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[摘要 ]  阐述了工业机器人系统可靠性研究的意义和基本思路,将传统的可靠性理论与机器人系统的设计阶段相结合,给出

了工业机器人系统可靠性的预测模型和计算方法.实例分析表明提出的可靠性预测方法较好地解决了工业机器人这一复杂系

统的可靠性预测问题,计算结果与实际统计情况基本一致.
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Abstrac t: The sign ificance and the bas ic thought of study ing robo t system re liab ility are put forw ard. Re liability predic-

tion m ode ls and calculation m ethods of robo t system are estab lished by comb in ing trad ition re liab ility theor ies and the de-

s ign o f robo t system. Exam ple ana ly sis show s tha t reliab ility pred iction theory o f the paper fair ly w ell resolves the prob-

lem o f com plex robot sy stem of re liab ility prediction, and that the ca lcu la ted results are bas ica lly in conform ity w ith the

practica l statistics results.

K ey words: robo t, re liability pred iction, crash- ra te

 收稿日期: 2007-06-26.

基金项目: 南京师范大学科研基金 ( 2002KZXXGQ2B31)资助项目.

通讯联系人: 陈胜军,副教授,博士,研究方向:可靠性与质量工程. E-m ai:l sh junch eng@ 163. com

  机器人具有自由度多、运动范围大、结构复杂和较强的独立性等特点.这一方面使机器人具有高度的

灵活性
[ 1-3]

,同时也使得在机器人运动的包络范围内每一处都成为潜在危险区, 一旦失效或发生故障,将造

成难以预测的后果.机器人实用化和商品化的关键在于它的可靠性和安全性.因此,研究机器人系统的可

靠性问题具有重要的现实意义.对于机器人含机械、光电、电气、液压、计算机等多种类型的元器件和控制

软件在内的复杂系统来说,研究其可靠性问题相对比较困难, 关于这方面的报道还非常罕见
[ 1 ]
.正因为如

此,努力开展这方面的基础研究显得尤为重要.

1 工业机器人系统可靠性预测方法

111 可靠性数学模型

  可靠性数学模型的一般表达式为:

R s ( t) = f [R1 ( t), R 2 ( t), ,, Rn ( t) ] , ( 1)

式中, R s ( t) 为系统的可靠度; R i ( t ) 为元件 i的可靠度 ( i = 1, 2, ,, n ); n为元件的总数量.针对某种具体

机器人系统,公式 ( 1)还有具体的表达形式. 不失一般性,假设: ( 1) 机器人各子系统之间不存在工作替代

关系且无冗余,即若某一个子系统发生故障或失效,则整个机器人系统就无法正常工作; (2) 组成各子系

统的元件之间也不存在工作替代关系且无冗余,即若某一个元件发生故障或失效,则整个子系统无法正常

工作. 在上述假设条件下可知:机器人的各子系统以及整个系统均为可靠性串联模型
[ 4, 5 ]

.因此, 机器人串

联系统可靠性的一般数学模型为:

)6)
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Ks ( t) = E
n

i= 1
Ki ( t ), ( 2)

R s ( t) = F
n

i= 1

R i ( t) = exp - Q
t

0
Ks ( t) dt , ( 3)

MTBFs = Q
]

0
R ( t) dt, ( 4)

R i ( t) = exp - Q
t

0
Ki ( t ) dt , ( 5)

式中, Ki ( t)为元件 i的瞬时失效率; MTBFs为系统平均无故障工作时间; MTBFi为元件 i的平均无故障工作

时间.

112 寿命分布

在公式 ( 2) ~ (3)中并没有涉及元件和各系统的寿命分布问题,但这一问题难以回避. 假设:在组成

机器人系统的所有 n个元件中,寿命服从指数分布 (以偶然故障为主 )的元件有 m个,其失效率用 Ki ( i =

1, 2, ,, m )表示;寿命服从非指数分布 (以耗损故障为主 )的元件则为 ( n - m )个, 其瞬时失效率用 Kj ( t)

( j = m + 1, m + 2, ,, n - m )表示.

则有:

K1 = E
m

i= 1
Ki, ( 6)

K2 = E
n-m

j=m+ 1

Kj ( t ), ( 7)

Ks = K1 + K2 = E
m

i= 1
Ki + E

n-m

j= m+ 1
Kj ( t), ( 8)

R s ( t ) = exp - Q
t

0
Ks ( t) dt = exp - E

m

i= 1

Ki t + Q
t

0
E
n-m

j= m+ 1
Ki ( t) dt , ( 9)

式中, K1为寿命服从指数分布的元件失效率之和; K2为寿命服从非指数分布的元件瞬时失效率之和; Ks为

系统失效率; R s ( t) 为系统可靠度.

电子元件的寿命按指数分布处理.由于机械零部件一般均经过磨合才正常工作, 基本处于偶然失效

期,为简化计算, 也认为其失效率基本保持一定
[ 6]

.

113 系统失效率的计算

11311 计算公式

  机器人系统失效率的计算公式为:

Ks = E
N

i= 1
Ksi, (10)

式中, Ks为系统失效率; N 为子系统的数目; Ksi为第 i子系统的失效率.

Ksi = E
m

j= 1

njKj, (11)

式中, m为第 i子系统中的元件型号数目; nj为相同型号元件的数目; Kj为第 i子系统的第 j种型号元件的失

效率. 值得指出的是, 在机器人系统设计的不同阶段年, Kj的计算方法是不同的, 下面予以分别考虑.

( 1)在机器人系统的方案论证和初步设计阶段,可以按元件计数法的思路进行计算.即:

Kj = KGjPQ jP kj, (12)

式中, KGj为在某种使用环境下第 j种元件的通用失效率; PQj为第 j种元件的质量等级; Pkj为第 j种元件的

环境因子.当整个机器人系统的各元件在同一环境下工作时, Pkj取值为 1,下同.

( 2)在机器人系统的详细设计阶段 (画出了原理图,选出了元部件后 ), 可按故障率预计法的思路进行

计算. 即:

K j = Kbj P kjD j, (13)

式中, Kbj为第 j种元件的基本失效率; Pkj为第 j种元件的环境因子; D j为第 j种元件的减额因子.

)7)
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当计算出机器人系统的失效率后,在机器人系统寿命服从指数分布的情况下可得:

R s ( t ) = e
- Kst, (14)

MTBFs =
1

Ks

, (15)

式中符号意义同前.

11312 数据的获取
表 1 可靠性预测数据及来源

Table 1 Prediction date& source o f reliab ility

可靠性数据 数据来源

M IL- HDBK- 217系列5电子设备可靠性预计手册 6 美国

5非电子零部件可靠性数据 6 美国国防部情报分析中心

5英国电子元器件可靠性数据手册 6 英国

5法国电子设备可靠性预计手册 6 法国

G JB /Z2995电子设备可靠性预计手册 6 中国

  在缺乏数据的情况下, 以下几条途径是可

行的. ( 1)借鉴国外相似产品的有关失效数据,

根据国内的制造工艺水平、使用环境条件、电流

电压等情况进行修正. ( 2)借鉴国内相似产品

的有关失效数据,根据各自的制造工艺水平、使

用环境条件、电流电压等情况进行修正. ( 3)查

阅有关的可靠设计手册 (见表 1).

2 实例分析

现要设计一台 6自由度的全关节示教再现式直流电动点焊机器人.试对该机器人系统进行可靠性预

计,并对预计结果进行分析.

解  本例要求对机器人系统进行可靠性预计, 故按公式 ( 10) ~ ( 12)进行计算.

2. 1 建立可靠性模型
点焊机器人系统大体可分为: 机器人本

体、计算机及控制、电动伺服和点焊机 4部分.

由于各子系统均无冗余且相互之间无替代关

系,故它们之间是可靠性串联关系. 点焊机器

人系统的可靠性模型如图 1所示.

在点焊机器人系统中,由于各子系统的元件之间无冗余且相互之间也无替代关系,故所有子系统之间

也是可靠性串联模型.

2. 2 子系统失效率的计算
表 2 机器人本体子系统失效率预计表

Table 2 Crash rate anticipa te of robot noum enon subsystem

名称 数量 KGPG ( f it) 累积失效率

直流伺服电机 6 240 024 14 400

测速发动机 6 2 400 14 400

微动开关 24 2 707 64 968

齿轮 2 169 338

中间齿轮 2 169 338

伞齿轮 5对 169* 2 1690

直齿轮 3对 169* 2 1014

谐波减速器 4套 1 670 6 680

滚珠丝杠 2 1 670 3 340

轴承 63 1 378 86 814

主轴 1 100 100

大臂支轴 2 100 200

腕大壳 1 100 100

腕小壳 1 100 100

传动箱体 1 100 100

传动轴 1 100 100

腕转轴 3 100 300

输出轴 5 100 500

机器人本体子系统失效率 Ks1 195 482

  为简化计算步骤,将计算机、控制部分和电动伺服

部分合称为控制子系统,一起进行预计.机器人各子系

统的初步组成方案及其失效率预计计算分别见表 2~

4. 表 2~ 4中的数据主要来源于 5现代仪器仪表创新

设计与先进技术应用手册6 ( 1~ 4卷 ) (中国知识出版

社, 2006) ,部分数据来源于 5现代机械设计手册6 (机

械工业出版社, 2006).

2. 3 系统可靠性指标计算

由公式 ( 10)得: Ks = Ks1 + Ks2 + Ks3 =

669 893( f it) = 669 893 @ 10
- 9

( 1 /h)

由公式 ( 15)得: MTBFs = 1 /Ks = 1 493( h)

由公式 ( 14)得: R s ( t ) = exp( - Ks t) =

exp( - 669 893 @ 10
- 9

t)

2. 4 结果分析
( 1)计算结果表明: 控制子系统的失效率最大,机

器人本体次之, 焊机的失效率最小.这是因为机器人本

体和焊机主要由机械零部件组成,控制子系统主要由电

子元件组成,而电子元件的失效率要大于机械零部件的

)8)
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失效率.焊机因结构简单元件少故失效率相对较小.

表 3 焊机子系统失效率预计表

Table 3 Crash ra te anticipate o f weld ing mach ine subsystem

名称 数量 KGPG ( f it) 累积失效率

继电器 4 330* 6 7 920

集成电路 11 30* 35 11 550

可控硅 2 100* 10 2 000

波断开关 1 960 960

电位器 5 810* 115 6 075

焊接变压器 1 140* 3 420

汽缸 1 1 000 1 000

汽缸控制阀 2 1 640 3 280

极片 2 873 1746

电极 1 873 873

焊机子系统失效率 Ks2 35 824

表 4 控制子系统失效率预计表

Table 4 Crash rate anticipa te of contro l subsystem

名称 数量 KGPG ( f it) 累积失效率

集成电路 100 30* 35 105 000

继电器 35 330* 6 69 300

接触器 5 1 100* 6 33 000

接插件 29 689 19 981

开关及按钮 17 20* 219 986

电源变压器 6 140* 3 2 520

计算机系统 1 147 800 147 800

伺服单元 6 10 000 60 000

控制子系统失效率 Ks3 438 587

( 2)由表 1可知:轴承、电机和微动开关对机器人本体可靠性的影响较大;由表 2可知: 集成电路、继

电器、电位器、汽缸控制阀等对焊机可靠性的影响较大;由表 3可知: 集成电路、计算机系统、继电器、伺服

单元等对控制子系统可靠性的影响较大. 要想提高整个系统的可靠性, 就要在详细设计阶段采取措施提高

上述关键元器件和零部件的可靠性.

( 3)整个点焊机器人系统的 MTBFs约为 1 493 h,接近 80年代末世界发达国家水平. 到 90年代中期,

世界工业机器人的 MTBFs一般在 2 000~ 3 000 h之间
[ 7]
.由此可见,国内工业机器人的可靠性水平还有待

提高.

3 结语

本文将可靠性的基本理论应用于工业机器人的设计阶段, 给出了机器人这一特殊复杂系统的可靠性

预测计算模型,并通过实例给出了具体的分析方法与步骤,计算结果与实际统计情况
[ 7]
基本一致, 该方法

具有一定的工程应用价值.
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