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Analiza dokumentacyjna
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Niezawodność urządzeń technicznych jest ich cechą eksploatacyjną,

charakteryzUjącą ich zdolność do wykonywania określonych funkcji w

określonych - warunkach i w,określonym przedziale czasu.
Niezawodność jest wIaściwością -kompleksowq obejmdjącą_v zaleźhoś-

ci ,oci przeznaczenia obiektu i warunków jego eksploatacji takie wlaś-

cil;iości jak: nieuszkcdzalność, trwałość.; przechowywalno66 i napra-

mialność. E23.1*
Uszkodzenie urządzenia technologicznego /urządzenia pracującego

w prodesie technologicznym/ pódczas eksploatacji. powoduje ujemna

skutki ekonomiczne, a mianowicie: .

_ - straty zwiąZane na ogói ze zna6zną pfacóchlonnościa, i kosztami
odnowy,

- atracorly zysklz produkcji, wskutek przestoju,

- straty wskutek wykonania zlej pi.odukcji:

• Jednym, zb wskaźników niezawodności urządzenia łączącym pojęcie
nieuszkodzainości i na-orawiainości jest współczynnik gotowości, czyli.

prawdopodobień'śtwo,zdarzenia, źe,dbiekt będzie 'w -stanie zdatności w
dowolnie wybranej chwili z okresu eksploatacji. Jest on obliczany

ze wzoru:

gdzie: E [2pj

,E. [A

E LT-01 K = 'LI1 L2p1 +

- jest oczekiwaną wartością c' zasu mi-ędzy uszkodzeniami
n• 'naprawy

Współczynnik ten- jest,więc zależny nie tylko od intensywności
uszkodzeń, ale'priede wszystkim od udziału czasu Tn zużywanego na
naprawę, a zatem od dostępności konstrukcji i dobrej organizacji
serwisu. -

t

Koszt napraw jest-decydującym skladnikiem.kosztów eksploatacyj- ,
nych, a zatem prży optyializacji g]obalnyca Zosztóli'Urz4dzenia,,a
'więc sumy_ kosztów produkcji i.eksploataCi, przy ocenie wskaźników .

niezawodnośCi .złożonych urtgdzeń technicznych należy rÓwnblegle:
podjąć za dnienie badania średniego czasu między uszkodzeniami, jak
i średniego czasu, naprawy.

W miniejszym opracowańiu, obok danych literaturowych dotycząCych
zagadnienia niezawodności robotów, przedstawiono kierunek prac 'nad /



r. a

ocen4"niezawodności systemów x/. Umożliwi to nowoczesne i wszech- \

stronne podejście do problemu oceny niezawodności robotów jako
śystemów, którYch podsystem elektroniczny steruje podsystemem manipli-
lacYjnym.

. W drugiej częśai niniejszego opracowania dokonano tzw. Identyfi-
kacji robota 'w sensie niezawodnościowym, a wiga przytoczono dane

bgóine dot. produkcji robotów, określono strukturę. niezawodirościową,
rodzaj zewnętrznych i wewnętrznych czynników Wymuszających, rodzaj .

serwisu oraz przytoczono pewne dane
z 
dotychczasowych obserwacji pracY

robotów w zakresie występujących uszkodzeń. W zakończeniu podsumowa- 1

no wyniki niniejszego opracowania i wytyczonó kierunek dalszych

prac nad oceną niezawodności robotów.

2. PRZEGI4D LITERATURY

Dokonano przeglądu literatury bieżącej z ostatnich czterech lat,
posługując -się w tym ce11.1 czasopismami' bibliograficznymi:
- Electrical. i Electronics Abstracts. The Institution of

Electrical Engineers - roczniki 1979i 1980, 1981, 1982
- Referatinnyj żurnal: Awtoaatika, Tielemiechanika i.wyczislitielnaja

Tiechnika - wyd." Akademii Nauk ZSRR- roczniki 1979, 1980, 1981,

1982. 
•

;

2.1. Za -adnienia niezawodności w literature dotyczącej robotów

W licznych artykułach dotyczącyah-robotów /około 500 p'odanych w
'11//w źródłach/ rzadko tylko omawia się - zagadnienie dezawodnośc,i.
Jest to prawdopadobnie wynikiem poufności danych dotyczących wskaż-

-
ników niezawodnościowych. Badania jednak Są prowadzone, ponieważ

w [P] przedstawiono tabelę porównaj-4aq oceny pewnych cech niezawod:-
nosciowych robótów sześciu różnych firm. Jednakże przytoczone`dane_ -
są ujęte opisowo bez-ujawnienia wskaźników liczbowych.
W spisie literatury, na końcu niniejszego opracowania, podano t6
pozycje, które chociaż- wzmiankiuj o niezawodndści, ,podkreślajTc jej
dużą wagę w produkcji i zastosowaniu rontów. Szerzej na temat nie-.

-

System '/ni:ezawodnościowy/ - obiekt, który z punktu widzenia bada-,
nia niezawodności jest opisywany jako zorganizowany zbiór

. elementów H.
^

•••".
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zawodności w pozycji. [18] Tdsze Mbrlock, podając za 0.GengenbucheM..
% .

/specjalistą -od robotow niemieckich/ jako charakterystykę niezawod-
ności współczynnik gotowości '

MBTF B _ MTBF,+ IWW

gdzie:
MTBF średni czas między uszkodzeniami • -

MDT - -"- przestojów Spowodówanych naprawami

. Jednocześnie Morlock podaje,. że Engelberger, szef f-my Unimation
Inc., określa zależność mię4zy czasem_między uszkodzeniami a całko-
witYm czasem p:rzestojów spowodowanych naprawami i stwierdza, żę. .nie
ma prostej proporcloilalności, gdyż czas naprawy jest zmienny,
Według Engelbergera współczynnik gotowości dla większości zastosowali
nie powinien być mniejszy niż 97 %. Jednakże w specjalnych priYpad.,
kach jest wymagana;wartóść większa. Dalej podano przykład. badail ro-
botów*pi.oWadzonych,3 'lata, w wynikli których średni czas Między uszko-
dzeniami.MTBF został Zwiększony ze 145 # do 415 ii. Drugi przykład-
dotyczy obsługi robotów i określa się w, nim, 'że najbardziej prawdo-
Todobny czas naprawy w zaiOteniu.serwisu lokalneo i pracy robota .:

dwuzmianc4j, jest 8 h.. WedIug- Engelbergera niezawodność robotów jeSt
problemem bardzo złożonym, a b.istotnq właściwością-jest podatność
robota na naprawę. :

Podobnie Yocaag [7],rozpatrując efektywność pracy robota, wymienia
jako podstawowe wskaźniki średni czas między uszkodzeniami i procen-
towe wykorzystanie czasu przez robota.

bodatkowe informacje uzyskano z pracy Kaczmarązyka L2 J..Wynika.
z nich, że, dla robotów Kawasaki - Unimate czas MTBF - 'po wprowadzeniu
usprawnień - wzrósł, z 300 h do 1500 h. „Jednocześnie podanO informację
że czas życia robotów tejże firmy wynosi 8000-15000 4, zależnie od

zastosowania. Jest to okres od 1,5 roku do 3'lat, przy pracy dwu-

zmianowej do generalnego remontu. ..Autor podaje dwie metody badan

niezawodności robotów: 'jedną eksploatacyjną, a drugą laboratoryjną,
opartą na '

- J,ako czas kwalifikującY'przyjęto dla robotów prostych PR-02 100000
cykli, co jest równoznaczne dla tych robotów z-40b h pracy. .

Jako czas dySkwalifikujący przyjęto 20000 cykli) co -jest równoznaczne
- lz 80 h -pracy.

---
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Dotychczasowe prace prowadzone w MERA PIAP- ograniczaIy- się w -
zakresi-e badań do prób typu i ogólnych rozważań nad koncepcją progra-
mu autodiagnostycznego [4].•

Ciekawe ujęcie zagednienia-znajduje sivw poz. E6J
w rozdz. 3 o niezawodności robbbów autorzy srozpatrująź_niezawodność
robotów jako elementów. linii technologicznej Podano dwa wzory w

zależności-0d układu pracy linii w systemie równolegIym,i-szeregowym.

gdzie,

'.2; Literatura dotycząca metod oceny niezawodności systemów.

- Większość prac dotyczących inetod oceny niezawodności systemów jes
powięcona rozważaniom Matematycznym w oderwaniu od zastosowań prze-
mysłowych. Nie będą one przedmiotem analizy w niniejszym opracowaniu;
w którym główna uwag-a została poświęcona praccim:. omawiającym, kon--

krotne systemy. Z tych ostatnich 'najwięcej dotyczy systemów kompute-
rowym, aczkolwiek jest jdż pewna liczba opracowań syst6ffiów czysto
mechanicznych, jak i łączonych elektryczno- lub elektroniczno-ffecha-
nicznych.

'Są opisywane dwie zasadnicze- grupy metod oceny niezawodności sys-
,

tomów; a mianowicie: ,
' 

I. Na podstawie założonego modelu matematycznego przeprowadza się
analizę ,możliwości spełnienia wymagań- niezawodnOściowych proz —
projektowany system w 'Przypadku, gdy znane s4 wyniki badań nie-
zawodności jego elementów. .

II. OszacoWanie liczbowe podstawowych wskaźników niezawodności
'odnawialnych systemów na'podstawie badań -laboratoryjnych bądź
eisploatacyjnych;

U zakresie I grupy metod, tzn. Obliczania niezawodności w'sta-
didm projektu najwięcej aanycirjest ia komputerów, gdyż podzesipoIy
elektróniczne są już 'badane od:lat tak w kraju, jak-i za granicą.
Obliczanie .niezawodności dla systemów z częściami mechanicznymi jest-
znacznie trudniejsze, „gdyż brak jest katalogowych danych co do inten-
sywności uszkodzeń, jak d współczynników korekcyjnych zależnych .od
środowiska i obciążenia Skatalogowanie powyższich danych jest znasz-
nie trudniejsze dla części-mechanicznych, ponieważ przy ocenie ich
niezawódnOści należałoby. 'brać pod uwagę wiele czynników jak rodzaj
materiału /jego mikrostrukturaf, kształt, stan powierzchni i makro-
struktura zależna od obróbki.
Do tego trzeba dodać, że wobec zmiennOści obciążeń związanej ze

•,
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zmiennym rozkładem sil W czasie pracy maszyny,.stabelaivzowanie DO-
I

wyższych danych byłoby bardzo skomplikowane L17].
Wizwiązku z powyższym. przy systemach .zawierają'cych podsystemy

mechaniczne jest konieczne stosowanie II grupy metod oc6ny niezawod-

ności D]. W literaturze są podawane metody badań urządzeń transpor-, 
LItowych Ni [14] maszyn budowlanych, włókienniczych utu, rolni-

czych [03 oraz najbai.dziej zbliżonych do robotów - obrabiarek
sterowanych numerycznie

- t I
Z preytoczonych prac wynika, że systemy mechaniczne i elektro-

. mechaniczne są „poddawane badaniem- eksploatacyjnym oraz laboratoryjnym

_ przy symulacji normalnych warunków pracy /torY przeszkód dla kombaj-

nów, stanowiska symulujące jazdę, na rowerze itp.!.
Jako najciekawszy przyklad:omówione.zostanie badanie eksploata-

cyjne obrabiarek sterowanych_numerycznie /031i/. Metoda zbierania- .
1

danych jest analogiczna do metod powszechnie stosowanych i wielokrot-

nie opisywanych. Na podstawie wyników zawartych w OpracoWanych for-

mularzach zbiorczych zostały wyznaczone wskaźniki niezawodności, a

mianowicie:

- wartość oczekiwaną, zmiennej losowej Tp czasów pracy między uszko-
dzeniami obrabiarki

,

-E [Tpj1 -  m

gdzie Tp =

'n. -,ilość obrąbiarek dan:ago typu
. czas pracy i-tego egzeMplarza obrabiarkitpi

„BL- łączna- liczba uszkodzeń n -egzemplarzy obrabiarek dane-

g0 typu;

- :wartość oczekiwana zmiennej losowej Tn czasów odnowi

•
- xi

gdzie Tn = "CL:
--i=1

czas

• EElinj m

odnowy i-tej obrabiarki w.badanym okresie czasu t-)

- wartość stacjonarna współczynnika gotowości kg

kR  E [
E 
Ur]
p +
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- oczekiwaną liczba uszkodzeń, które'mogq wystąpić w rozpatrywanym
przedziale czasu_70,t/ /tzw. funkcja odnowy/

• tH (t) - E [1:143.3 + E E.Pnj

* t - badany okres eksplciatacji obrabiarki

t tp. t „et,

i=1 
1 +

i=1

Z przytoczonych w 12.] wartości liczbowych w/w wskażników'nlezawod-
ności wynikh, że współczynnik gotowości 'kg zawiella_sig w 'granicach

/0.50 T.,0.98/ przy'średnim czasie między uszkodzeniami w graniaach
/15, 407/ h . Wartości współczynnika kg pogarszają się znacznie
jeżeli brać pod uwagę czasy przestdjów spowodowanych złą organizacją
napraw. Większość uszkodzeń występuje w układzie sterowania i .waha
się *die, poszczególnych .typów obrabiarek od O %Jprod.japońska/ do
100 % /prod.krajowa/ w stosunku do uszkodzeń układu mechanicznego. '
Z informacji ustnych od autora prac wiadomo, że zdecydowana większość

'uszkodzeń części mechanicznych jest spowodowana nieprawidłowościami
układu sterowania. .

3. /D4rTYFIKACJA ROBOTA JAKO OBIEKTU: NIEZAGODNOCIOWEGO

Przez identyfikację niezawodnościówq obiektu rozumie się ustalenie
dla potrzeb projektowania, wytwarzania i eksploatacji wszystkich.

niezbędnych infórmacji, potrzebnych dla celów analizy i optymalizacji
niezawodności.
Zgodnie z definicją podaną w L25] robot jest systemem naprawialnym
o strukturze niezawodno6biowej szeregowej. Oznacza to, że uszkodzenie
jakiegokolwiek. elementu powoduje przejście robota ze stanu zdatności
do stanu niezdathóści.
Z powyższych definicji wynika konieczność uwzględnienia
danych:

- :planowana produkcja roczna 100 sztuk

- gwarancja 1.rok

- intensywność pracy 1 lub 2 zmiany Zależnie od potrzeb

- użytkowanie całoroczne '
- obsługiwanie planowe

- serwis w okresie" gwarancji producenta

następujących

B



z

klasyfikacja dwustanowa /stan zdatńości i niezdatno6bi!,
warunki ekSploatadyjne zgodne z ustalonymi w P'rojekcie normy na

roboty IRb oraz w 'Dokumenbacji techniczno-ruchowej. rbbotów"

uszkodzenia występujące w robotach. zaricza się do zdarzeń losowych
spełniających schemat Bernouliego tzn.:
- zdarzeń niezależnych /Zajśbie jednego uszkodzenia nie pociąga
za soba, innego uszkodzenia!, Występujące 'uszkodzenia wtórne nie

.będą liczone jako oddzielne uszkodzenia, będą jednak miały
'wpływ na współczynnik gotowości przez wydłużony ćzas naprawy;
- w związku. ze stałością warunków realizacji kol nych cykIi•pracy-

robota, występujące zdarzenia uszkódzeń-i.obota_ -
można traktować jako zdarzeniajednakowolprawdop6dobne,

- jednoczesne Zajście dwu niezależnych uszkodzekjest ,malo prawdo-
. -

podobne /wykluczanie,się" zdarzeń!,
--uszkodzenie rPbóta może wystąpić tylko podczas jego pracy.,

4/ Po każdej naprawie w chwili u• szkodzenia robota funkcja niezawod-
\ _

- serwis w,okresie pogwarancyjnym producenta „lub lokalny

-„liczba podsystemów 2

- rodzaje podsystemów

- cena maszyny

podsystem elektryczno-elektroniczny
podsyst61  mechanicZny

ok 4 min zI

- struktura niezawodnośćiowa szeregOwa_
- wymagany średni lc zas naprawy .400 h

I .
Zgodnie z projektem zakładowej normy MERA-018/245 z I. 1982 '

robot przemysłowy IRb jest to urządzenie manipulacyjne o sterowaniu
numerycznym, którego działanie jest określone programem zapisanym
w pamięci robota w wyniku programowania jego c7klu pracy.. Robot

i skiada sig z szafy sterowniczej i części manipulacyjnej oraz kabla,
Aczącego te elementy.
' W aSpekcie niezaiiodności rozPatraje się,robbt jako dwa podsystemy
/elektryczno-elektroniczny i mechaniczny/ ze względu na" różne metody
oceny wskaźników nieZawodności.

W celu określenia nieza:Nodnosci robotów przyjmuje sig nastęPujące
założenia:

2/

ności ponownie przyjmuje warbości.R/to! . 1.

Roboty IRb są 15rodukowane'w Zakładzie Doświadczalnym MERA PIAP
na licencji f7my Szwedzkiej ASIA. W każdym zmontowanym W ZD robocie
jest pewien'udZial części importowanych. W zasadzie dąży się do wpro-

•

•

N.
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wadzenia jak największej liczby elementóW krajowych, w związku z •
czYm obecna produkdja. jest jeszcze ciągle niejednorodna.
Wyproddkowane już roboty w liczbie 20 pracują w Instytutach naukowo-
-badawczych oraz zakładach produkcyjnych.
:Na podstawie 134 zgłoszonych uszkodzed serwis ZD MERA PIAP żakwalir—

, fikowaI:,

39 przypadków uszkodzed z powodu wad elementów elektronicznych ,

14 It

33 przypadki z powodu wadliwej obsługi
7- , wad montażowych
1 wada konstrukcyjna

40 przypadków nie określonych szczegółowo.
•

mechanicznych

Nie są to wszystkie uszkodzenia, poniew2 -część ich został naprawio,

na przeż serwisy lokalne,i w związku z tym liczba ich j.eiI nie ziana.

4. PODSUMOWANIE -

\ t
Na podstawie:przeglądu literatury można stwierdzić, Ze żaden autor,
nie podaje metodz oceny niezawodności robotów. Niektóre firmy za-
graniczne podają od razu osiągane wartości średniego czasu między
uszkodzeniami; wahały się one od 145 h do 1500 h zależnie odfir*
i etapu zaawansowania produkcji._

W polskiej normie dla robotów prostych przyjęto za f-mą Unimate,
'warbtść:_ 400 h w założeniu wykładniczego rozkładu czaSów między
uszkodzeniami, có nie zostaIo-Poparte wyriikami empirycznymi..

W literaturze dotyczącej oceny niezawodności systemów są podawane
jako podstawowe wskaźniki charakteryzujące niezawodność: średni czas
między uszkodzeniami, średni czas napraw oraz współczynnik gotowoś6i
łączący te dwie wielkości. 2e wskaźniki, oceniano również w badaniach
obrabiarek sterowanych numerycznie, które są najlepszym odpowiedni-
kiem robotów.,

' Na podstawie rozeznania wstępnego proponuje Się:
1/-u'brzymanie pi.oponoweinego w har'xionogramie pracy etapu II p.t.
"Analiża projektu konstrukcji w aspekeie niezawodności" jako

przygotowawczego do porównania wyników z wynikami -planowanych

długoterminowych badań. robota* •

2/ jednocześnie zorganizować badania -eksplciatacyjne przez uporządko-
kowanie i skompletowanie danych „już pracujących robotów oraz

• opracowailie odpowiednich ankiet, - w, których wyszczególnionoby:

40
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•

- charakter pricy rol;otów

- rzeczywisty czas pracy z

klasy kacja uszkodzeń
' spodób napraw i profilaktyki.

DODATEK '

I)o zakończeniu niniejsźego oracówania ukazał sig zeszyt 11-12/82.
"Eksploatacja .Maszyn". w którym na- str.'11 wydrukbaano prze.tiumaczony

artykuł doc. dr inż. Joachima Rubeina z Uniwersytetu Technicznego
w Dreźnie p.t."0 zapewnieniu niezawodności działania robotów przemy-
słowych". W artykule podano najważniejsze wnioski z badań eksploata-
cyjnych dotyczące-organizacji, oceny niezawodności i analizy uszko-.
dzed. Autor stwierdza, że "wsźystkie wyprowadzone zależności orawdo-,
podobnego.czasu bezawaryjnej pracy poszczególnych robotów przemysIo-

wych'wykazujet przebieg, który można aproksymować funkcjaiai wykładni-
czymi lub l'ozkladem funkcji w/g Weiliuila, przy współczynaikti kształtu
równym ok. 1. Nie zezwala. to jednak na wyciąganie wniosków dla
ochrony /obslugiwania/, ponieważ nie ma jeszcze danych z licznych
zespołów lub części robota, które mogą spowodoWać jego wyłączenie
z użytkowania...-.- Maszyny te należy od Początku otoczyć szczególneS
opieką, aby zmniejszy c straty spowodowane ich postojami awaryjnymi
/zagadnienie to jest szczególnie badane w Uniwersytecl„e.Technicznym

w Dreźnie/."

F,

z
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