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The structure of the robotic complex has been developed. Criteria for assessing the reliability of the complex 
have been determined. A methodology for modeling the optimization of the robotic complex structure has been pre-
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Введение 
Переориентация промышленности на выпуск широкого ассортимента продукции 

малыми сериями (партиями) в совокупности с постоянным снижением трудовых ре-
сурсов привела к изменению использованных ранее форм организации производства 
и применяемого оборудования, т. е. к переходу от автоматизированных систем на 
основе аналогового управления к системам с числовым программным управлением 
(ЧПУ) [1–9]. Достижения в области микроэлектроники способствовали быстрому 
развитию этого направления в станкостроении и расширению номенклатуры станков 
с ЧПУ. Из исследований, выполненных в ФРГ, США, Швейцарии и других странах, 
известно, что эффективное время обработки на традиционных металлорежущих 
станках и станках с ЧПУ в случае участия человека (оператора) составляет только  
6–10 % годового фонда рабочего времени. В структуре времени обработки деталей 
на основе традиционных технологий доля основного времени составляет около 30 %, 
а оставшаяся часть приходится на вспомогательное и подготовительно-заключи- 
тельное время [1, 2] и др.  

Эффективность работы автоматизированного производства зависит от организа-
ции технологического процесса, т. е. от формирования и реализации потоков деталей 
и инструментов, а также от степени согласованности их взаимодействия. Производ-
ственные структуры в зависимости от степени интеграции оборудования можно раз-
делить на участки станков с ЧПУ, гибкие производственные модули (ГПМ), робото-
технические комплексы (РТК) и гибкие производственные системы (ГПС) [10–13].  

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
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Эффективным средством комплексной автоматизации производственных про-
цессов в промышленности являются РТК. Для современных робототехнических 
комплексов надежность становится необходимым условием их использования. Это 
качество тем важнее, чем сложнее и дороже система. 

К современным тенденциям обеспечения высокой надежности РТК можно отне-
сти следующие:  

– использование высоконадежных структур РТК; 
– применение надежных комплектных систем ЧПУ и приводов, так как в отече-

ственной практике наибольшую интенсивность отказов (до 60 %) имеют управляю-
щие системы и приводы; 

– органическое включение в управляющую систему подсистем автоматической 
диагностики функционирования узлов, элементов, а также в РТК в целом; 

– повышение надежности функционирования механических элементов РТК;  
– блочно-модульное построение узлов, элементов и систем. 
Таким образом, работоспособность комплекса оборудования ставит остро про-

блему надежности элементов его работы. 
Цель работы – повышение надежности  робототехнических комплексов.  

Основная часть  
Надежность работы РТК исследовалась поэтапно. На первом этапе формировал-

ся РТК с учетом его производительности и особенностей робота. На втором этапе 
обеспечивалось повышение надежности технологическими и конструкторскими ме-
тодами.  

Для условий  ОАО «Гомсельмаш» при обработке корпусов подшипников (рис. 1) 
разработан РТК на базе робота RA605  и станков 16ГС32СУ и 2С132ПМФ2 (рис. 2).  

 

а) 

 

б) 
Рис. 1.  Эскизы деталей КЗК-10-0290105 (а), КЗР 010105 (б) 
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Рис. 2.  Планировка робототехнического комплекса 

Использовав результаты эксплуатационной надежности отдельных компонентов 
технологического оборудования и его оснащения, определили наименее надежные 
составляющие системы РТК. Результаты анализа влияния работоспособности каждо-
го элемента (среднее время безотказной работы i-го элемента ;iT  ri – риск отказа i-го 
элемента в рассматриваемый момент времени t) представлены в таблице. 

 
Исходные данные 

Номер 
элемента Компоненты технологической системы ri ,  

у. е. 
t,  
мин 

1 Инструмент  токарного станка 200 
2 Датчики накопителя  20 
3 Инструмент сверлильного станка 20 
4 Схват робота 400 

15 

 
Так как отказ любого из выделенных компонентов приводил к отказу всей тех-

нологической системы, то риск отказа РТК определялся по следующей зависимости: 
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где Qi, Pi – соответственно вероятность отказа и безотказности i-го элемента РТК. 
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Допускаемый риск при возникновении отказа определялся экспертным методом 
и составил 20 % от расчетного. 

Оптимизация исходной структуры выполнялась для различных способов резер-
вирования: постоянное общее резервирование; постоянное поэлементное резервирова-
ние; общее резервирование замещением и поэлементное резервирование замещением. 

На первом этапе оптимизации исследовали функции вероятности безотказности 
и риска РТК без резервирования. Результаты расчетов даны на рис. 3. 

На рис. 3 были введены следующие обозначения: P1(t), P2(t), P3(t), P4(t) Pc(t) – 
вероятность безотказности каждого отдельного элемента и  РТК в целом; R1(t), R2(t), 
R3(t), R4(t), Р4(t), Rc(t) – риск отказа каждого отдельного элемента и  РТК. 

 

  

а) б) 
Рис. 3.  Графики вероятности безотказности (a) и риска отказа (б)  

Результаты исследований позволяют заключить, что при экспоненциальном за-
коне распределения наибольшей надежностью обладают датчики накопителя. Как 
видно на рис. 3,  надежность РТК – ниже надежности самого ненадежного элемента – 
инструмента сверлильного станка.  Вероятность безотказности РТК при t = Тз со-
ставляет 0,32, а риск отказа – Rc = 36 у. е. 

Если время работы будет равно 2Тз, то риск составит 42 у. е., а вероятность без-
отказности – 0,09. 

На втором этапе оптимизации вероятность безотказности и риск РТК рассчиты-
вались при общем постоянном резервировании.  

Вероятность безотказности всей системы определялась по уравнению [2]: 
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где n, m – количество резервных подсистем. 
Графики вероятности безотказности и риска отказа в относительных единицах 

времени представлены на рис. 4. 
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а) б) 
Рис. 4.  Графики  вероятности безотказности (a)  и  риска отказа (б) 

Анализ результатов, приведенных на рис. 4, показал, что резервирование быст-
роизнашивающихся элементов приводит к росту  вероятности безотказности РТК 
при t = Тз – до  0,42, а риск отказа составит  Rc = 37 у. е. Если время работы будет 2Тз, 
то риск составит 47 у. е., а вероятность безотказности – 0,18. 

На третьем этапе оптимизации вероятность безотказности и риск РТК анализи-
ровались при поэлементном постоянном резервировании низконадежных состав-
ляющих. 

При этом вероятность безотказности подсистем и всей системы РТК может быть 
определена следующим образом: 
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где n и m – количество резервных элементов. 
Вероятность отказа подсистемы и всей системы получена из выражения 

.1;1 ccпcпc PQPQ ii −=−=  

В результате риск всей системы рассчитывался по уравнению 
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Результаты расчетов данных, представленных на рис. 4, позволили заключить, 
что дальнейшее резервирование  наиболее эффективно при одном резервном эле-
менте  4 и остальных элементах 3. 

Графики вероятности безотказности и риска отказа в относительных единицах 
времени приведены на рис. 5. 
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а) б) 
Рис. 5.  Графики поэлементного резервирования:  
a – вероятности безотказности; б – риска отказа  

На рис. 5 кроме графика вероятности безотказности по исходной структурной 
схеме без резервирования Pc(t) также приведены графики:  Pc41(t) – с одним резерв-
ным схватом робота; Pc31(t), Rc31(t) – с одним резервным схватом робота и одним ре-
зервным инструментом сверлильного станка; Pc32(t), Rc32(t) – с одним резервным 
схватом робота и двумя резервными инструментами сверлильного станка. 

Проанализировав даные на рис. 5, можно сделать вывод, что принятый вид резер-
вирования элементов обеспечит  вероятность безотказности РТК при t = Тз – 0,32,  
а риск отказа составит  Rc = 35 у. е. Если время работы увеличится в 2 раза (2Тз),  
то риск составит 46 у. е., а вероятность безотказности – 0,1. 

На четвертом этапе оптимизации исследовали функции вероятности безотказно-
сти и риска РТК при общим резервировании замещением. 

При этом вероятность безотказности  всей системы определялась по уравнению 
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где m – количество резервных подсистем; k  – номер резервного элемента. 
Тогда вероятность отказа всей системы рассчитывалась по выражению 
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Риск отказа подсистемы определялся по уравнению 
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Тогда выражение для риска отказа всей системы имеет вид: 

.cпcc iii QRR =  

Графики вероятности безотказности и риска отказа в относительных единицах 
времени приведены на рис. 6. 

Результаты анализа данных, представленных на рис. 6, показывают, что приня-

Rс(t) 

5,5 

11 

6,5 

22 

7,5 
33 

38,5 

44 

49,5 

 t/Т3 
 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

     Rс32(t) 

Rс31(t) 

Rс41(t) 

49,5 

55 
R(t) 

Pс32(t) 

Pс31(t) 

Pс41(t) 

Pс(t) 

P(t) 

0,1 
0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

 t/Т3 
 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 



МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
 

11 

тый вид резервирования элементов обеспечит  вероятность безотказности РТК при  
t = Тз – 0,32, а риск отказа составит  Rc = 37 у. е. Если время работы будет равно  2Тз, 
то риск составит 47 у. е., а вероятность безотказности – 0,1. 

  

а) б) 
Рис. 6. Графики общего резервирования замещением:  

a – вероятности безотказности; б – риска отказа  

На пятом этапе оптимизации проанализирована система при поэлементном ре-
зервировании замещением. 

Резервирование выполнялось для наименее надежных элементов в технологиче-
ской системе. 

Вероятность безотказности подсистемы и всей системы определялась по уравнению 
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где m – количество резервных элементов. 
Тогда выражение для расчета вероятности отказа подсистемы и всей системы 

имеет вид: 
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В результате риск всей системы рассчитывался по уравнению 
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Графики вероятности безотказности и риска отказа в относительных единицах 
времени представлены на рис. 7. 

Анализ результатов (рис. 9) указывает на то, что принятый вид резервирования 
элементов обеспечит  вероятность безотказности РТК при t = Тз – 0,32, а риск отказа 
составит  Rc = 35 у. е. Если время работы равно 2Тз, то риск будет равен 46,5 у. е.,  
а вероятность безотказности составит 0,1. 
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а) б) 
Рис. 7.  Графики общего резервирования замещением: 

a – вероятности безотказности; б – риска отказа  

Заключение  
На основании полученных результатов исследования можно сделать вывод, что 

наименьший риск отказа технологической системы возникает для системы с общим 
резервированием замещением, а наименьшее количество резервных элементов в сис-
теме – в случае поэлементного резервирования замещением, при этом необходим 
один резервный схват робота и два резервных инструмента сверлильного станка.  
В обоих случаях риск отказа не превышает допустимый. Однако во втором случае 
оптимизация технологической системы будет наиболее эффективна и экономически 
выгодна, так как резервируется наименьшее количество элементов. 
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