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Анализ исследований, выполненных в ФРГ, США, Швейцарии и других стра-
нах, позволил заключить, что эффективное время обработки на традиционных ме-
таллорежущих станках и станках с ЧПУ в случае участия человека (оператора) со-
ставляет только 6–10 % годового фонда рабочего времени [1–13]. Известно также, 
что в структуре времени обработки деталей на основе традиционных технологий до-
ля основного времени составляет только около 30 %, а оставшаяся часть приходится 
на вспомогательное и подготовительно-заключительное время [1, 2] и др.  

Кроме того, эффективность работы автоматизированного производства зависит 
от организации технологического процесса, т. е. от формирования и реализации по-
токов деталей и инструментов, а также от степени согласованности их взаимодейст-
вия. В свою очередь эти потоки формируются в зависимости от степени интеграции 
оборудования и их можно разделить на участки станков с ЧПУ, гибкие производст-
венные модули (ГПМ), робототехнические системы (РТС) и гибкие производствен-
ные системы (ГПС) [10–13].  

Для современных робототехнических систем надежность является необходимым 
условием их использования. Это качество тем важнее, чем сложнее и дороже система. 

Современные тенденции обеспечения высокой надежности РТК следующие:  
– использование высоконадежных структур РТС; 
– использование надежных комплектных систем ЧПУ и приводов; 
– применение подсистемы автоматической диагностики функционирования уз-

лов, элементов, а также РТС в целом; 
– использование высоконадежных механических элементов РТС;  
– блочно-модульное построение узлов, элементов и систем. 
Цель работы – повышение надежности  робототехнических систем.  
Надежность работы РТС исследовалась поэтапно. На каждом этапе обеспечива-

лось повышение надежности техническими методами.  
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Использовав результаты эксплуатационной надежности отдельных компонен-
тов технологического оборудования и его оснащения, определили наименее надеж-
ные составляющие системы РТС. Результаты анализа влияния работоспособности 
каждого элемента (среднее время безотказной работы i-го элемента Ti;; ri –  риск от-
каза i-го элемента в рассматриваемый момент времени t) представлены в таблице. 

Исходные данные 

Номер 
элемента 

Компоненты технологической системы 
ri  
у. е. 

t, 
мин 

1 Накопитель инструмента на станке   200 

2 Датчики накопителя  20 

3 Инструментальные блоки  20 

4 Схват робота-манипулятора 400 

15 

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

темы, то риск отказа РТС определялся по следующей зависимости: 
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где Qi, Pi – соответственно вероятность отказа и безотказности i-го элемента РТС. 
На первом этапе оптимизации исследовали функции вероятности безотказности 

и риска РТС при общим 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. 1. 

  

а) б) 

Рис. 1. Графики  вероятности безотказности (a)  и  риска отказа (б) 
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Анализ результатов, представленных на рис. 1, позволяет заключить, что резерви-
рование быстроизнашивающихся элементов приводит к росту  вероятности безотказ-
ности РТС при t = Тз – до 0,42, а риск отказа составил  Rc = 37 у. е. Если время работы 
составит 2Тз, то риск составит 47 у. е., а вероятность безотказности составит 0,18. 

На втором этапе оптимизации исследовали функции вероятности безотказности 
и риска РТС при поэлементном постоянном резервировании низконадежных состав-
ляющих. 

Вероятность безотказности подсистем и всей системы РТК определялась по 
уравнению 
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где n, m – количество резервных элементов. 
Тогда вероятность отказа подсистемы и всей системы определялась: 

п п1 ; 1 .ci ci c cQ P Q P     

В результате риск всей системы рассчитывался по уравнению 
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Результаты расчетов и графики вероятности безотказности и риска отказа в от-
носительных единицах времени представлены на рис. 2. 

  

а) б) 

Рис. 2.  Графики поэлементного резервирования:  
a – вероятности безотказности; б – риска отказа  

На рис. 2 приведен график вероятности безотказности исходной структурной 
схеме без резервирования (Pc(t)); Pc41(t) – с одним резервным схватом робота; Pc31(t), 
Pc41(t) – с одним резервным схватом робота и одним резервным инструментом;  
Pc32(t), Pc32(t) – с одним резервным схватом робота и двумя резервными инструмен-
тами. 
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Анализ результатов, представленных на рис. 2, позволяет заключить, что при-
нятый вид резервирования элементов обеспечит  вероятность безотказности РТС при  
t = Тз – до 0,32, а риск отказа составит Rc = 35 у. е. Если время работы составит 2Тз, 
то риск составит 46 у. е., а вероятность безотказности составит 0,1. 

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

Вероятности безотказности всей системы определялось по уравнению 
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где m – количество резервных подсистем. 
Риск отказа подсистемы определялся по уравнению 
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Риск отказа всей системы рассчитывался по уравнению 

п .ci ci ciR R Q  

Графики вероятности безотказности и риска отказа в относительных единицах 
времени представлены на рис. 3. 

Анализ результатов, представленных на рис. 3, позволяет заключить, что при-
нятый вид резервирования элементов обеспечит  вероятность безотказности РТС при  
t = Тз – до 0,32, а риск отказа составит Rc = 37 у. е. Если время работы составит 2Тз, 
то риск составит 47 у. е., а вероятность безотказности составит 0,1. 

 

  

а) б) 

Рис. 3. Графики общего резервирования замещением:  
a – вероятности безотказности; б – риска отказа  

На четвертом этапе оптимизации исследовали функции вероятности безотказ-
ности и риска РТС при поэлементном резервировании замещением. 

Резервирование выполнялось для наименее надежных элементов в  системе. 
Вероятность безотказности подсистемы и всей системы определялось по урав-

нению 
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где m – количество резервных элементов. 
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. 4. 

Анализ результатов, представленных на рис. 4, позволяет заключить, что при-
нятый вид резервирования элементов обеспечит  вероятность безотказности РТК при  
t = Тз – до 0,32, а риск отказа составит Rc = 35 у. е. Если время работы составит 2Тз, 
то риск составит 46,5 у. е., а вероятность безотказности составит 0,1. 
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Рис. 4.  Графики общего резервирования замещением: 
a – вероятности безотказности; б – риска отказа  

Полученные результаты позволяют заключить, что наименьший риск отказа 
РТС при общем резервировании замещением, а наименьшее количество резервных 
элементов в системе содержит поэлементное резервирование замещением, при кото-
ром необходим один резервный схват робота и два резервных инструмента. В обоих 
случаях риск отказа не превышает допустимый. Однако во втором случае оптимиза-
ция  системы будет наиболее эффективна и экономически выгодна, так как резерви-
руется наименьшее количество элементов. 
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