой связи перспективным направлением, обеспечивающим значительное повышение надежности роторных ТМ, является создание систем, резервированных методами замещения с холодным или горячим резервом.
III. Условия проведения работы.

Для проведения работы студентам предоставляются методические указания, и преподаватель знакомит их с понятиями моделирования надежности многопозиционных технологических машин.

IV. Проведение работы.

Выполнение работы заключается в изучении основных теоретических сведений (п. II).

Порядок выполнения работы.

Подробно изучить основные теоретические сведения и оценить надежность неструктурированных многопоточных машин:

V. Содержание и оформление отчета.

Отчет должен содержать:

- название и цель работы;
- графики зависимости [Кс1 (
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) Кг1 (
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)] и [Кс2 (
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) Кг2 (
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 при наиболее целесообразном значении среднего времени восстановления одной рабочей позиции (см. задание на практическую работу № 4) при числе рабочих позиций равным u1=4 и u2 =16 (для вариантов 1-5); 8 и 24 (для вариантов 6-10); 12 и 64 (для вариантов 11-15); 6 и 48 (для вариантов 16-20);

- сделать выводы о степени надежности (высоко или низко) каждой из двух роторных ТМ при 
[image: image37.wmf]l

1= 0,1 (1-5вариант), 0,5 (6-10), 1 (11-15), 5 (16-21 вариантов) и  
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2= 2
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1 и вывод о том, какая из стратегий наиболее эффективна
- вычислить Кс1 (
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) Кг1 (
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)] при 
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1 и  Кс2 (
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) Кг2 (
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) при 
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- выводы по работе.

Лабораторная работа № 3
Моделирование надежности восстанавливаемых технологических машин
Моделирование и оценка надежности структурированной многопоточной технологической машины с накоплением отказов
I. Цель и задачи работы:
- моделирование надежности структурированных многопоточных технологических машин с накоплением отказов;

- оценка надежности структурированных многопоточных технологических машин с накоплением отказов.
II. Основные теоретические сведения.

Рассмотрим структурированную многопоточную технологическую машину с различными стратегиями обслуживания.

[image: image83.png]


Так как стратегия обслуживания с накоплением отказов практически осуществима при числе отказавших позиций не более 3-х, то рассмотрим модель надежности РМ при трех позициях, которые в любой момент времени могут отказать с интенсивностью λ.

Аналитическая модель функционирования технологической роторной системы с накоплением функциональных отказов и последующим их групповым восстановлением может быть представлена замкнутым графом, включающим следующие состояния: 
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 - полной работоспособности; 
[image: image47.wmf]3
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 - работы системы с неполной производительностью при 1, 2, 3 отказавших рабочих позициях соответственно; 
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 - неработоспособности других элементов ТС. Интенсивности переходов системы из одного состояния в другое показаны на ветвях графа. 

Коэффициент готовности такой ТС определяется выражением:
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(1)
При оценке влияния входящих в выражение (1) параметров на коэффициент готовности РМ необходимо учитывать порядок слагаемых знаменателя полученной дроби.

III. Условия проведения работы.

Для проведения работы студентам предоставляются методические указания, и преподаватель знакомит их с основами моделирования и оценки надежности структурированных многопозиционных технологических машин.

IV. Проведение работы.

Выполнение работы заключается в изучении основных теоретических сведений (п. II).

Порядок выполнения работы. 
Подробно изучить основные теоретические сведения и оценить надежность структурированных многопоточных технологических машин.
V. Содержание и оформление отчета.

Отчет должен содержать:

- название и цель работы; 

- описание РМ, используемой в пищевой промышленности:

- выбрать два элемента машины, которые могут отказать, указать причины отказа;

- построение графа состояний РМ при 3-х отказавших рабочих позициях;

- задаваясь необходимыми величинами и используя результаты исследований полученных на предыдущих занятиях, оценить коэффициент готовности РМ:
!!! график Кг (U)…: из предыдущих работ: диапазон u: 2….36, Тв (ПР № 4), То (из ПР № 2). ТоN1 = 0,3 To, ТоN2 = 0,7 To, ТвN1 = 0,3 Tв, ТвN2 = 0,7 Tв. 
- выводы по работе.
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Лабораторная работа № 4
Моделирование надежности резервированных роторных 
технологических машин

Моделирование и оценка надежности дублированной роторной 
технологических машины («холодный» резерв)
I. Цель и задачи работы:
- моделирование надежности дублированной роторной машины с различными стратегиями обслуживания;

- оценка надежности дублированной роторной машины с различными стратегиями обслуживания.
II. Основные теоретические сведения.

Рассмотрим резервированную РТМ (роторную технологическую машину), состоящую из двух РТМ, одна из которых - дублирующая, находится в холодном резерве. Так в роторных системах автоматической загрузки (САЗ) штучных предметов обработки в технологические машины и автоматические линии функционирование резервированных ТС осуществляется следующим образом. При отсутствии предмета обработки в гнезде конвейера, в зависимости от принятой стратегии обслуживания (по 1-му, 2-му и т.д. отказам), система управления производит отключение неработоспособной роторной САЗ и подключение к конвейеру дублирующей, находившейся в холодном резерве, автоматически прекращая поступление предметов обработки из отключенной САЗ в гнезда конвейера.
При этом после отключения САЗ наладчик может приступить к восстановлению работоспособности отказавшего устройства, не останавливая линию. По окончании восстановления наладчик с пульта управления подает сигнал в систему управления о готовности дублирующей (резервной) роторной ТМ.

Рассмотрим функционирование резервированной роторной ТМ в установившемся режиме при стратегии её обслуживания по первому функциональному отказу, приняв в качестве уровня структуризации системы одну рабочую позицию (без дифференциации на функциональные устройства).

Примем, что механизм переключения РТМ имеет абсолютную надежность, а время переключения стремится к бесконечно малой величине, т.е. в момент переключения ТМ отказов в их рабочих позициях не возникает.

Тогда модель функционирования роторной ТМ, резервированной методом замещения с «холодным» резервом, может быть представлена в виде замкнутого графа, включающего следующие состояния (рис.1): 
[image: image51.wmf]0

S

 - основная и резервная роторные ТМ полностью работоспособны, при этом основная система работает, а резервная в работу не включается; 
[image: image52.wmf]1
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 - в работающей ТМ происходит функциональный отказ и в работу включается резервная система, которая могла находиться в ремонте; 
[image: image53.wmf]2
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 - в работающей ТМ произошел функциональный отказ, а восстановление отказа в резервной системе еще не закончено и они обе находятся в ремонте. Интенсивности переходов системы из одного состояния в другое показаны на ветвях графа.

[image: image54.png]



Составляя матрицу переходов РТМ из одного состояния в другое и решая ее для установившегося режима, когда 
[image: image55.wmf]å
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, получим выражение коэффициента готовности РТМ, резервированной методом замещения с «холодным» резервом, равен сумме вероятностей 
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 нахождения системы в состояниях 
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                                                   (1)

Сравнительный анализ коэффициентов готовности резервированной и нерезервированной РТМ для различных соотношений параметров надежности 0,0005
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0,01 показывает возможность повышения на 20...25%  коэффициента сохранения, а, следовательно, и фактической производительности, РТМ за счет резервирования.

Рассмотрим процесс функционирования резервированной РТМ при различных стратегиях обслуживания систем: по 2-ому, 3-ему и т.д. отказам.

Модель функционирования резервированной РТМ с дублирующим ротором, находящимся в «холодном» резерве, при работе с накоплением отказов и последующим их групповым восстановлением представлена замкнутым графом (рис.2), включающем состояния: 
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 - полной (начальной) работоспособности; 
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 - работы основной или резервной ТМ с неполной производительностью при 1, 2,...(
[image: image65.wmf]k

-1) отказавших позициях; 
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 - включения в работу резервной ТМ и восстановления 
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отказавших позиций в основной ТМ; 
[image: image68.wmf]k

S

2

 - полной неработоспособности системы, когда в резервной ТМ произошло накопление 
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отказов, а в основной ТМ восстановление отказавших позиций еще не закончено.
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Коэффициент сохранения производительности резервированной РТМ в установившемся режиме равен сумме предельных вероятностей 
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 нахождения ее в состояниях 
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.                                                     (2)

Анализ выражения (2) показывает, что также как и в случае нерезервированной роторной ТМ для высоконадежных резервированных роторных ТМ (
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24, наиболее выгодной является стратегия обслуживания по 1-ому отказу, т.е. работа ТМ без накопления отказов.

Стратегия обслуживания с накоплением отказов наиболее выгодна для малонадежных роторных ТМ с числом рабочих позиций U > 24, при этом коэффициент совмещения восстановлений должен быть не более 1,25, что практически осуществимо при числе отказавших позиций не более 3-х. Такая стратегия обслуживания обеспечивает дополнительное повышение коэффициента сохранения производительности на 5...10% по сравнению с резервированной роторной ТМ, обслуживаемой по 1-ому отказу.

III. Условия проведения работы.

Для проведения работы студентам предоставляются методические указания, и преподаватель знакомит их с понятиями моделирования надежности дублированной роторной машины.

IV. Проведение работы.

Выполнение работы заключается в изучении основных теоретических сведений (п. II).

Порядок выполнения работы.

Изучить основные теоретические сведения и оценить надежность дублированной роторной машины с различными стратегиями обслуживания.

V. Содержание и оформление отчета.

Отчет должен содержать:

- название и цель работы;

- построить и сравнить графики зависимостей коэффициента готовности нерезервированной и резервированной РТМ от числа рабочих позиций (U = 8…48) при стратегии обслуживания по 1-ому отказу при 
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- построить и сравнить графики зависимостей коэффициента сохранения производительности нерезервированной и резервированной РТМ от числа рабочих позиций (U = 8…48) при работе с накоплением отказов; 

- сравнить графики, полученные при различных стратегиях обслуживания, резервированных РТМ;

- выводы по работе.
Лабораторная работа № 5
Моделирование надежности резервированных роторных 
технологических машин
Моделирование и оценка надежности восьмипозиционной роторной машины с «горячим» резервом
I. Цель и задачи работы:
- моделирование и оценка надежности роторной машины c «горячим» резервом с различными стратегиями обслуживания.
II. Основные теоретические сведения.

В РТМ метод резервирования замещением с горячим резервом можно реализовать путем введения в их структуру двойной избыточности по производительности и "смешиванием" маршрутов движения потока предметов обработки из рабочих позиций РТМ. В резервированной РТМ число рабочих позиций в два раза превышает необходимое число, определяемое требуемой расчетной производительностью.

Транспортный конвейер с гнездами для приема предметов обработки огибает РТМ дважды: сначала на основном участке, а затем - на резервном, при этом после выхода с основного участка конвейер смещается на один шаг за счет промежуточных цепных звездочек. Таким образом, маршруты движения потока предметов обработки из рабочих позиций РТМ "смешиваются", т.е. на резервном участке рабочие позиции сопрягаются с другими гнездами транспортного конвейера, поскольку шаг приемных гнезд транспортного конвейера равен шагу рабочих позиций РТМ.
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Например, для резервированной роторной САЗ с числом рабочих позиций U = 4 х 2 = 8, на основном участке I четные гнезда транспортного конвейера 1 сопрягаются с четными рабочими позициями роторной САЗ 2, а нечетные - с нечетными. После прохождения звездочки 3 конвейер смещается на один шаг и уже на резервном участке II его четные гнезда совмещаются с нечетными рабочими позициями роторной САЗ, а нечетные гнезда - с четными рабочими позициями. В этом случае при отказе какой-либо рабочей позиции САЗ на основном участке гнездо транспортного конвейера может быть загружено на резервном участке из другой рабочей позиции САЗ. Отказ в выдаче предмета обработки на выходе САЗ происходит только тогда, когда отказывают рабочие позиции роторной САЗ, входящие в соседние "перекрещивающиеся" маршруты.

Отказ в выдаче предмет обработки произойдет при отказе рабочих позиций САЗ №2 и №3 или №3 и №4 и т.п. При отказе позиций №1 и №3 на выходе САЗ отказа в выдаче предмета обработки не произойдет, поскольку соответствующие гнезда транспортного конвейера будут загружены на резервном участке роторной САЗ из рабочих позиций №8 и №2 соответственно.

Коэффициент готовности такой системы
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При совмещении восстановлений отказавших позиций, например для  m2 = 1,4; m3 = 2; m4 = 2,5; m5 = 3,3, получим:
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т.е. в этом случае резервирование обеспечивает повышение надежности роторной САЗ для любых значений u > 4. 
Численный анализ выражений (1) и (2) показывает, что для рассматриваемой схемы (U =4х2) увеличение коэффициента готовности в зависимости от параметра надежности ((/() и числа рабочих позиций может достигать 5%.

Разработка общей модели, описывающей процесс функционирования резервированной РТМ с произвольным числом рабочих позиций и стратегией обслуживания по первому отказу на выходе системы, наталкивается на большие трудности, поскольку с увеличением числа рабочих позиций РТМ граф ее состояний настолько усложняется, что уже для U > 12 (6х2) его построение и аналитическое описание становится практически невозможным.

При стратегии обслуживания только по первому отказу на выходе системы, число отказавших рабочих позиций РТМ, требующих восстановления, может достигать величины k = (u/2 + 1). Например, для системы (6

2) k = 7.

Так как эффективное совмещение восстановлений возможно до числа отказавших позиций не более k = 3...4, то для РТМ с горячим резервом эффективной будет комбинированная стратегия обслуживания. Она заключается в том, что РТМ останавливают на ремонтное обслуживание, если суммарное число отказавших рабочих позиций превысило установленное предельное значение k = 3 или на выходе системы появился отказ в выдаче предмет обработки.

Предложена эквивалентная модель, описывающая процесс функционирования резервированной РТМ с горячим резервом (по схеме "смешивания" маршрутов предметов обработки) для любого числа рабочих позиций при комбинированной стратегии ее обслуживания. Представим такую модель в виде графа, включающего следующие состояния: 

 - все позиции РТМ работоспособны; 

 - происходит отказ в одной из рабочих позиций, при этом отказа в выдаче предмета обработки на выходе РТМ нет; 

 - происходит отказ в любой из рабочих позиций, не входящих в "перекрещивающиеся" маршруты, при этом на выходе РТМ отказов в выдаче предметов обработки нет; 

 - происходит отказ в одной из рабочих позиций, входящих в «перекрещивающиеся» маршруты, что приводит к появлению отказа в выдаче предмета обработки на выходе РТМ, или суммарное число отказавших рабочих позиций, входящих в "неперекрещивающиеся" маршруты, достигло 2 или 3. Интенсивности переходов системы из одного состояния в другое показаны на ветвях графа.

Для РТМ с горячим резервом коэффициент готовности эквивалентен коэффициенту сохранения производительности в случае отсутствия потерь предметов обработки непосредственно при их передачи из выдающего устройства роторной САЗ в транспортный конвейер линии:
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Сравнительный анализ рассмотренных методов резервирования замещением показывает, что хотя метод резервирования с «горячим» резервом обеспечивает меньшее повышение надежности РТМ, его конструктивная реализация более проста, нежели метода резервирования с «холодным» резервом. Таким образом, создание конструкций роторных САЗ, реализующих методы резервирования замещением с «холодным» или «горячим» резервом, и обоснованный выбор рациональных стратегий их обслуживания позволяет значительно повысить надежность функционирования и фактическую производительность РТМ.

III. Условия проведения работы.

Для проведения работы студентам предоставляются методические указания, и преподаватель знакомит их с понятиями моделирования надежности дублированной роторной машины.

IV. Проведение работы.

Выполнение работы заключается в изучении основных теоретических сведений (п. II).

Порядок выполнения работы.

Изучить основные теоретические сведения и оценить надежность дублированной роторной машины с различными стратегиями обслуживания.

V. Содержание и оформление отчета.

Отчет должен содержать:

- название и цель работы;

- построить графики зависимостей коэффициента сохранения производительности нерезервированной (см. п.р. № 5) и резервированной РТМ с горячим резервом и комбинированной стратегией обслуживания, от числа рабочих позиций (U = 12…64), при трех отказавших позициях. Принять 
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- по графикам определить, на сколько процентов при каждом числе рабочих позиций U повышается надежность функционирования РТМ при использовании горячего резерва обслуживания;

- выводы по работе.
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