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Переориентация промышленности на выпуск широкого ассортимента продукции 
малыми сериями (партиями), в совокупности с постоянным снижением трудовых ре-
сурсов европейских государств, привела к изменению использованных ранее форм 
организации производства и применяемого оборудования, т. е. к переходу от автома-
тизированных систем на основе аналогового управления к системам с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ) [1]–[11]. Достижения в области микроэлектроники 
способствовали быстрому развитию этого направления в станкостроении и расшире-
нию номенклатуры станков с ЧПУ. Из исследований, выполненных в ФРГ, США, 
Швейцарии и других странах, известно, что эффективное время обработки на тради-
ционных металлорежущих станках и станках с ЧПУ в случае участия человека (опера-
тора) составляет только 6–10 % годового фонда рабочего времени. Известно также, 
что в структуре времени обработки деталей на основе традиционных технологий доля 
основного времени составляет только около 30 %, а оставшаяся часть приходится на 
вспомогательное и подготовительно-заключительное время [1], [4].  

Как известно, эффективность работы автоматизированного производства зави-
сит от организации технологического процесса, т. е. от формирования и реализации 
потоков деталей и инструментов, а также от степени согласованности их взаимодей-
ствия. В свою очередь, потоки инструментов формируются в зависимости от степени 
интеграции оборудования (СИО) и их можно разделить на инструментообеспечение 
станков с ЧПУ, гибких производственных модулей (ГПМ) и гибких производствен-
ных систем (ГПС) [12]–[15].  

Анализ применяемых СИО станков с ЧПУ позволяет выделить их составляю-
щие, которые включают в себя: накопители инструментов, устройства транспортиров-
ки его из накопителя в рабочую зону и обратно, устройства ориентации, закрепления  
и контроля инструмента. Обобщив накопленный опыт по разработке и эксплуатации 
СИО станков с ЧПУ [2], [9], их можно представить в системном виде. 

Для обеспечения эффективности работы таких систем используются различные 
виды структур СИО:  

а) на основе накопителей инструментов на каждом многоцелевом станке, обес-
печивая при этом автономность их работы и повышая надежность ГПС, однако рас-
тет емкость каждого накопителя и снижается эффективность использования режу-
щего инструмента (рис. 1); 

б) на основе накопителей средней емкости (30–60 инструментов) на каждом 
станке и общего инструментального склада небольшой емкости, обеспечивая повы-
шение эффективности использования режущего инструмента, но снижая надежность 
работы ГПС (рис. 2); 

в) на основе накопителей малой емкости (12–30 инструментов) на каждом стан-
ке и общего инструментального склада большой емкости, обеспечивая максималь-
ную эффективность использования режущего инструмента и мобильность ГПС, по-
зволяя использовать ее при производстве большой номенклатуры изделий (рис. 3). 
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а)  б)  в) 

Рис. 1. Системы инструментообеспечения комплексных станков: 
а – дисковый накопитель; б – барабанный накопитель; в – кассетный накопитель 

 
Рис. 2. Система инструментообеспечения гибкого производственного модуля: 

1 – станина; 2 – робот для замены приспособлений; 3 – траверса; 4 – робот  
для замены деталей-заготовок; 5 – робот для замены инструмента; 6 – устройство 
диагностики; 7 – кантователь; 8 – лазерное устройство клеймлений; 9 – система 

замены паллет; 10 – паллета с инструментом; 11, 12 – паллеты с деталями;  
13 – паллеты с заготовками; 14 – револьверная головка; 15 – стружкосборник;  

16 – пульт управления 

 
Рис. 3. Инструментообеспечение гибкой производственной системы: 

1 – инструментальный склад; 2 – инструментальные магазины; 3 – многоцелевые 
станки; 4 – приемные столы; 5 – накопитель паллет; 6 – трансманипулятор;  

7 – направляющие; 8 – пульт управления; 9 – устройство диагностики;  
10 – приемный стеллаж; 11 – робот 
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Анализ надежности СИО производился поэтапно [16]–[18].  
На первом этапе составлялась структурная схема, при этом допускалось, что 

система не ремонтируема и не резервируема.  Затем рассчитывался риск отказа сис-
темы и сравнивался с допускаемым значением. Анализ производился для наиболее 
часто встречающихся случаев отказа: в виде микроразрущений и износа режущей 
кромки. При этом было принято, что наработка на отказ в результате износа согла-
суется с усеченным нормальным законом распределения, а микровыкрашивание –  
с экспоненциальным [16]. По предварительным экспериментам определялась нара-
ботка на отказ каждого элемента Ti и интенсивность отказов λi, а также риск при от-
казе каждого элемента ri. 

Затем рассчитывались: наработка на отказ cT  и риск всей системы R(t):  
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Если расчетное значение наработки на отказ и риска меньше допускаемого, 
производилось резервирование. При этом рассматривалось общее резервирование 
элементов системы инструментообеспечения, которое может быть реализовано 
только замещением, либо поэлементное, которое для накопителя и режущего инст-
румента также реализовывалось замещением, а для режущей части и режущих кро-
мок можно реализовать как с постоянным, так и с резервированием замещением. То-
гда вероятность безотказной работы, плотность распределения времени безотказной 
работы и интенсивность отказов элементов системы с кратностью резервирования m 
при постоянном резервировании определялось по  соотношениям: 
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где Pc(t), Pi(t), P0(t) – соответственно, вероятность безотказности системы i-го и ос-
новного элементов;  fc

 и  fi – функции распределения системы и элемента; Qi – функ-
ция вероятности отказа. 

Для принятых законов распределения были рассчитаны численные значения 
показателей, которые представлены на рис. 4 при  
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где )(Ф0 t  – функция Лапласа.  

Как видно на рис. 4, а, с увеличением кратности резервирования увеличивается 
среднее время безотказной работы и уменьшается дисперсия.  
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а)  б)  

Рис. 4. Графики: 
а – плотности распределения времени до отказа; б – вероятности безотказности 

работы системы при различной кратности резервирования  
с усеченным нормальным законом распределения 

Анализ рис. 4, б позволяет заключить, что на вероятность безотказности значи-
тельное влияние оказывает кратность резервирования, причем этот эффект тем су-
щественнее, чем меньше m. Анализ рис. 5, а позволяет заключить, что большей крат-
ности резервирования соответствует меньшая интенсивность отказов. 

Как видно на рис. 5, б, при постоянной интенсивности отказов основной систе-
мы интенсивность отказа резервированной системы увеличивается с течением вре-
мени, стремясь к постоянной величине, равной интенсивности отказов нерезервиро-
ванной системы.  

    

а)  б)  

Рис. 5. Графики интенсивности отказа системы  
при различной кратности резервирования: 

а – с усеченным нормальным законом распределения;  
б – экспоненциальным 
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Постоянный резерв сложно технически реализовать в системах инструменто-
обеспечения, поэтому часто используются конструкции с резервированием замеще-
нием.  В этом случае вероятность безотказной работы, плотность распределения 
времени до отказа и среднее время безотказной работы системы определяются вы-
ражениями: 
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где  tfff mi  ...0  – свертки функций. 
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