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I .  О Б Щ  ПШОЖЕШЯ

I . I *  С реда ви д о в  испы тан ий , которым долины п о д в е р г а т ь с я  

ПР на различны х о т а д а я х  и х  с о зд а н и я  и эк сп л у а т а ц и и , важное 

м е с т о  занимают и с с л е д о в а т е л ь с к и е  испы тания* В х о д е  п р о вед ен и я 

и с с л е д о в а т е л ь с к и х  испытаний реш аю тся следующие за д а ч и :

I *  И ссл ед о ван и е и оценка значен ий основны х ф ункциональ­

ных х а р а к т е р и ст и к  и п а р а м е т р о в  ПР»

2«  Выявление д е ф ек то в  кон струкц ия м ехан и зм о в , п р и во д а , 

сиотемы уп р авлен и я и и зы скан и е п у тей  и х  совер ш ен ство ван и я *

3 *  Р а зр а б о т к а  реком ендаций но улучшению т е х н о л о ги я  и з г о ­

то вл ен и я , сб о р к и , п р и р аботки , м е т о д о в  т е х н и ч еск о го  обслуж и ва­

ния и проверки  к а ч е с т в а  ремонта ПР*

4 *  И ссл ед о ван и е о б л а ст е й  р аб отосп особ н ы х со сто я н и й  и оп­

р еделен и е п р и зн а к о в  деф ектны х состо я н и й  различны х э л е м е н т о в  и 

си стем  ПР*

5 *  Получение данных д л я  р а зр а б о тк и  м е т о д о в  ди агн о сти р о ­

вания ПР и упрощенных ди нам и ческих с п о с о б о в  и х  кон тр оля и 

регули ровки в  п р о и зво д ствен н ы х у сл о в и я х *

6 *  У стан овлен и е и оценка осн овн ы х х а р а к т е р и ст и к  и дина­

м и ч еск и х с в о й с т в  ПР при р есу р сн ы х и д р у ги х  испы тан иях на н а­

д е ж н о ст ь *
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Решение перечисленных задач исследовательских испытаний 

требует расчета большого числа характеристик и параметров ПР 

[1 ,2 ]  , определяющих показатели качества.

1.2*. Исследовательские испытания включают следующие ос­

новные этапы:

I*  Статические испытания.

2 .  Сокращенные динамичесхсие испытания.

3 . Расширенные динамические испытания.

4 .  Испытания на надежность.

1 .2 .1 . Основная Цель статических испытаний -  определение 

жесткости испытательных органов и несущих систем, люфтов и за­

зоров в передаточных механизмах и опорах.

1 .2 .2 .  Основная цель динамических испытаний -  определение 

параметров ПР, которые характеризуют их динамические свойства. 

Эти испытания являются наиболее трудоемкими и предусматривают 

определение наибольшего числа характеристик и параметров 

(табл.1 и 2 ) .  Исследования характеристик и параметров ПР могут 

проводиться при последовательном выполнении исполнительными 

механизмами составляющих цикла или одновременном выполнении 

нескольких движений в наиболее часто встречающихся комбинаци­

ях. Выбор этих комбинаций осуществляется в зависимости от осо­

бенности работы и конструкции испытуемых роботов.

По количеству проводимых исследований и их сложности ди­

намические испытания подразделяются на сокращенные и расши­

ренные.

При сокращенных динамических испытаниях определяются ос- 

повчие характеристики и параметры робота*» при последователь* 

ном выполнении элементарных составляющих цикла, что целэ°т 

эти иогнпашш универсальными и позволяет r*j о годить их по опт-



Таблица I

\
TTD ( Виды испытаний

I Сокращен- 
1иые

! Расши-
! ренные

Грузоподъемность + +

Быстродействие + +

Быстроходность + +

Зона обслуживания + +

Погрешность позиционирования +

(Ьогрешнооть воспроизведения 
заданное траектории) + +

Н агрузка на детали
механизмов и привода + +

Воспроизводимость заданного
закона движения - +

Ж еоткооть исполнительных
устр ой ств и опорных систем -

Вибрационные характеристики
и уровни шума - +

Температурные поля и
деформации - +

Общий расход енерги и, сж атого  
в о зд у х а , охлаждающей и рабочей 
жидкостей — +

Р есур с и другие показатели
надежности — +



Таблица 2

Определяемые параметры
! Измеряемые! Единица! Виды испытаний
j величины j Jj|*jepe-i Сокращен- 
j I™ 1 !ные

_ !__________________ » J ____  _ _ .

1 Расши- 
1 ренные

2 i з  i 4 i 5 \ 6

Максимальная скорость 
рабочего органа

Скорость м/с
(рад/с) * +

Средняя скорость 
рабочего органа;
а) без учета колебаний Путь (угол) м/с 

перемещения,( рац/о) 
время пере- 
мемения без 
учета коле­
баний.

+ +

б) с учетом колебаний Путь (угол) м/с 
перемещения (рац/с) 
малые пере­
мещения ; 
время пере­
мещения с 
учетом ко- 
лебаний*,

+ +■

Максимальное значение 
ускорения рабочего 
органа

Ускорение м/с^ + +

Временные параметры Время с 4* +
Параметры колебаний 
рабочего органа

Малые пере- мм 
мещения; Га 
частота

- +

Усилия (моменты), 
действующие на эвенья

Усилие н 
(момент) (Н*м) - +

Давления в полостях 
пневмогидродвигателей

Давление Па - +

Температура деталей 
робота, масла в гидро­
системе, привода и т«л.

Температура °с - +

Мощность, потребляемая 
электродвигателями

Мощность кВт “ +



- ?  -

Продолжение табл. 2

2 ! 3 1 4 I 5 1 е
Расход рабочего тела и 
охлаждающей жидкости

Расход м3/с - *

Параметры вибрации ис­
полнительных органов, 
корпуса, привода и
ОПОРНОЙ СИ0Т6М1Ц

Виброуско- 
рение,вис5- 
роскороста 
виброиоре- 
мещения

м/с2(рад/с2 ) 
м/с(рад/с) 

мм (рад)

1

Уровень шума в задан­
ных точках лабораторного 

помещения

Шум Дб — 4

Сила тока или напряже­
ние в силовых цепях и 
целях системы управления

Ток,
напряжегше

А
В

f

Максимальное рабочее 
перемещение захвата по 
координатам
Величина отклонения 
захвата:

}£од
(угол)

м(рад) + +

а) от заданного положе­
ния

Малые пе­
ремещения

ММ *•

6) от заданной траекто­
рии

Малые пе­
ремещения

мм 4

Сме 1 \вт е и с полни те льных 
органов и опорных систем 
под действием приложен­
ных сил

Малые пе­
ремещения

мм 4
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ной методике независимо от квота•

В ходе расширенных динамических испытаний определяются, 

кроме основных, ряд дополнительных характеристик и параметров, 

которце позволяют более детально оценить работу промышленного 

робота. Вследствие повышенной сложности расширенные динамиче­

ские испытания проводят, хсак правило, в лабораторных услотиях.

2 . методика проврдага статических испитажй

2 .1 .  Статические испытания предусматривают определение 

следующих основных параметров и характеристик ПР;

статической жесткости руки робота в трех взаимно перпен­

дикулярных направлениях;

деформация зв е н е в  и стыков под действием собственного

веса;

жесткости опорных и несущих конструкций, зазоров и люф­

тов в механизмах передач.

2 .2 .  Испытания обычно проводятся в рабочем пространстве 

испытательных механизмов в наиболее невыгодном положении с 

точки зрения их жесткости.

Для типовых кинематических схем ПР, работающих в декарто­

вой, цилиндрической, сферической и угловой си с те* tax координат, 

в та б л. За, б приведены положения рук, в которых необходимо оп­

ределять жесткость. ТЬм же указаны направления, в которых 

производят измерения.

2 .2 .1 .  При измерении жесткости в вертикальной плоскости 

нагружение руки может осуществляться посредством груза, прик­

репляемого к захвату (напри:дер, с помощью тр^сэ) или зажатого 

непосредственно в захвате. Для определения жесткости в гори-
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Таолица 3 а

Система 1 
коорди- ! 
каг ! 

!

Кинематическая схема !Коорди-! Значение варьиремых параметров в % от 
!наты I максимума
}исслед.! ход руки ПСкорость Л^рузоподъ-
|дьижеьи(| ! руки !емность

| Положение руки по координатам в долях от максимального! Виды испытаний

Т
перемёше1Ж|

I t I t t I
f
10

*!

1 1

X _ ..
-  У/»  ̂ £  ***** -  

(0 ;0 ,5 ; 110 ^ ( O j O.Sj I -
Статические

2 0 ;6 0 ;100
2G;40;60;80;
I0O

50;100 

fo650;75;

0 ;5 0 ;100
0:25 ;50 ;75 ;
100

(0 ;0 ,5 ;I,0 )y .w * (0 ;0 .5 ;I,0 )/ ~ > *,
-  (0 :0 ,25 ;0 .50 ) (0 :0 ,2 5 :0 ,5 ; 

O .fe; I.Qjy,.,—
Диаш, ичаикие

- - - X
(0 ;0 t5 ;I ,0 )X ^ K (0 ;0 ,5 ;® ,0 Статические

У 20;60;100
20:40;60;60; 
100

50;100
25:50;75;
IO0

0;50;I0G
0:25 ;50 ;75 ;
iuo

(0 ;0 ,5 ;I,0 )X «w *
(0 ;0 ,2 5 :0 .5 ; 
0 ,75 ; 1 ,0) Х/п̂ д

(0 ;0 ,5 ;I ,0 )  ?/»*> 
(0 :0 ,2 5 :0 ,5 ; Динамические

z
- - - X тыш Утн* ш. _

( 0 ;0 ,5 ; I f0 ) ^  ( 0 ;0 ;5 ;1 ,0 ) W Стаппе< кис

20;60;100
2 0 :4 0 ;60;80; 
100

50;100
25: ;50 ;75 ; 
IOit

0;50;100
0:25 ;50 ;75 ;
100

(О ^ .б ^ .Ш Х ^ Л О ^ .б ^ .О ^ м в,
(0 :0 ,2 5 :0 ,5 0 ; (0 :0 ,2 5 :0 ,5 ; 
0 ,^ 5 ;I ,6 ) iw ,  0,^5; I

Динамические

X
- - - -

(G :0 .5 ;I,O A ,, (0 ;0 ,5 ;Г .0 )-С ?
Статические

20;60;I00 
20:40;60;80; 
100 .......

50;100 
25:50;75;
10Й

0 ;5 0 ;100
0 :25 ;50 ;75 ;
100

-  _

( 0 ;0 ,5 ;I ,0 ^ ,( " 0 ;0 ,5 ;r ,0 ) > :« ,  
(0 :0 ,2 5 :0 ,5 ; ({ЦО,25 :0 ,5 ; 
р .7 5 :1 .б )г -* , О.-Цт,6>.У’

Динамические

z
-

- X гтм
(OiO&UOUmaw

— J  " > U /

(0 ;0 ,5 ;T ,0 ) .^ , Статические

20;60;100
20:40;60;80; 
100

50;100
25:50;75; 
100

0;50;100
0 :25 ;50 ;?5 ;
1Ш

( 0 ;0 ,5 ; I ,0  Пта>
(0 ;0 ,2 5 ;0 ,5 ; -  
I,0 )X  rrtii*

( 0 ;0 ,5 ; I ,0 ) ^ * ,
(0 :0 ,2 5 :0 ,5 ;
0 ,? 5 ;X ,6 b W

Динамические

xp
- - - X ******

( 0 ;0 ,5 ;I ,0 )X „ * , (0 ;0 ,5 ;1 ,0 ~~ Статические

/ 20;60;100
20;40;60;80;
ICO

50;[00 0 ;5 0 ;100
25;50;75;100 Q :0,25;50;

7a; i00

(0 ;0 (5;I»0)X/**;.
(G ;0 .25 ;0 .5 ;
0,7o;I|05Xm#x

(0 ;0 ,5 ;I ,0 )^ '« *«
Динамические



10 Таблица 3 б

;я ст е м а
поораи-
нат

IX co p ’W - ! !*КЭЧе;П| 
rm ^ M a T irec -.-a ff с у ^ а  !м ати  п о - !

1о поя

5
соп

1сл ея  1 v -
(дви н ск и й !

t. з Г

х

У

У

<9р

^'■i;60;i
?>'!;4о;ег>;
U  и

з о ; 1 и ; е о ;
Lj j

2,о;6 );Ioc

^ 0 ;а м ;1 и п

IOU

20i4o;60;fi
100

20:40;6P;8
100

рыгруемнх параметров в * ! 
Ё'симтма !

Положение РУКИ координатам в долях от максимального 
перемещения ! Риды испытаний

j Скорость
1 Г7КИ

i Груэоподъ- I 
i емкость ; X У

• » ! ч : !« --------------- f »2
" !

\i
1-------5 ! G i 7 8 ! 9 ! 10 ! I I

- -
(Q

 ̂Ути* 
5,0  ) fmug

Qj /п л и

(0 ;0 ,Г»;1,0 '61« Л
- Статическое

"5о;ю о
25; 50; 75; юо

о;5-‘»;юо 
0^.- joosvs: -

(0

е

5 ; I ,0 ‘tf{U 
2G;0,50;

(0 ;0 ,5 ;I ,0 )H thw,  
(0 :0 ,2 5 ;0 ,0 ; - Динамические

x
(0 ;0 e5 ;I ,0  X,

0 j /»•**
( 0 ;0 ,5 ; I f0)9IrW»)r

Статические

бомоо о; г о; ioo (0;o,5{i,ou~w»

^■5o;76!ioa m :sw:- w f t .
_ -  Х/П#у
— — (Oj 0, 5 ; I , 0)Хль*»(G

50:100 0;5J;I09 p ;U t5 :I.O ))U *(0

****** ^Orf l§ I |0 ) a ^ y

( 0 ; 0 f 5 ; I f 0^e
ч Д(0:0,25:0,5; Динамические

5 */%,*,»«
5 ; I , 0 ^ v Статические

Г ; 1 , 0 '  

0. Динамические

9-> /*t*x
(0 ;0 t 5 ; I , 0 ^ 4 r ( 0 ; 0 t5 ; I t 0 ) ^ wJ Статические

6 U ;IC 0 0 , 5 0 , 1 0 0
25 ;5 0 ;7 5 ;I0 ?J  З^Т*;5?;75;

( 0 ;  0 , 5 ;  1 , 0 )  9  j  w  ( 0 ; 0 , 5 ; I , 0 ) 8 2 m *,
( 0 : 0 , 2 5 : 0 , 5 ;  ( 0 : 0 , 2 5 :0 .5 ; Динамические
t \ $ 5 ; I , u ) 6 I " MW O ,7 5 ; I ,0 ) f r > / * « v

( 0 *  5 ; I , 0 ) A „

Go/**'»’
( 0 ; 0 f 5 ; l , 0 ) e 2 ^

Статические

20; 6 o ; i o o  60; I 00 o ; 5 0 ; io o

26;50;75;I00 0j25;50;75;
(0; 5 ;I ,0 )  ***"

$ i  TSfu

( 0 ; 0 , 5 ; I , 0 ) 9 2 '
*5»
h'

(0:0,25:0.5;
b , f e ; I , b ) b o  -

Дпашгаескне

20;60;IU0 5 0 ;IO O 0; 50, IOO
25:50;75;I00 0:25;50;75; 

IM

J|h a y  Oj

(0 ; 5 : 1 . 0 ^  (0 ;0 ,5 ;1 ,0 )в | « ,<¥

lO j 5 ;1 . 0 )J^V, ( 0 {0 ,5 ;1 ,0)®j « * *

Ш Ж ~ >

Статические

Д инамические

3 .

Примечание: цифровые тайные,
п ар ам етров м в  с

■веденные в верхних строках таблиц За и 30 ггредставляютсобой значения 
именных испытаний, в нижи иг-для расширенных моштапнй.
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зон тал ьн о й  п л о ск о ст и  тр ос дополн ительн о п е р е к и д ы в а ет ся  ч е р е з  

б л о к , о с ь  к о т о р о го  перпендикулярна направлению и зм ер ен и я ж е ст ­

к о с т и .

2 * 2 . 2 .  Нагружающую си л у  изменяю т сту п е н ч а т о  о т  н у ля  до 

м акси м альн ого  значен и я и обратн о до н у л я . Значен ия нагружающей 

силы р ек о м ен д у ется  б р а т ь  р еш и л и  2 5 ;  5 0 ;  7 5 ;  IOC# о т  м акси ­

мальной гр узоп одъем н ости  ПР. При измерении необходимо у с т р а ­

нить влияние з а з о р о в . Для э т о г о  нагружающая си ла должна 

н а р а ст а т ь  до  величины , при которой д о с т и г а е т с я  линейная з а в и ­

си м ость  между ней и измеряемым отклон ени ем .

Для изм ерени я деформаций м о гу т  и с п о л ь з о в а т ь с я  индикаторы 

ч а с о в о г о  типа или индуктивны е датчики перемещ ений.

2 . 2 . 3 .  Для снижения значен ий случайных п огреш н остей  з а м е ­

ры п р ои зводят не м ен ее  т р е х  р а з  д л я  каж дого н ап р авлен и я н а гр у ­

жающей силы .

2 . 2 . 1 .  Р е зу л ь т а т ы  оформляются в  виде граф иков за ви си м о с­

тей  деформаций о т  действующ ей силы д л я  каж дого н ап р авлен и я 

силы . С тати ч еск и е ж е стк о сти  о п р еделяю тся  к а к  отнош ение н а гр у ­

зочной силы к  соо тветству ю щ ей  деформации на у ч а с т к а х  гр аф и к ов, 

в  которы х исключены влияния з а з о р о в .  Из граф иков за ви си м о ст е й  

деформаций о т  действующ ей силы н ах о д я т  такж е приведенный к  з а ­

х в а т у  суммарный з а з о р  в  м ехан и зм ах привода руки ПР и г и с т е р е ­

з и с . Зазоры  в  м ехан и зм ах можно о п р едели ть по отклонению вы ход­

н ого  звен а  и замером перемещений индикатором ч а с о в о г о  т и п а .

2 . 2 . 5 .  Ч асто  в о зн и к а е т  н еоб ход и м ость  оп р еделен и я смеще­

ний отдельны х з в е н ь е в  в  суммарном перемещении з а х в а т н о г о  у с т ­

р о й с т в а . Это о су щ е с т в л я е т ся  п утем  одновременны х изм ерений уп­

р у ги х  перемещений основны х з в е н ь е в  руки ПР под д ей ств и ем  н а г ­

ружающих си л .
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2 . 2 . 6 .  Схемы н агруж ен ия д л я  о п р е д е л е н и я  ж е с т к о с т и  н е с у ­

щих и опорны х с и с т е м  ПР (к о р п у са  р о б о т а ,  м о н о р е л ь с о в , п о р т а ­

л о в  и  т . л . )  з а в и с я т  о т  кон стр у кц и и  с и с т е м  и у к а зы в а ю т с я  в  

р у к о в о д с т в а х  по испы таниям  к о н кр етн ы х м о д ел ей *

2 . 2 * 7 *  У р яд а р о б о т о в  з н а ч и т е л ь н о е  влиян ие на общую п о ­

д а т л и в о с т ь  выходных з в е н ь е в  о к а зы в а ю т  за зо р ы  в  шарнирных и 

д р у ги х  с о е д и н е н и я х . В  е т и х  с л у ч а я х  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  

спец и альную  м ето д и к у  и сп ы тан и й , р азр аб о тан н у ю  в  [ I 3 J ,

3 .  МЕТОДИКА П РО ВЕШ И Л СОКРАЩЕННЫХ ДШАОДПВСНИХ 
ИСПЫТАНИЙ

3 * 1 .  К основным х а р а к т е р и с т и к а м , и ссл ед у ем ы м  при с о к р а ­

щенных и сп ы тан и я х , о т н о с я т с я :  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь , б ы ст р о д е й с т ­

в и е ,  б ы с т р о х о д н о с т ь , зон а  о б сл у ж и ва н и я , п о гр еш н о сть  п о зи ц и о ­

н и р ован и я или в о с п р о и зв е д е н и я  за д а н н о й  т р а е к т о р и и , инерцион­

ные н а г р у з к и . П е р ш е  п я т ь  и з  н и х я в л я ю т с я  взаи м озам ен я ем ы м и , 

ч т о  у ч т е н о  при п о стр оен и и  м е т о д и к и . В  ч а с т н о с т и , г р у зо п о д ъ е м ­

н о с т ь  р о б о т а , к о т о р а я  х а р а к т е р и з у е т с я  м ак си :тал ьк о й  м а с с о й  

г р у з а ,  пер ем ещ аем ого захватн ы м  у с т р о й с т в о м , су щ ест ве н н о  з а в и ­

с и т  о т  зад ан н ы х т о ч н о ст и  п ози ц и о н и р о ван и я  и  б ы ст р о х о д н о с т и , 

а  так ж е о т  вы л ета  р у к и , т . е .  г е о м е т р и и .

3 . 1 . I t  Г р у зо п о д ъ е м н о ст ь  о п р е д е л я е т с я  п у т е м  и зм е р е н и я  у с ­

та н о вл ен н о й  в  з а х в а т н о м  у с т р о й с т в е  м а ссы  г р / з а  при зад ан н о й  

б ы стр о х о д н о сти  и мощ ности n j  и в о д а , до п у сти м ой  н а г р у з к е  на д е ­

тал и  м е х а н и зм о в  и о б есп е ч е н и и  тр еб у ем о й  т о ч н о ст и  п ози ц и он и р о­

ван и я * З а ш с и м о с т ь  г р у зо п о д ъ е м н о ст и  о т  б ы стр ох о д н о е  ш  ч а с т о  

о т р а ж а е т с я  в  п асп о р тн ы х данны х п у т е м  у к а за н и я  г р у зо п о д ъ е м н о ­

с т и  при н ор м альн ой и пониженной с к о р о с т я х .
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3 . 1  . 2 .  Б ы стр о д ей стви е р о б о т а , х а р а к тер и зу ем о е  врем енем 

д  да женил р а б о ч е го  орлана на 8а да иную величину х о д е ,  о п р ед ел я ­

е т с я :

1 )  п о  намерениям величин с к о р о с т и , у скор ен и я и малых 

перемещений в  конце х о д а ;

2 )  по намерениям н еп о ср ед ствен н о  временных и н т е р в а л о в .

В  первом  сл у ч а е  хар актерн ы е у ч а стк и  движ ения, о п р ед ел я е­

мые по намерениям пар ам етр а с к о р о ст и , уточн яю тся по изм ерени­

ям величин ускорений и малы х перемещ ений. Б ы стр о д ей стви е з а ­

ви сит не то л ьк о  о т  с к о р о ст и , зад аваем о й  приводом , но и о т  в е ­

личины и направлен ия перем ещ ения, гр узоп од ьем н ооти  и си л  демп­

фирования. От величины э т и х  п ар ам етр о в з а в и с и т  вр ем я , з а т р а ч и ­

ваем ое на д овед ен и е до за д а н н о го  ур овн я колебаний в  конце х о д а .  

Допустимые амплитуды колебаний оп р еделяю тся требованиям и т е х -  

н о л о гн ч еск о го  п р о ц есса  (о п е р а ц и и ), вы полняемого р о б о то м , у с л о ­

виями захватывания перемещ аемой детали и т .п . Допустимый уро­

вень ускорений руки при захвате объекта ограничивается в слу­

чаях перемещения сосудов о жидкостью и при захвате иекеотвих 

деталей, когда вознякаювде инерционные ва груз hi могут привес­

ти к повреждению зажимаемых деталей, и в других подобных слу­

чаях*

3 .1 .3 *  Быстроходность является производной характеристи­

кой* Она рассчитывается по быстродействию с уч етом  задан н ой  

величины перемещ ения* При оц ен ке втой характеристики необхо­

димо определить допустимый диапазон изменения средних скорос­

тей рабочего органа с уч етом  факторов, влияющих на н е го  в н а -  

иболы вей с т еп е н и . На б ы стр ох о д н о сть  и б ы стр од ей стви е  н аи бол ее 

сложное влияние оказы ваю т х а р а к т е р  изм енен ия ск о р о ст и  движения 

и колебани е у зл а  п о сл е  окончания е г о  перем ещ ения. Согфащение
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о б о е г о  вр ем ен и перем ещ ения п р и во д и т  н е  т о л ь к о  к  повышению 

б ы с т р о д е й о т ш я , но и к  понижению т о ч н о ст и  р аб оты  р о б о т а  и  

в о зр а ст а н и ю  д и н ам и ч еск и х  н а г р у зо к »  Д ля каж дой кон струкц ии 

при и сп ы тан и я х  н еобходи м о н а х о д и т ь  наилучш ее соотн ош ен и е с о с ­

тавляю щ их вр ем ен и , позволяю щ их н е д о п у с т и т ь  д и н ам и ч еск и х  п е ­

р е г р у з о к  и сниж ения т о ч н о с т и .

3 * 1 * 4 »  Зона об сл у ж и ван и я р о б о т а  х а р а к т е р и з у е т с я  рабочи м  

о б ъ ем о м , которы й о г р а н и ч и в а е т с я  т р а е к т о р и е й  дви ж ен и я м еж ду 

конечными точкам и в с е х  возм ож ны х п о ст у п а т е л ь н ы х  и в р а п е т е л ь ­

ных перемещ ений р а б о ч е го  о р г а н а , в с е х  е г о  длин х о д о в  и у г л о в  

п о во р о т а  д л я  р еги о н ал ьн ы х дви ж ен и й .

При эк сп ер и м ен тал ьн о м  оп р ед елен и и  о б сл у ж и ва е м о го  п р о с т ­

р а н с т в а  ПР в н а ч а л е  п р о и з в о д и т с я  оц ен ка п а с п о р т н о г о  зн а ч е н и я  

до п у сти м ой  длины хо д а и у г л а  п о в о р о т а  п о  в с е м  с т е п е н я м  п одви ж ­

н о с т и . Величины х о д о в  и сп о л н и тел ьн ы х  м е х а н и з м о в , п р е д у см о т р е н ­

ные к о н стр у к ц и ей  р о б о т а , в  р я д е  с л у ч а е в  н е м о г у т  б ы ть п о л н о ­

стью  р е а л и зо в а н ы  при н ек о тор ы х соотн ош ен и ях г р у зо п о д ъ е м н о ст и  

я  б ы ст р о х о д н о ст и  и з - з а  во зн и к н о ве н и я  си льн ы х к о л еб ан и й  р у к и , 

п р еп ятствую щ и х выполнению зад ан н о й  о п ер ац и и . В  с л у ч а е  н е д о с т и ­

ж ения при м акси м ал ьн ы х в ы л е т а х  р а б о ч е г о  о р га н а  зад а н н о й  то ч н о ­

с т и  п о зи ц и о н и р о ван и я  с л е д у е т  о п р е д е л и т ь , при к ак ом  в ы л е т е  руки  

(р а д и у с е  п о в о р о т а )  и дан ной н а г р у з к е  п о гр еш н о сти  сни ж аю тся д о  д о ­

п у ст и м ы х . Ивким же о б р азо м  д л я  н е с к о л ь к и х  зн ач ен и й  н а г р у з о к  п о ­

лу чаю т дан ны е д л я  р а с ч е т а  д е й с т в и т е л ь н о г о  объем а воны обслуж и ­

в а н и я .

Д ля п р ед у п р еж д ен и я с т о л к н о в е н и я  с  периферийным о б о р у д о в а ­

нием при оп р еделен и и  зоны  о б сл у ж и ван и я  н еоб ходи м о о ц ен и ть  и 

н е и сп о л ь зо ва н н у ю  з о н у , зависящ ую  о т  к о н ст р у к т и в н о г о  и сп о л н ен и я 

Л Г . При э т о м  величи на отнош ения объем а зоны о б сл у ж и ван и я к
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объ ем у н е и сп о л ь зу ем о й  зон и  м ож ет служ и ть п о к а з а т е л е м , которы й 

х а р а к т е р и з у е т  эф ф екти вность прим енения и сп ы ту ем ой  к о н стр у кц и и  

ПР д л я  д а н н о го  т е х п р о ц е с с а .

3 . 1 . 5 .  П о гр е а н о ст ъ  п ози ц и он и р ован и я я в л я е т с я  одн ой и з  о с ­

новны х х а р а к т е р и с т и к  П Р, определяю щ ей и х  точ н о стн ы е с в о й с т в а .

Под п о ч е т н о с т ь ю  п о зи ц и он и р ован и я f t  п о н и м а е т ся  о тк л о н е н и е  

д е й с т в и т е л ь н о го  полож ения и сп о л н и т е л ь н о го  о р ган а  ИР о т  

запр огр ам м и р ован н ого  Хпрог при е г о  м н огокр атн ом  д в у х с т о р о н ­

нем позиционировании в  р азл и ч н ы х т о ч к а х  по п ути  п ерем ещ ен ия 

п о  каждому и з  напр авлен и й  д в и ж ен и я . П о ч е т н о с т ь  п ози ц и он и р о­

ван и я ф ормируется все м  к ом п лек сом  -  м е х а н и ч еск о й  чаотью  и с и ­

стем о й  у п р авл ен и я  ПР и з а в и с и т  о т  п о ч е т н о с т и  б л о к о в  я  э л ем ен ­

т о в  си стем ы  у п р а вл ен и я , п о ч е т н о с т и  п р и в о д а , ж е с т к о с т и  р у к и , 

ж е с т к о е ш  и  д и н ам и ч еск и х с в о й с т в  м е х а н и зм о в  п о зи ц и о н и р о ва н и я , 

си л  демпф ирования и д р у ги х  ф а к т о р о в . П о ч е т н о с т ь  п ози ц и он и р о­

ван и я должна о п р е д е л я т ь с я  в  общем с л у ч а е  д л я  р азл и ч н ы х п о л о ж е­

ний р а б о ч е го  о р ган а в  вон е обслу ж и ван и я при зад ан н ы х соотн ош е­

ни ях гр у зо п о д ъ ем н о сти  и б ы ст р о х о д н о ст и  (о  у ч е т о м  ц р о ги б а руки 

м а н и п у л я т о р а ),к о т о р ы е  и зм ен я ю тся  в  за в и с и м о с т и  о т  зн ачен и й  

м а с с  о б ъ е к т о в  м ан ипулировани я и перем ещ ений р а б о ч е г о  о р ган а  

в  р ади альн ом  н а п р а вл ен и и .

В  с в я з и  с  т е м , ч т о  дри р а с ч е т е  п о ч е т н о с т и  п о зи ц и о н и р о ва­

ни я п р и хо д и тся  и м ет ь  д е л о  с о  случайными вели чи н ам и , меняющими 

с в о е  зн ачен и е при каждом и сп ы тан и и , д л я  о ц е н ю  п о ч е т н о с т и  п о ­

зиционирования н еобходи м о и с п о л ь з о в а т ь  м етоды  с т а т и с т и ч е с к о г о  

а н а л и за  [ з ]  .  При э т о м  величи на I t  о п р е д е л я е т с я  следующими 

с т а  ти с ти ч ес  к и ш  л  ока з а  т ел я м и ;

а) алгебраической разностью наибольшего и наимень­

шего (во всем диапазоне перемещений) ср ед н и х  ар и ф м ети чески х зна*
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чештй х отклонений фактических положений рабочего органа от 

запрограммированных х Прог* Этот показатель характеризует на­
копленное отклонение;

б) значением рассеяния отклонений Ах при многократком 

подходе рабочего органа к запрограммированному положению (от­

клонение рабочего органа от заданного положения)* Этот показа­

тель характеризует среднее квадратическое отклонение.
Накопленное отклонение А X представляет собой разницу 

средних значений действительных позиций рабочего органа, обра­

зующуюся при подходе его к заданной координате на оси различ­

ных направлений (с правого X др и левого Хл направлений). Дан­

ная величина позволяет определить среднее отклонение рабочего 

органа, проявляющееся при позиционировании запрограммированно­

го положения*

Среднее квадратическое стандартное отклонение А X характе­

ризует диапазон отклонений координат рабочего органа от сред­

ней действительной координаты, возникающей при подходе к зап­

рограммированной заданной координате с правой ( А Хпр) или 

левой ( 6 Хл) стороны* Эта величина позволяет установить, в 

каком диапазоне ожидаются отклонения действительных координат 

рабочего органа от средней действительной координаты, если за­

данная координате позиционируется в одном направлении.

Пре сокращенных испытаниях погрешность позиционирования 

рассчитывают для одной из точек зоны обслуживания* Выбор мето­

ла определения погрешности позиционирования зависит от типа 

системы управления, которой оснащен ПР. Для ПР с позиционной 

системой управления погрешность позиционирования оценивается 

по величине погрешности поцюда захвааа в заданную точку щи 

многократном повторении цикла. Для этого в заданную то^ку ja -
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Р и с *1

бочего пространства устанавливается излорителышй прибор для 

определения шлих перемещений и снимется серия ааме^в при 

подходе руки робота к заданной точке. При измерениях применя­

ются контролыше тела [1 ,5 ]  , зацепляемые на фланце захватно­

го устройства или в самом захватном устройстве. Используются 

контрольные тела, тлеющие форму шара, куба, цилиндра, приз­

мы, линейки,и сложные тела, позволяющие более точно определись 

угловые смещения. Число приборов или датчиков перемещений в 

зависимости от задач измерений изменяется в пределах I  i  о, 

Измерения проводятся для движений руки по всем программируемым 

координатам в нескольких точках рабочего пространства. Для по­

следующей статической обработки целесообразно, чтобы каждая 

серия намерений включала не менее 10 замеров* Обработка резуль­

татов измерений производится статистическими методагэд в иредцо-
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лож ени и, ч т о  случайн ы е о т к л о н е н и я  о т  з а д а н н о го  п олож ен и я п о д ­

ч и н я е т с я  з а к о н у  н ор м альн ого  р а с п р е д е л е н и я  Г а у с с а .  Зам еры  п р о ­

и з в о д я т с я  в  а в т о м а т и ч е ск о м  режиме р аб оты  П Р.

Д ля IIP  с  кон турн ой си с т е м о й  у п р а вл е н и я  з а д а ч а  к о н т р о л я  

т о ч н о ст и  о т л и ч а е т с я  больш ей слож н остью  и з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д у ­

ющем. В  п р о ц е сс е  об у ч ен и я ПР з а д а в а е м а я  вручную п р о с т р а н с т в е н -  

н а я  т р а е к т о р и я  в о с п р о и з в о д и т с я  а в т о м а т и ч е с к и . Т р е б у е т с я  о п р е­

д е л и т ь  о тк л о н ен и я  зад ан н ой  т р а е к т о р и я  о т  ф ак ти ч еск о й  <f& ,  в о с ­

п р о и звед ен н о й  П Р. Д анная величи на х а р а к т е р и з у е т с я  [ з ]  ;

а )  отклон ен и ем  д е й ст в и т е л ь н о й  ср ед н ей  тр а е к т о р и и  о т  з а -  

п р о гр а ш и р о в а н н о й  зад ан н о й  (п о гр еш н о ст ь  т р а е к т о р и я ) ;

б )  колеб ан и ем  (р а з б р о с о м ) д е й с т в и т е л ь н о й  т р а ек то р и и  в о ­

к р у г  ср е д н е й  (п о гр еш н о сть  п е р е м е щ е н и я ).

Оба эти  зн ач ен и я  о б ъ ед и н я ю тся  п сн я ти ем  о т к л о н ен и я  з а д а н ­

ной тр аек то р и и  о т  ф а к т и ч е ск о й .

Методы и с  х е ш  и зм ери тел ь н ы х  у с т р о й с т в  д л я  реш ений э т о й  

за д а ч и  р ассм о тр ен ы  в р а б о т а х  [ б , 7 , 8 ]  .  В  р а б о т е  [ 7 ]п р е д л о ж е н  

м е т о д  к о н т р о л я  т о ч н о ст и  в о с п р о и з в е д е н и я  п р о с т р а н с т в е н н о й  кри­

в о й . осн ован ны й на и с п о л ь зо в а н и и  сп ец и ал ьн о й  и зм е р и т ел ь н о й  

г о л о в к и *  Г о л о в к а ,  осн ащ ен ная д в у м я  индуктивны ми д атч и к ам и  м а ­

лы х п ерем ещ ен ий , к р е п и т с я  к  р а б о ч е м у  о р га н у  П Р . В о  вр ем я  о б у ­

ч ен и я  и зм е р и т е л ь н а я  г о л о в к а  п е р е м е щ а е т ся  на о п р еделен н ом  р а с ­

сто я н и и  в д о л ь  п р о ве р я е м о й  ли ни и. Э то перем ещ ение р е г и с т р и р у е т ­

с я  с и с т е м о й  у п р а в л е н и я . При а в т о м а т и ч е с к о м  во сп р о и зв е д е н и и  

тр а е к т о р и и  п р о и з в о д я т  с р а в н е н и е  ( с  помощью Э Ш ) ф а к т и ч е с к о го  

и за п р огр ам м и р о ван н о го  пер ем ещ ен и й . С целью  упрощ ения м е т о д а  

на п р а к т и к е  п р о ве р к а  о с у щ е с т в л я е т с я  п у тем  перем ещ ен ия г о л о в к и  

в д о л ь  п р и зм а т и ч е с к о го  б р у с к а ,  р асп о л о ж ен н о го  д и а го н а л ь н о  в
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п р о с т р а н с т в е »  Р а ссм о т р е н н ы й  м е т о д , требующий с п е ц и а л ь н о г о  и з ­

м е р и т е л ь н о г о  с т е н д а ,  м о ж ет  п р и м е н я т ь с я , к а к  п р а в и л о , при л а ­

б о р а т о р н ы х  и сп ы т а н и я х  ПР*

Д ля и зм е р е н и я  зн а ч е н и й  о т к л о н е н и я  аад ан н о й  т р а е к т о р и и  о т  

ф а к т и ч е ск о й  можно и с п о л ь з о в а т ь  и  д а т ч и к  м алы х п е р ем ещ ен и й , к о ­

торый у с т а н а в л и в а е т с я  на рчсбочем о р г а н е  и п е р е м е щ а е т с я  п о  п р о ­

вер я ем о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  ц  а е к т о р и и .

3 . 1 . 6 *  Д ля промшлешшх роботов, выполняющих т е х н о л о г и ч е ­

с к и е  операц ии (н а п р и м е р , с в а р о ч н ы х  П Р ) ,  важ н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  

о б е с п е ч е н и е  я  о ц ен к а  у с т о й ч и в о с т и  п ер ем ещ ен и я и х  и с п о л н и т е л ь ­

ны х м е х а н и з м о в . П о э т о м у  при и сп ы т а н и я х  ц е л е с о о б р а з н о  о п р е д е ­

л и т ь  с т е п е н ь  и х а р а к т е р  вл и ян и и  р а зл и ч н ы х  ф а к т о р о в  и п а р а м е т ­

р о в  на н е р а в н о м е р н о ст ь  п ер ем ещ ен и я  и с п о л н и т е л ь н ы х  м е х а н и з м о в  

П Р .

Оценка н е р а в н о м е р н о ст и  п ер ем ещ ен и я  и сп о л н и т е л ь н ы х  м е х в -  

низглов П Р, выполняющих т е х н о л о г и ч е с к и е  о п е р а ц и я , в  п е р и о д  у с ­

та  нови ш е г о с  я  д ви ж ен и я  м о ж ет п р о в о д и т ь с я  с  помощью коэффици­

е н т а  н е р а в н о м е р н о ст и  и л и  • З н а ч е н и е  коэф ф ициента 

или К  ^  з а в и с и т  о т  к о н с т р у к ц и и , ж е с т к о с т и , к а ч е с т в а  и з г о т о в ­

л е н и я , р е г у л и р о в к и , с м а з к и  м е х а н и з м а , к а ч е с т в а  о б р а б о т к и  и с о ­

с т о я н и я  н ап р авляю щ и х, определяю щ их н е л и н е й н о с т ь  х а р а к т е р и с т и к  

т р е н и я . П о э т о м у  при у с л о в и и  п о л у ч е н и я  д о с т а т о ч н о г о  к о л и ч е с т в а  

э к сп е р и м е н т а л ь н ы х  д ан н ы х д л я  и х  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  коэф ­

фициент К у  или  К ^  м о ж ет  и с п о л ь з о в а т ь с я  в  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  

к а к  д л я  с р а в н е н и я  р а зл и ч н ы х  в а р и а н т о в  к о н ст р у к ц и и , т а к  и д л я  

вы я вл ен и я  д е ф е к т о в  и з г о т о в л е н и я  и  р е г у л и р о в к и  м е х а н и з м о в  П Р .

Н е р а вн о м е р н о ст ь  д ж ж е н и я  и сп о л н и т е л ь н ы х  м е х а н и з м о в  ПР м о ­

ж ет  бы ть о ц ен ен а  т а к ж е  о помощью коэф ф ициента н е р а в н о м е р н о ст и  

у с к о р е н и я  К ^  и л и  К ^  .
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Д ля и с с л е д о в а н и я  у к а за н н ы х  в ш е  х а р а к т е р и с т и к  д о с т а т о ч н а  

р е г и с т р а ц и я  ск о р о ст и »  у ск о р е н и я  и  м алы х перем ещ ений р у ки  в  

ко н ц е х о д а *  Эти п арам етры  ц е л е с о о б р а зн о  р е х и с т р и р о в а т ь  одн о­

вр ем ен н о при д ш к е н и и  по каж дой к о о р д и н а т е  в  о б о и х  н а п р а в л е ­

н и я х  (в в е р х -в н и з »  в п е р е д -н а з а д ,  п о  ч а с о в о й  с т р е л к е »  п р о т и в  

ч а с о в о й  с т р е л к и )*  В  э т о м  с л у ч а е  вр ем я  п о зи ц и о н и р о ван и я с в я з ы ­

в а е т с я  с  заданны м ур овнем  к о л еб ан и й * И спы тани я п р о в о д я т с я  в  

а в т о м а т и ч е с к о м  режиме р аб оты  ПР*

При сокращ енны х и сп ы тан и я х  ва р ьи р у ю тся  следующ ие п а р а ­

м е т р ы :

I *  М асса г р у з а  №  • И спы тания п р о в о д я т с я  на х о л о с т о м  

х о д у  (  Л 7  = 0 )  и  при зн а ч е н и я х  м е с сы  г р у з а  ш  е  0 » 5 / ^ Л Х;  

й г  в  М т аж  • г д е  -  м а к си м а л ь н а я  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  П Р .

2 *  Величины перемещ ений п о  каж дой ст е п е н и  п о д ви ж н о ст и ;

а )  д л я  м е х а н и зм о в  л и н ей н ого  п о зи ц и о н и р о ван и я  руки р е к о ­

м ен д у ю тся  и н тер вал ы  0 , 2 L „ a *  i  0 , 6 Л т а* ;  1 » 0 Х ,л « у  ,  г д е Ь м * х  

-  м аксим альны й х о д ;

б )  д л я  м е х а н и зм о в  у г л о в о г о  п о зи ц и он и р ован и я р ек о м ен д у ю тся

и н тер вал ы  0 , 2  ;  0 » б У ^ * х ;  1 , 0  У м а *  » г д е  Ч т л х -  м ак си м ал ь­

ный у г о л  п о в о р о т а * .

3 *  С к о р о ст и  перем ещ ений и  з а к о н  д ви ж ен и я -  д л я  т е х  П Р , у  

к о то р ы х э т о  п р е д у см о т р е н о  к о н ст р у к ц и е й * При э т о м  величины  с к о ­

р о с т е й  перем ещ ений п о  каж дой с т е п е н и  п одви ж н ости  р е к о м е н д у е т с я  

в а р ь и р о в а т ь  в  следую щ их и н т е р в а л а х :

а )  д л я  м е х а н и зм о в  л и н ей н о го  п ози ц и о н и р о ван и я  о т  0 , 5  д о  

1 , 0  ¥ т ак  ,  г д е  ' t fr * * *  -  м а к си м а л ь н а я  л и н ей н ая  с к о р о с т ь ;

б )  д л я  м е х а н и зм о в  у г л о в о г о  п ози ц и о н и р о ван и я  о т  0 , 5

1 * 0  % г Де  -  м а к си м а л ь н а я  у г л о в а я  с к о р о с т ь .
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Для повышения д о с т о в е р н о с т и  р е з у л ь т а т о в  о б р аб о тк и  каж дое 

и зм ер ен и е ц е л е со о б р а зн о  п р о во д и т ь  не м ен ее  т р е х  р а з .

3 . 2 *  О бработка данны х испы таний»

3 . 2 . 1 .  З н ач ен и я врем енны х и н т е р в а л о в , хар актеризую щ их 

д л и т е л ь н о ст ь  составл яю щ и х цикла и в е с ь  п р о ц е сс  в  ц ел о м , можно 

о п р ед ел и ть , и зм е р я я  э л е к т р и ч е с к и е  си гн ал ы  в  цепи у п р авл ен и я  

(наприм ер, в  с о л е н о и д а х , р е л е  и д р » ) ,  причем н а и б о л ее  п р о с т о  

найти вр ем я ц икле» Д ля и зм ер ен и я  д р у ги х  врем енны х и н т е р в а л о в  

(наприм ер, врем ени р а з г о н а  и торм ож ения) н еобходи м о п о л у ч и т ь  

информацию о  м о м е н т а х  п р охож ден и я исполнительны м  у с т р о й с т в о м  

р обота  отд ел ьн ы х т о ч е к  е г о  х о д а *  С э т о й  целью  в в о д я т  в  с х е м у  

и зм ерен и я доп олн и тельн ы е пер ви чн ы е п р е о б р а з о в а т е л и , но в т о  

услож н яет исп ы тан и я и у в е л и ч и в а е т  и х  т р у д о е м к о с т ь .

3 * 2 * 2 .  Временные и н тер вал ы  можно п о л у ч и ть и п у т е м  и з м е ­

рени я ск о р о сти  V  (или f a f  ) и сп о л н и т е л ь н о го  у с т р о й с т в а  р о ­

б о та»  В этом  с л у ч а е  х ар ак тер н ы е то ч к и  н ач ала и конца о т д е л ь ­

ных временных и н т е р в а л о в  у то ч н я ю тся  по у ск о р ен и я м  &

(или t  ) и малым перемещ ениям Л  в конце ходе исполни­

тельного механизма робота, которые рех'улируются шесте о его 

скоростью. При этом определяются:

I *  Время р а з г о н а  £  р  ( к а к  обы чн о, и н т е р в а л  врем ени о 

момента ¥  *  О д о  м ом ента «  0 , 9 5  ' l b * ?  , г д е  -  м а к си ­

м альн ая с к о р о с т ь  д в и ж е н и я ).

2» Время у с т а н о в и в ш е г о с я  движ ени я £  у о т .

3 *  Время торм ож ения £  т  (и н т е р в а л  врем ени о т  конца у с ­

тан ови вш егося  движ ени я д о  м о м е н т а , к о гд а  ^  *  0 ) .

4»  Врем я у сп о к о е н и я  колеб ан и й  £  у с п .  (и н т е р в а л  в р е ­

мени о т  конца тормож ения до м о м е н т а , к о гд а  ам пли туда колебаний
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исполни те л ь н о го  у ст р о й ст в е  р обота  уменьш ится до заданн ой в е ­

личины (наприм ер, до п а сп о р тн о го  зн ачен и я погреш ности п о зи ­

ц ионирования)*

5 .  Максимальные линейные и у гл о вы е ск о р о сти

г д е  ^  и ^  -  заданные линейное и у г л о в о е  перемещ ение и сп о л ­

н и тельн ого  у ст р о й ст в а  р о б о т а ; н ^  -  линейное я  у гл о ­

во е  перемещения» определяемы е путем  и н тегр и р ован и я изм еряем ой 

ск о р о сти  движения и сп о л н и тел ьн о го  у с т р о й ст в а  р о б о т а ; ^  -  м ак­

си м альн ая ордината изм еряем ой ск о р о сти »

6» Наибольшие величины ускорен ий при р а з го н е  я  тор ­

можении U  т»

7 *  А ш ли туда А и период Т колебаний р а б о ч е го  ор ган а по 

измерениям п ар ам етр о в  малых перемещений в  конце и сп олн и тельн о­

г о  у ст р о й ст в а  р о б о т а .

С помощь» п а р а м е т р о в , определяем ы х вк сп ер и м ен тал ь н о , р а с ­

сч и ты ваю тся :

I »  Врем я движения £  п б е з  у ч е т а  врем ени колебани й в  

конце хода

"6 п  »  i  р  + t  у с т  + ^  т .

2 »  Общее вр ем я д ш ж ен н я  Th с  уч етом  времени колебаний 

в  конце хода

Ш  = ^п + t  yen.
3 .  Средние линейные и угловы е ск о р о сти  б е з  у ч ета  ( ^ с р 0 , 

d '  с р 0 ) и с  у ч етом  ( ^ с р ,  ^ с р )  колебаний в  конце хода

п ' сР о = '  ~т*п ;

■
& /с/ &

•Г?
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4 *  У гловое ускорение для механизмов у гл о во го  позициони­

рования

гд е Я  -  радауо установки линейного датчика ускорен ия.

5 .  Инерционные нагрузки по максимальным величинам м асс 

ведомых зв е н ь е в  М или и х  моментов инерции У * 

f t p  «  М Й р; f t T  «  М & т;

Мир в  *-Р £  p j  Мит » * Р £ т *

6» Частота колебаний % / по намеренным величинам периода 

колебаний Т

?»  Логарифмический декремент затухан ия колебаний оп­

р еделяется по р езультатам  измерения амплитуд д ву х  п осл едова­

тельных колебаний А • и А ^ + х

f s  € &  = 1 . 2 # . .  п .  -  номер
ч А1 + 4

измерения)*

На основании полученных данных о тр оятся  графики зависимо­

стей между основными характеристиками ПР:

^  ор *  / (  ) и д р .

6 *  Значения погрешности позиционирования по измерениям 

величин отклонения рабочего  органа от заданного положения;

а )  при одностороннем подходе к  запрограммированной п ози ­

ции (о м .р к о .1 )  и нормальном распределении р ассеян и я можно оп­

ределить по формулам

*  (ЗЬр -  Хпрог) ±  Л Хпр;

^  *  (Хл -  Хпрог) ±  & Хл,
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г д е  Л  t o p  *  ( t o p  -  Х п р о г) и А Ял -  (Х л  -  t o p o r )  -  н а к о п ­

л е н н а я  п о гр е ш н о ст ь  при п р а во м  и л е в о м  п о д х о д е  р а б о ч е г о  о р г а ­

н а  к  за д а н н о й  т о ч к е :

У ™ л т
Хпр -  —  z * i n p  и Хл «  • £- 2i X , л -  с р е д н е е/71 W /-v *

а р и ф м е т и ч е ск о е  зн а ч е н и е  д е й с т в и т е л ь н о г о  п ол о ж ен и я  р а б о ч е г о  о р ­

г а н а  ЛР при м н о го к р а т н о м  о д н о ст о р о н н е м  с о о т в е т с т в е н н о  п р а в о м  

и л е в о м  п о д х о д е ;  n v  -  ч и сл о  и зм е р е н и й ; X  /  п р , X  /  л (

X п р о г .  -  с о о т в е т с т в е н н о  д е й с т в и т е л ь н о е  при п р а в о м  и л е в о м  

п о д х о д е  и за п р о гр а м м и р о в а н н о е  п о л о ж ен и я р а б о ч е г о  о р г а н а  П Р;

A  t o p  a ^ f l i ’ n p ;  J  Хл J  л  -  гр ан и ц ы  д о в е р и т е л ь н ы х  и н т е р ­

в а л о в  д л я  п р и н ятой  н а д е ж н о ст и  и ч и с л а  и зм ер ен и й  м  Г 9 ]  при 

п р а в о м  и л е в о м  п о д х о д е  р а б о ч е г о  о р г а н а :

Sп р  ~
f ^ I  ftp  -  X  п р )* ~

#7- /
Л

( * 4  4  “  X * ) *
_ _ — р

-  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  о т  с р е д н и х  а р и ф м ети ч еск и х  

зн а ч е н и й  t o p  и Хл при п р а в о м  и л е в о м  п о д х о д а х ;  J t  -  с о о т в е т -  

ствую щ ий коэф ф ициент С т ь ю д е н т а ;

б )  при п о д х о д е  к  за п р о гр а м м и р о ва н н о й  п о зи ц и и  с  д в у х  н а п ­

р а в л е н и й  и н о р м ал ьн о м  р а с п р е д е л е н и и  р а с с е я н и я :

S p  *  ( X  -  Х п р о г) *  ( X  + А ‘ ^ х- ) ,

г д е  А  X *  ( X  -  Х п р о г ) -  н а к о п л е н н а я  п о г р е ш н о с т ь ;
_ _ _т _т

X „  Х Д Е _ ± _ М  ; Хпр .  ^  2 L  3§пр и Хл = £  Z -  X ;  л  -

с р е д н и е  ар и ф м е т и ч е ск и е  о т к л о н е н и я  при п о д х о д е  р а б о ч е г о  о р г а н а  

к  за д а н н о й  п о зи ц и и  с о о т в е т с т в е н н о  с  п р а в о й  и л е в о й  с т о р о н ы , 

к о то р ы е у ч и ты ваю т н е с о в п а д е н и е  ц е н т р а  р а с с е и в а н и я  и з а д а н н о г о  

в  реж им е о б у ч е н и я  и с х о д н о г о  п о л о ж е н и я .
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Х ^ а р  л  Х / л  -  р е з у л ь т а т ы  о т д е л ь н ы х  з а м е р о в  в  сер и и  при под-* 

х о д е  р а б о ч е го  о р га н а  к  за д а н н о й  пози ц ии с о о т в е т с т в е н н о  с  п р а ­

во й  л  л е в о й  стор о н ы ;

-  чи сл о  изм ерени й в  с е р и и ;

J  X С ^  /I  Хпр и X jZ 'S  Q f Е л  Хл »  ± J f £ x  -  г р а ­

ницы д о вер и тел ьн ы х и н т е р в а л о в  д л я  принятой н ад еж н ости  и ч и сл а  

изм ерени й W  Г 9 7  • о п р еделяем ы е при п о д х о д е  р а б о ч е г о  о р га н а  

к  зад ан н о й пози ц ии с о о т в е т с т в е нно с  п р авой  и л е в о й  о то р о и ы ;

“ Р  “ 1 / ^ 7  f C  ( Х ' пр "  й * ^ 2  и ^  я  = (Х 4-л  -  Ь *

-с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о тк л о н е н и я  ̂ определяем ы е при п о д х о д е  р а  

б о ч е го  ор ган а  к  зад ан н ой  п ози ц ии с о о т в е т с т в е н н о  с  п р аво й  и л е ­

вой  стор о н ы ; J 3  -  соо тветству ю щ и й  коэффициент С т ы о д е н т а ;

(Хпр -  Х л ) -  зо н а  н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и , имеющей м е с т о  

при р е в е р с е  перемещ ения р а б о ч е г о  ор ган а  П Р.

9 .  Коэффициент н ер авн о м ер н о сти  перемещ ения К ^  или К ^

L ib]s
■лтйх

К

iftr tsx  +  ifm * />
ИЛИ

или

2

K jj
2

t ' m a x  + v m /rt.

-  A  liwy.*. loose.
f J /n a x  ■+ tO /rf# x  2  rttnt + ^ * * * 4

г д е  И (,0Ш ж  ,  -  с о о т в е т с т в е н н о  м а к си м а л ь ­

ные и минимальные линейны е и у г л о в ы е  с к о р о с т и  движ ени я и с с л е д у е  

м ого  м ехан и зм а  ПР.

1 C . Коэффициент н ер авн о м ер н о сти  у ск о р е н и я  К п  или К ё  j

К
а

или К

£  с р ,  £ f -  ср ед н и е  и  м акси м альн ы е зна-г д е  Л  о р # а теп 

ч ен и я  с о о т в е т с т в е н н о  линейных и у г л о в ы х  у ск о р ен и й  испы туем ы х 

м е х а н и зм о в  П Р.
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1* ОСОШШХШ [Ш)ПЕДШЯ РАСШИРЕННЫХ 
ДП1ЛШГШСШ ИСПЫТАНИЙ

4 . 1 .  М етоди к а сокр ащ ен н ы х д и н а м и ч е ск и х  и сп ы тан и й  я в л я е т ­

с я  с о с т а в н о й  ч а с т ь ю  м е т о д и к  расш и р ен н ы х д и н а м и ч е ск и х  и с п ы т а ­

н и й . О дн ако о сн о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и , о п р е д е л я е м ы е  при c o iq p e -  

ш еинчх и с п ы т а н и я х , при р асш ирен ны х и с п ы т а н и я х  и с с л е д у ю т с я  б о ­

л е е  д е т а л ь н о  ( с м .т а б л .  1 , 2 , 3 ) ,  ч т о  п о з в о л я е т  у с т а н о в и т ь  з а в и ­

с и м о с т и  м еж ду и ссл ед у ем ы м и  п а р а м е т р а м и . В  ч а с т н о с т и ,  и с с л е д о ­

в а н и я  п р о в о д я т с я  n p i  следую щ их з н а ч е н и я х  м а с с ы  г р у з е :  0 ,  2 5 ,  

5П, 7 5 ,  1 0 0 $  ОТ

1 . 2 .  И с с л е д о в а н и е  к а ж д о г о  и з  р е г и о н а л ь н ы х  дви ж ен и й  п р о и з ­

в о д я т  при п я т и  п о л о ж е н и я х  р у ки  п о  о ст а л ь н ы м  к о о р д и н а т а м  ( с м .  

теб д .З ).

4 . 3 .  Д ля  к а ж д о го  и з  р е г и о н а л ь н ы х  д ви ж ен и й  п о г р е ш н о с т ь  п о -

з ш щ о н и р с ш н и я о п р е д е л я ю т с я  д л я  п я т и  т о ч е к  -  ( 2 0 ,  4 0 ,  6 0 ,  8 0 ,  

1 0 0 $ )  o x J L m ^  или ( ? 0 ,  4 0 ,  6 0 ,  8 0 ,  1 0 0 $ )  о т  Д оп ол н и ­

т е л ь н о  о п р е д е л я е т с я  вл и я н и е  на п о г р е ш н о ст ь  п о зи ц и о н и р о в а н и я  

т е м п е р а т у р н ы х  ф а к т о р о в  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и . П ервы й 

з а м е р  п р о и з в о д и т с я  ч е р е з  п о л ч а с а  п о с л е  н а ч а л а  р а б о т ы , в т о р о й  -  

ч е р е з  ч а с ,  п оследую щ ие -  ч е р е з  каж ды е д в а  ч а с а  в  т е ч е н и е  д в у х  

с м е н *

4 . 4 .  При расширенных испытаниях кроме указанных характе- 

f истик определяются также давления в различны' точках гидро- 

иди пневмосистемы ИГ температура поля, де^с^мании, ви*роакус­

тические параметры и др, (см. табл, 1 и ?).

В частности, дополнительна к и н е р т е н '* согтяпяо^т/ 

чсигий и моментов пуи расширенны-' испытания1' .

V *и*ич детали л зя\гате и уоития и * г ' » н  п тн п  .
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Усилие з а х в а т ы в а н и я  о п р е д е л я е т с я  к а к  при н ед о д  ш и н ой  ру 

к е ,  т а к  ■ при е е  д ви ж ен и и . В  ж естк о п р о гр а м ш р у ем ы х  р о б о т а х  

у си л и е  за х в а т ы в а н и я  к о н т р о л и р у е т с я , к а к  п р е ш л о ,  с  помощью 

спец и альн ы х д и н ам о м етр о в , т е н з о м е т р и ч е с к и х  д и н а м о м е т р о в , ди­

н ам ом етр ов с  индуктивными д атч и кам и  и д р « ,  о б е ся е ч и в вю и и х  

возм ож н ость непреры вной р е г а ст д е ц и и  д ан н о го  п а р а м е т х ю . В  ПР 

с  тактильными за х в а т а м и  д л я  а т о й  цели м о гу т  и с п о л ь з о в а т ь с я  

д атч и ки  вн утр ен ней инф ормации.

4 . 5 .  Усилия и моменты в  п р и во д е р ахи сар и р у ю тсн  с о в м е с т н о  

с  кинем атическим и п едом етр ам и  руки с  целью  б о л е е  п о д о б н о г о  

а н а л и за  о со б е н н о ст е й  р аб оты  осн о вн ы х м еха н и зм о в  и р а с ч е т а  д е ­

т а л е й  ПР на п р о ч н о ст ь *

Максимальные н а г р у з к и , испы ты ваем ы е д етал я м и  м е х а н и зм о в  

П Р, оп р ед еляю тся  по измеренны м зн ачен и ям  у скор ен и й  и уси ли й  

(крутящ ие м о м е н т о в ) . О дн оврем енн ая р е ги ст р а ц и я  у ск о р ен и й  и 

усилий (м о м ен то в) на з в е н ь я х  п о з в о л я е т  оц ен и ть силы тр ен и я  ь  

м е х а н и зм а х . Усилия (крутящ и е м ом енты ) р еги стр и р у ю тся  с  помощью 

спец и альны х д а т ч и к о в  уси л и й  (м о м е н т о в ) , у ст а н а в л и в а е м ы х  в  м е с ­

т а х  соед и н ен и я подэдж иы х з в е н ь е в  ( в  ш арнирах, муф тах и т . п . )  

м ехан и зм о в П Р. При р а з р а б о т к е  и у с т а н о в к е  подобны х д а т ч и к о в  

с л е д у е т  преж де в с е г о  у ч и т ы ва т ь  о со б е н н о ст и  кон стр укц и и  H P.

Этим же целям  у  ПР с  ги д р а вл и ч е ск и м  и п н евм ати ч еск и м  яри 

водом служ ит и зм ер ен и е  д а вл ен и й  в  р азл и ч н ы х т о ч к а х  г и д р о -  или 

п н евм оси стем ы , о со б ен н о  у ц и линдров или г а д р о -  и п и евм о м о то р о н , 

т а к  к а к  э т о  п о з в о л я е т  ш д о д е л и т ь  п ер еп ад ы  д а в л е н и й .

4 . 6 .  Методика о п р ед ел ен и я  соответствующих работоспособна! 

со сто я н и я м  ПР давлений в  г и д р о -  и ииршиоисте-мах должна и раду 

с м а т р и ю т ь  ионыгания при нескольких значениях давлений. Это
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о со б е н н о  век н о  д л я  ПР с  п н евм о п р и во д о м , на р а б о т у  к отор ы х м о­

н е т  о к а з ы в а т ь  су щ ествен н о е  вл и ян и е к о л еб а н и е  д а в л е н и я  в  з а ­

в о д ск о й  п н е ш о о е т и .

Н екоторы е кон струкц и и  П Р, в  о со б е н н о с т и  ПР с  ги д р о п р и во ­

д о м , п о тр еб л яю т зн а ч и т е л ь н о  больш е м ощ ности , чем з т о  принци­

п и ал ьн о  н еобходи м о д л я  п р и вед ен и я  в  движ ени е э л е м е н т о в  к о н с т ­

р у кц и и , вклю чая г р у з .  В  э т о й  с в я з и  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  и с с л е ­

д о в а н и е  з а т р а т  э н е р ги и , тр еб у ем о й  мощ ности п р и вода я кп д , 

д л я  ч е г о  с л е д у е т  и зм е р я т ь  р а сх о д ы  в о з д у х а ,  р а б о ч е й  и охлаж даю ­

щей ж и д к о стей  и м ощ н ость , п отр еб л яем у ю  э л е к т р о д в и г а т е л е м , при 

р азли ч н ы х реж имах р аб оты  П Р, И з в е с т н о , ч т о  д о п о л н и т е л ь н о е  и з ­

м ер ен и е р а с х о д о в  ж идкости или в о з д у х а  п о з в о л я е т  п о  давлени ю  и 

р а с х о д у  р а с с ч и т а т ь  затр ач и ваем у ю  м о щ н о сть .

4 . 7 .  И зу чен и е ш б р ац и о н н н х х а р а к т е р и с т и к  о б е с п е ч и в а е т  

п о л у ч ен и е  информации, к о т о р а я  и с п о л ь з у е т с я  д л я  вы я вл ен и я  д е ­

ф е к т о в  к о н стр у к ц и и , и з г о т о в л е н и я  и с б о р г ч  и сп о л н и тел ьн ы х м е ­

х а н и зм о в  П Р , а  т а к ж е  о п р е д е л е н и я  у с л о в и й  их р а б о т о с п о со б н о с т и  

и д и а гн о ст и р о в а н и я .

Н апример, и с с л е д о в а н и я  сп е к т р а л ь н ы х  п л о т н о с т е й  с и г н а л о в  

ви б р о у ск о р ен и я  с  а к с е л е р о м е т р о в , у ст а н о в л е н н ы х  на р у к е  ПР с  

ги д р о п р и во д о м , а м п л и ту д н о -ф азо вы х  ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и 

форм ко л еб ан и й  и сп о л н и тел ьн ы х  у с т р о й с т в  ПР п о зв о л я ю т  вы я ви ть  

о со б е н н о ст и  динамики д ви ж ен и я , о п р е д е л и т ь  б а л а н с  в и б р о п е р е м е - 

щений и  о ц ен и ть ди нам и ческую  п о д а т л и в о с т ь  э л е м е н т о в  к о н ст р у к .- 

ции и с с л е д у е м о г о  р о б о т а  [ i l ]  •

Д ля и зм е р е н и я  в и б р о а к у с т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п р и м е н я е т ся  

с т а н д а р т н а я  в я б р о а п а а р а т у р а .

4 . 8 .  Закон д ш ж е ш т я  и с п о л н и т е л ь н о го  у с т р о й с т в а  ПР о п р е д е ­

л я е т с я  преж пе в с е г о  за го н о м  и зм ен ен и я  управляю щ его в о з д е й с т в и я ,
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которы й мож ет н о си т ь  к а к  детерм и н и рован н ы й , т а к  и случайны й 

х а р а к т е р *  П оэтом у оц ен ка влиян ия разли чн ы х ф ак то р о в на х а р а к ­

т е р  и зм ен ен и я э т о г о  з а к о н а *  а  так ж е на у с л о в и я  е г о  о б е с п е ч е ­

ния долина с п о с о б с т в о в а т ь  улучшению р а б о т о с п о со б н о с т и  П Р .

Сменка р а б о т о сп о со б н о ст и  ПР м ож ет п р о и з в о д и т ь с я  так ж е  на 

о сн о ве  ан ал и за  ч а с т о т н о г о  с о с т а в а  з а к о н о в  движ ени я и сп олн и ­

тельн ы х м ехан и зм о в П Р.

4 * 9 .  О тли чи тел ьн ая о с о б е н н о с т ь  расш иренных испы тан ий с о с ­

тоит в то м , ч то  они п р е д у см а т р и ва ю т , н ар я д у  с  и с с л е д о в а н и е м  

отдельн ы х движ ений, оп р ед ел ен и е  осн овн ы х х а р а к т е р и с т и к  Г1Р при 

одновременном движении по н еск о л ь к и м  ст еп е н я м  п о д ви ж н о ст и .

При этом  испы тан ия необходи м о о су щ е с т в л я т ь  д л я  н а и б о л ее  н е б л а ­

гоприятн ы х соч етан и й  д ви ж ен и й , о б есп еч и ваем ы х  с и ст е м о й  у п р а в ­

лен и я и ук азан н ы х в  р у к о в о д с т в е  п о  э к с п л у а т а ц и и .

Для и зм ерен и я п а р а м е т р о в  ПР в  у с л о в и я х  о д н овр ем ен н о го  

м н огокоор ди н атн ого  движ ени я р а б о ч е г о  о р ган а п р и м ен я е т ся  н е ­

ск о л ь к о  д а т ч и к о в  у ск о р ен и й  и м алы х перем ещ ений. П ерспективны м  

решением при этом  б у д е т  и зм ер ен и е  ускор ен и й  с помощью т р е х к о м -  

донентны х а к с е л е р о м е т р о в  с последующим двойным и н тегр и р о ван и ем  

на ЭШ  я  получени ем  зн ач ен и й  с к о р о с т е й  и перем ещ ений, а  так ж е 

применение и зм ер и тел ьн о й  си ст ем ы  [ б ]  д л я  н е п о с р е д с т в е н н о г о  и з ­

м ерени я п а р а м е т р о в  движ ени я и сп о л н и т е л ь н о го  у с т р о й с т в а  П Р .

4 . 1 0 .  Для с о зд а н и я  б е з о п а сн ы х  у сл о в и й  в  з о н е  р аб оты  П Р , 

а такж е д л я  пр едотвр ащ ен и я некон тр оли р уем ы х д е й ст в и й  ч р е з в ы ­

чайно важно вн атъ  п о в е д е н и е  р о б о т а  при е г о  авар ий ном  отклю ч е­

ни и. С эт о й  целью  при расш иренны х и сп ы тан и я х  ПР р е ги стр и р у ю т­

с я  сигналы  о с т а н о в а ,  п ер ем ещ ен и я, с к о р о ст и  и у ск о р е н и я  ион ол 

н и тел ьн о го  у с т р о й ст в а  ПР [ 3 , 4 ]  « Но р е з у л ь т а т а м  и зм ер ен и й ,
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выполненных для наиболее неблагоприятного случая при макси­

мальной скорости движения, определяются: наибольшее ускоре­

ние при замедлении, которое может вызвать нарушение положе­

ния объекта манипулирования в захвате или даже его внбрасы- 

вание, время реакции но аварийный сигнал, дополнительное 

время, необходимое до остановки, и соответствующие им переме­

щения руки робота. По ним устанавливают общее время останов- 

ют и общий путь до остановки, который может составить сущест­

венную часть заданного перемещения. Регистрация кинематичес­

ких параметров позволят рассчитать не только усилие, действу­

ющее на привод захватного устройства при внезапной остановке, 

но и возможную силу удара руки робота о препятствие.

5 . ИСПЫТАНИЯ НА НАДЕЖНОСТЬ

5 .1 . Исследовательские испытания на надежность проводят 

для определения номенклатуры и фактических значений показате­

лей надежности и динамических свойств ПР в процессе этих ис­

пытаний, а также разработки мероприятий по улучшению данных 

показателей. Программа и методика исследотельских испытаний 

на надежность должны разрабатываться на основе ГОСТ 13216-71 

"Приборы и средства автоматизации ГСП. Надежность. Общие тех­

нические требования и методы испытаний" и включать следующие 

разделы:

-  входной контроль, включающий перечень нормируемых по­

казателей по СТ СЭВ 878-78 и перечень деталей и соединений 

для контроля износа и определения ресурса;

-  испытания на безотказность, где приводятся критерии 

отказов, порядок регистрации и анализа отказов, методы обра­

ботки данных об отказах, методы определения и оценка основных
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характеристик и динамических свойств ПР при испытаниях на 

безотказность;

-  испытания на ремонтопригодность с указанием перечня 

узлов и деталей, по которым необходимо провести дазборочшь 

сборочные работы, определить основные характеристики и дина­

мические свойства ПР, выполнить операция технического обслу­

живания для оценки ремонтопригодности;

-  ресурсные испытания с указанием количества и периодич­

ности замеров основных параметров, износа деталей и соедине­

ний,методов определения основных характеристик и динамических 

свойств ПР, а танке характера и распределения износа;

-  календарный план испытаний;

-  перечень средств испытаний*

5 .2* Ресурсные испытания ПР представляют собой комплекс 

ные испытания ПР, позволяющие провести прямую оценку как на­

дежности ПР (безотказности, ремонтопригодности, долговечнос­

ти), так и основных характеристик, динамических свойств, 

контролепригодности, степени догностируемоети и стойкости 

ко внешним воздействиям ПР в течение длительного периода вре - 

меаи*

Ресурсные испытания (РИ) конкретных моделей ПР про ведя* - 

ся, как правило, на заводе-иэготовителе*

5 .2 .1 .  Цели ресурсных испытаний:

определение фактических показателей надежности (безит- 

казиости, ремонтопригодности, долговечности);

разработка рекомендаций по повышению показателей надоя 

ности (безотказности, ремонтопригодности, долговечности).
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5 . 2 * 2 .  У казан н ы е ц ели  д о с т и г а ю т с я ;

оц ен кой  с р е д н е с т а т и с т и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  б е з о т к а з н о с т и ,  

р е м о н то п р и го д н о сти , д о л г о в е ч н о с т и  и з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  

э т и х  п о к а з а т е л е й  д л я  оп р еделен н ы х с о в о к у п н о ст е й  единиц п р о ­

ду к ц и и ;

оц ен кой с о о т в е т с т в и я  р а б о ч е г о  объем а ПР паспортн ы м  х а ­

р а к т е р и с т и к а м ;

оц ен кой  с т а б и л ь н о с т и  п о к а з а т е л е й  н ад еж н о сти  у к а за н н ы х  

П Г ;

оц ен кой  д и н ам и ч еск и х с в о й с т в  П Р ;

оц ен кой  к о н тр о л еп р и го д н о сти  П Р;

оц ен кой  с т еп е н и  д и а гн о ст и р у е м о е ™  П Р ;

оц ен кой  с т о й к о с т и  с о в о к у п н о ст и  э к з е м п л я р о в  ПР 

к внешним в о з д е й с т в и я м  (к л и м ати ч еск и м  у с л о в и я м , ви бр аци­

я м , изм ен ен и ям  напряж ения питающей э л е к т р о с е т и  и вн утр ен н и х 

и с т о ч н и к о в  э л е к т р о п и т а н и я , и зм ен ен и ям  п а р а м е т р о в  внеш ней и 

вн у тр ен н ей  п н е в м о - и г и д р о с е т и )*

О бъектам и р есу р сн ы х  испы тан ий я в л я ю т с я , в  ч а с т н о с т и , 

следующ ие группы  и зд ел и й  одной м а р к и , т и п а , м о д е л и :

-  п а р т и я  и з д е л и й ;

-  с о в о к у п н о с т ь  единиц п р оду кц и и , отм ечен н ы х Г о с у д а р с т ­

венным зн ак о м  к а ч е с т в а ;

-  н ом ен клату р а и з д е л и й , о тм ечен н ы х сертиф икационным

зн а к о м ;

-  совокупн ы й  объем  п р о д у к ц и и , э к сп о р ти р у ем ой  или импор­

тируем ой в  с о о т в е т с т в и и  с  заключенными д о г о в о р а м и ;

- с о в о к у п н о с т ь  в с е х  сер и й н о вы п ускаем ы х единиц р а с с м а т ­

риваемой продукции*
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Р е су р сн о е  и спы тан и е вк л ю ч ает  д в а  о сн о вн ы х э т а п а *  Не п е р ­

вом э т а п е  ф орм ируется р е п р е з е н т а т и в н а я  вы борка единиц п р о д у к ­

ц ии , отражающая с в о й с т в а  в с е й  и с с л е д у е м о й  с о в о к у п н о ст и *  Каж­

д а я  единица продукц ии , вошедшая в  вы б о р к у , п о д в е р г а е т с я  ш туч­

ному испытанию* Кроме т о г о ,  п р о и з в о д и т с я  сб о р  в с е й  д о с т у п н о й  

априорной информации об и с с л е д у е м о й  с о в о к у п н о ст и  (н ап р и м ер , 

информации о форме зак о н а  р а сп р е д е л е н и я  п а р а м е т р а  п р о д у к ц и и )* 

На втором  э т а п е  вы п о л н я ется  с т а т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а  в с е х  

имеющихся априорных и эк сп ер и м ен тал ьн ы х дан н ы х и оц ен и ван и е 

(или к о н тр о л ь) с р е д н е с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и с с л е д у е м о ­

г о  вы пуска П Р.

5 . 2 . 3 .  В  с о о т в е т с т в и и  с  пре налами з а д а н и я  п о к а з а т е л е й  

надеж ности в  с т а н д а р т а х  и к о н ст р у к т о р с к о й  д оку м ен тац и и  по 

ГОСТ 2 3 6 4 2 - 7 9  у с т а н а в л и в а е т с я ,  к  к ак ом у  к л а с с у  с и с т е м , ти п у 

режимов эк сп л у а т а ц и и , гр у п п е н ад еж н о сти  и принципу о гр а н и ч е ­

ния д л и тел ьн о сти  и с п о л ь зо в а н и я  о т н о с и т с я  у к а з а н н а я  с о в о к у п ­

н о с т ь  эк зем п л я р о в  ПР* На о сн о ван и и  у с т а н о в л е н н о й  к л асси ф и к а­

ции вы бираю тся п о к а з а т е л и  н а д е ж н о ст и , п о  которы м  п р о в о д и т с я  

оценка со во к у п н о сти  э к з е м п л я р о в  П Р , прошедших Ш .

5 * 2 * 4 *  В  к а ч е с т в е  о сн о вн ы х оц ен и ваем ы х при Ш  п о к а з а т е ­

л ей  б е з о т к а з н о с т и  ц е л е со о б р а зн о  и с п о л ь з о в а т ь :

ве р о я т н о ст ь  б е з о т к а з н о й  р аб оты  з а  вр ем я  у с т а н о в л е н н о й  

б е з о т к а з н о й  н а р а б о т к и ;

ср е д н е е  к о л и ч е с т в о  о т к а з о в  на 1 0 0 0  ч  н а р а б о т к и ;

ср ед н я я  н а р а б о тк а  меж ду о т к а з а м и ,

5 * 2 . 5 .  В  к а ч е с т в е  осн овн ы х о ц ен и ваем ы х при Ш  п о к а з а т е л е й  

р ем он топ р яголяости  п р е д л а га е м  у ч и т ы в а т ь :
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с р е д н е е  вр ем я  в о с с т а н о в л е н и я  -^5 > ч ;  

среднюю операти вн ую  т р у д о е м к о ст ь  тек у щ его  р ем он та и м еж ­

р е м о н т н о го  о б сл у ж и ван и я W r /1  ,  ч е л .~ ч ;

аналоги чн ы й п о к а з а т е л ь  с р е д н е г о  р ем он та W Cp  ,  ч е л . - ч . ; 

аналоги чн ы й п о к а з а т е л ь  к а п и т а л ь н о г о  р ем он та W Kn ,  ч е л . - ч .  

5 . 2 * 6 *  В  к а ч е с т в е  о сн о вн ы х оц ен и ваем ы х при H I п о к а з а т е ­

л е й  д о л г о в е ч н о с т и  п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь з о ^ т ь ;

в е р о я т н о с т ь  п е р е х о д а  ПР в  п р е д е л ь н о е  с о с т о я н и е  з а  вр ем я 

у с т а н о в л е н н о г о  ср о к а  службы (и л и  у с т а н о в л е н н о г о  р е с у р с а ) ;  

ср едн и й  р е с у р с ,  ч ;

ср едн и й  р е с у р с  д о  к а п и т а л ь н о г о  р е м о н т а , t  я к „  , ч ;  

ср едн и й  с р о к  служ бы , t *  ,  л е т ;

ср едн и й  с р о к  службы д о  к а п и т а л ь н о г о  р е м о н т а , * п  , л е т *  

5 * 2 . 7 *  Д инам ические с в о й с т в а  о ц ен и ваю тся  с о г л а с н о  п п .З  

или 4  н астоящ и х Р .

5 . 2 . 8 .  К о н тр о л еп р и го д н о сть  п р о в е р я е т с я  с о г л а с н о  ГОСТ

5 . 2 . 9 .  К онкретны е п о к а з а т е л и , у к азан н ы е в  л п . 5 . 2 . 4 - 5 . 2 . 8 ,  

приним аю тся с о г л а с н о  ТУ на П Р. П о к а з а т е л и , у к азан н ы е в  п * 5 . 2 . 5 ,  

м о г у т  бы ть р а ссч и т а н ы  и н а  о сн о ван и и  сущ ествую щ их н ор м .

5 * 2 . 1 0 .  Р есу р сн ы е  и сп ы тан и я  п о д р а з д е л я ю т с я  н а :  

р есу р сн ы е и сп ы тан и я в  норм альном  режиме (H P ); 

р е су р сн ы е  и сп ы тан и я в  у ск о р ен н о м  режиме ( У Р ) .

5 . 2 . I I .  Р а с ч е т  вр ем ен и  н ар аб о тк и  в  HP п р о в о д и т с я  п о  ф ор-

2 3 5 6 3 - 7 9 ,

м уле
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1Ще t H -  устан овлен н ы й  1У с р о к  службы д о  с п и с а н и я , л е т ;

-  ср едн и к коэффициент з а г р у з к и  о б о р у д о ва н и я  д о  о т р а сл и  

i w -  наибольш ее вр ем я непреры вной р аб о ты  в  с у т к и ,  у с т а ­

н овлен н ое ТУ , ч ;

^ Ь н  -  ср е д н е е  р а с ч е т н о е  к о л и ч е с т в о  р а б о ч и х  д н ей  в  г о д у ,  

обычно »  2 2 5  д н е й .

Средний р е су р с  до  к а п и т а л ь н о г о  р ем о н та обычно з а д а е т с я

в  ТУ .

С реднее вр ем я н ар аб о тк и  в  т е ч е н и е  с у т о к

£ W 4

5 . 2 . 1 2 *  С редняя величи на коэф фициента у с к о р е ш я  оценки 

р е су р са  с  у ч ето м  е г о  составл яю щ и х по вел и ч и н е и с к о р о с т и  п е ­

ремещения (движ ени я) р у к и , г р у з о п о д ъ е м н о с т и , ч и сл а  и зм ен ен и й

режимов в  единицу врем ени н е  должна бы ть меньш е 2 , 5 .

5 * 2 . 1 3 *  Коэффициент у с к о р е н и я  оц ен ки  р е с у р с а

Кну =  V  к ь  ‘  К и * К „ ;

з д е с ь  -  коэффициент у с к о р е н и я  оц ен ки р е с у р с а  п о  ве л и ч и ­

не ск о р о ст и  д ш ж ен и я  р у к и :

г д е  V y  -  м ак си м ал ьн ая  с к о р о с т ь  дви ж ен и я руки при У Р ;

Vff -  м ак си м ал ьн ая  с к о р о с т ь  дви ж ен и я руки при HP;

K t -  коэффициент у ск о р е н и я  оц ен ки р е с у р с а  п о  вел и ч и н е 

перем ещ ений:

и _ L i

г д е  / у  , £ #  ~ м ак си м ал ьн ая  величи на перем ещ ения руки при УР 

я  HP испы таний с о о т в е т е т п о н ч о , м ;
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К »  ~ коэффициент у ск о р ен и я  оценки р е су р са  по величине си ­

л а  инерции;

-  т * ^ X ?

г д е  /С т  -  -  коэффициент у ск о р ен и я  оценки р ео у р са  по
/7/у

величине гр у зо п о д ъ ем н о сти ;

/г? #  -  гр у зо п о д ъ ем н о сть  при УР и HP испытаний с о о т ­

в е т с т в е н н о , к г ;

-  коэффициент у ск о р ен и я  оценки р е су р са  по чи сл у  

изменений режимов в  единицу в р е м е н и :

г д е  Н у  ,  Нн  -  чи сл о  изм енений реж имов при УР и  HP испы тан ий , 

с о о т в е т с т в е н н о , 1/ о *

Величины /2У и П н  п одсчи ты ваю тся  на основании осн овн ы х 

данных р асч етн ы х циклограмм р есу р сн ы х испытаний в  HP и УР, 

полученны х на основании т е ст -п р о гр а м м  испы таний в  HP ж УР в  1У .

5 * 2 . 1 4 *  Врем я нар аботки  в  УР о п р е д е л я е т с я  формулой

/  __ *  /wc V

~  К  и ,  •

5 . 2 . 1 5 ,  С уч етом  п р едельн ы х значен ий тем пературы  окружа­

ющей ср ед ы , напряжения питающей э л е к т р о с е т и  и вибрационных 

(уд ар н ы х) н а г р у зо к  величина

Д  3 .

5 * 2 * 1 6 *  Величина коэффициента уск о р ен и я  оценки р е су р са  

по тем п ер ату р е окружающей среды



3 7

ГД® 7 *  • 7~/тлГ  м ак си м ал ьн о  д о п у с т и м а я  (д о п у с к а е м а я ) ,

ном инальная и минимально д о п у с т и м а я  (д о п у с к а е м а я )  т е м п е р а т у ­

ры окружающей ср ед ы *

5 * 2 . 1 7 *  С р ед н яя  вел и чи н а коэф ф ициента у с к о р е н и я  оц ен ки 

р е су р са  п о  напряжению питающей э л е к т р о с е т и

гд е  Ц>т<»с * £ £  * м ак си м ал ьн о  д о п у ст и м о е  (д о п у с к а е ­

м о е ) ,  н о м и н ал ьн о е, минимально д о п у ст и м о е  (д о п у с к а е м о е )  з н а ч е ­

ние напряжения питающей э л е к т р о с е т и *

А налоги чно о п р е д е л я е т с я  с р е д н я я  вел и чи н а коэф ф ициента 

оценки р е с у р с а  п о  напряжению вн у тр ен н и х э л е к т р о и с т о ч н и к о в *  

5 . 2 * 1 8 *  С р ед н я я  вел и чи н а т о г о  же коэф ф ициента п о  ви б р а ­

ции

гд е  К  -  чи сл о  п р о вед ен н ы х (п р о во д и м ы х) э т а п о в  и сп ы тан и й

J - » i  9 ~ ° Р ед н и е зн а ч е н и я  ч а с т о т  ви бр аци й д л я

I  - г о  э т а п а  при УР и  HP, с о о т в е т с т в е н н о ,  Г ц ;

9 -  ср е д н и е  зн а ч е н и я  ам п л и ту д  ви браци й (п е р в о й

гармоники) д л я  /  - г о  э т а п а  при УР и н р  испы тан ий с о о т в е т о т -

с т в е н ч о , мм*
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Г р аф и ч ески  и н т е р п р е т а ц и я  о б л а с т и  р е а л и за ц и и  УР с  з а д а н ­

ным коэф ф ициентом у с к о р е н и я  о ц ен к и  р е с у р с а  п р и в е д е н а  на

р и с *2.
£ . 2 . 1 9 .  Р а с ч е т  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  коэф ф и ци ента у с к о р е н и я  

о 1 ы ш !  р е с у р с а  в е д е т с я  п о  ф орм уле

к иг/

и

= у Т ) 1

/ t А к п
(  i j  ^ Н ) /С j  ) ,

г д е ,  к р о м е и з в е с т н ы х  в е л и ч и н , 7=>; -  д л и т е л ь н о с т ь  I  - г о  э т а ­

па и сп ы т а н и й ;

*  vy L j

-• у д ел ьн ы й  в е с  j  - г о  реж им а в  т е ч е н и е  т о г о  ж е э т а п а ;  

-  коэф ф ициент у с к о р е н и я  о ц ен к и  р е с у р с а  при j - u  р еж и ­

м е на том  же э т а п е ;

А /  -  к о л и ч е с т в о  р еж и м о в пр и  / ~ м  э т а п е  и сп ы т а н и й ;

/ I  -  к о л и ч е с т в о  э т а п о в  и с п ы т а н и й .

К оли up л Ш  р е а л и з у е т с я  н е с к о л ь к о  п р о г р а м м , т о  о п р е д е л я ­

е т с я  Jiju j каж дой  п р огр ам м ы *

Ь . 2 . 2 0 .  С о с т а в н ы е  ч а с т и  р е с у р с н ы х  и сп ы т а н и й :

п р е д в а р и т е л ь н а я ; 

о с  но и м  я ;  

з а к л ю ч и т е л ь н а я .

5 . 2 . 2 0 Л .  П р е ц в а р и т е л ы и я  ч а с т ь  1И в к л ю ч а е т  ф у н кц и он ал ь­

ный и р а с ч е т н о -к о н с т р у к т о р с к и й  а н а л и з ы .

Функции и л ь н ы й  а н а л и з  п р о в о д и т с я  р а з р а б о т ч и к о м  и п р е д ­

с т а в л я е т  с о б о й  о п р е д е л е н и е  ПР (м о д у л е й , ч а с т е й ,  б л о к о в )  к  т о й  

или иной ф у н кц и он альн ой  г р у п п е  (с м .Г О С Т  2 3 6 4 2 - 7 9 ) .  В  з а в и с и м о ­

с т и  о т  ф у н к ц и о н а л ьн о го  н а з н а ч е н и я  м о д у л я , ч а с т и ,  б л о к а  ПР вы - 

{ м н е т с я  к р и тер и й  р а б о т о с п о с о б н о с т и  и н а з н а ч а ю т с я  о о о т в е т с т -
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вен н о режим ж  н а г р у з о ч н о е  в о з д е й с т в и е  при п о сл ед у ю щ и х и сп ы ­

т а н и я х .

Р а с ч е т н о -к о н с т р у к т о р с к и й  а н а л и з  п р о в о д и т с я  п о с л е  ф ункци­

о н а л ь н о г о  а н а л и з а *  З а д а ч а  р а с ч е т н о - к о н с т р у к т о р с к о г о  а н а л и з а  -  

о п р е д е л е н и е  (п р о г н о з и р о в а н и е )  н а и б о л е е  с л а б ы х  э л е м е н т о в ,  к о ­

торы е м о г у т  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  п о в л и я т ь  н а  р е с у р с  в  ц е л о м .

5 . 2 * 2 0 . 2 *  О сн о в н а я  ч а с т ь  ГИ с о с т о и т  и з  и сп ы т а н и й  в  №  и 

У Р , вклю чаю щ их:

к о н т р о л ь н о -о п р е д е л и т е л ь н ы е  и с п ы т а н и я  (К С И );

и сп ы т а н и я  с л а б ы х  э л е м е н т о в  (И С Э )*

КСИ п р о в о д я т с я  о ц ел ью  п о д т в е р ж д е н и я  п р а в и л ь н о с т и  вы бор а 

сл а б ы х  э л е м е н т о в ,  а  т а к ж е  о п р е д е л е н и я  к о н с т р у к т и в н ы х  и 5е х н о -  

л о ш ч е с к и х  д е ф е к т о в  и з г о т о в л е н и я ,  к о т о р ы е  п р о я в л я ю т с я  в  п е р в ы е  

1 , 5 - 2  м е с я ц а  КОИ. Э то м у  с п о с о б с т в у е т  у с к о р е н и е  ( у ж е с т о ч е н и е )  

реж им ов JM * КОИ д аю т в о з м о ж н о с т ь  у т о ч н и т ь  коэф ф ициенты  у с к о р е ­

н и я о ц ен ю 1 р е с у р с а  (и сп ы т а н и й  с л а б ы х  э л е м е н т о в ) .  В  р е з у л ь т а т е  

КОИ о п р е д е л я ю т с я  у з л ы , к о т о р ы е , в  о с н о в н о м , вл и яю т на функцио­
н и р о ва н и е .

ИСЭ п р о в о д я т ,  к а к  п р а в и л о , уск о р ен н ы м и  м е т о д а м и  и п о д р а з ­

деляю т п о  и с п ы т а н и я м :

на ф у н к ц и он и р ован и е ;

н а и з н о с ;

на у с т а л о с т ь ;

п о  о ц е н к е  в н е за п н ы х  и  вн е ч а гш о -л р о ч в д я к ч ц и х ся  о т к а з о в ;

на д о л г о в е ч н о с т ь *

ИСЭ на ф у н кц и он и р ован и е с  ц^лъю п о л у ч е н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  

Данных п р о в о д и т с я  в о  в с е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  к ТТГ п р е п ь н п л я ю т о я  

вы со к и е т р е б о в а н и я  п о  т о ч н о с т и  ( с ю в т о р я ^ г  г* т )  п о э т ц т ц л *  о т

ния*
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5 . 2 . 2 1 .  Объем вы бор ок ПР д л я  р е с у р с н ы х  и сп ы тан и й  в  HP и  

УР у с т а н а в л и в а е т с я  п о  ГОСТ 2 0 6 9 9 - 7 5 .  Минимальный о б ъ ем  вы бор­

ки к а к  д л я  H P, т а к  и д л я  УР -  три П Р .

5 . 2 . 2 2 .  П ор ядок п о д г о т о в к и  ПР к  р есу р сн ы м  и спы тан иям  с о ­

о т в е т с т в у е т  т р е б о в а н и я *  п . 5 . 2  н асто я щ и х р ек о м ен д ац и й . Д ля и с ­

пы таний п о  о ц ен к е  д и н ам и ч еск и х  с в о й с т в  долины  и с п о л ь з о в а т ь с я  

д а т ч и к и  у ск о р ен и й  ( а к с е л е р о м е т р ы ) , с к о р о с т и , м алы х и больш их 

линейны х перем ещ ен ий , позволяю щ ие ф и к си р о вать  м гн овен н ы е з н а ­

ч ен и я  п олож ен и й , с к о р о с т е й  и  у ск о р е н и й  о х в а т а  руки м ан и п уля­

то р а  с  о сн о вн о й  п огр еш н остью  и зм ер ен и й  н е  б о л е е  5 , 5 # .

5 . 2 . 2 3 .  Программы р е су р сн ы х  и сп ы тан и й .

В с е  Ш  должны н а ч и н а т ь с я  с  п р о ве р к и  с о о т в е т с т в и я  т е х н и ­

ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и к о н ст р у к т и вн ы х  п а р а м е т р о в  тр еб о ван и я м  

ТУ на данны й тип ПР в  о б ъ ем е  п р и е м о -сд а т о ч н ы х  и спы тан ий (ПСИ) 

или в  о б ъ е м е , обеспечиваю щ ем  п р о в е р к у  п р а в и л ь н о ст и  функциони­

р о в а н и я  ПР в  н о р м ал ы ш х у с л о в и я х  п о  ГОСТ 1 3 2 1 6 - 7 4 .

5 . 2 . 2 4 .  С о ст а вн ы е  ч а с т и  програм м ы  Ш  в  норм альном  режиме

(HP):

П рограмма I . п р ед ставл я ю щ ая  КОИ о в о з д е й с т в и е м  на ПР р а з ­

личны х ф а к т о р о в ;

Программа 2 . п р ед ставл я ю щ ая  ИСЭ с  в о з д е й с т в и е м  на ПР р а з ­

личны х ф а к т о р о в .

П рограмма I  долж на с о с т о я т ь  и з  следую щ их э т а п о в  и спы тан ий *

Э тап  I : и сп ы тан и я  п о  определени ю  ф а к ти ч еск и х  п о к а з а т е л е й  

н ад еж н о сти  ПР в  норм альн ы х у с л о в и я х  по ГССТ 1 3 2 1 6 - 7 4  в  с о о т ­

в е т с т в и и  с  ТУ на ПР при сум м арной н а р а б о т к е  T ^ p W o o  ч  + Тдси# 

г д е  1 п си  -  п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  ПСИ.



41

Этап 2 :  и сп ы тан и я  п о  определению  ф а к т и ч е ск и е  п о к а з а т е л е й  

надеж н ости  ПР при р азл и ч н ы х ком б и н ац и ях зн ач ен и й  в о з д е й с т в у ю -  

Ш х  на ПР внеш них ф а к т о р о в *

5 . 2 * 2 5 *  Выбор комбинаций зн ач ен и й  во зд ей ству ю щ и х на QP 

ф актор ов п р о в о д и т с я  на о с н о в е  имеющ ейся ап ри ор н ой  информации 

о м а т е м а т и ч е ск о й  м одели  вл и я н и я  э т и х  ф ак т о р о в  на ПР и  е г о  п о ­

к а з а т е л и  н а д е ж н о ст и . В  к а ч е с т в е  а к т и в н о  во зд ей ству ю щ и х ф акто­

р о в  при и сп ы та н и я х  ПР п о  пр огр ам м ам  I  и  2  р е к о м е н д у е т с я  при­

н и м ать :

с к о р о с т ь  о х в а т а  руки  м а н и п у л я т о р а , V  ;  

вели чи н у п ерем ещ ен ия р уки  м а н и п у л я т о р а , £  ,  </ ; 

г р у з о п о д ъ е м н о с т ь , т  ;

ч и сл о  и зм ен ен и й  реж им ов р аб оты  в  единицу вр ем ен и  (и л и  

чи сл о  вклю чений я  выключений в  еди ницу в р е м е н и ), I 

т е м п е р а т у р у  окружающей с р е д ы , v  

напряж ение питающей э л е к т р о с е т и , ;  

напряж ение вн у тр ен н и х и с т о ч н и к о в  э л е к т р о п и т а н и я , ;  

д а в л е н и е  р  и  р а с х о д  М $  р а б о ч е г о  т е л а  в о  внеш ней и  

вн утр ен н ей  п н е ш о -  и  г и д р о с е т и .

Н аи б олее а к т и в н о  воздействую щ и м и внешними ф акторам и с л е ­

д у е т  с ч и т а т ь :

т е м п е р а т у р у  окружающей с р е д ы ; 

напряж ение питающей э л е к т р о с е т и ; 

вибрационные н а г р у з к и ;

д а в л е н и е  р а б о ч е г о  т е л а  в о  внеш ней п н е ш о с е т и .

З н ач ен и я  п ер еч и сл ен н ы х выше ф ак то р о в  при HP р а б о ты  ПР 

должны с о о т в е т с т в о в а т ь  вел и ч и н ам , реализую щ им ся при э к с п л у а ­

тации ПР на з а в о д а х  -  п о т р е б и т е л я х .П р и  о т с у т с т в и и  э т и х  д ан н ы х
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в  к а ч е с т в е  нормальных режимов с л е д у е т  при нять режимы, при ко­

торы х с к о р о с т ь , перемещ ения и м а с с а  гр у за  в  о х в а т е  со ст а вл я ю т  

8 0 #  м аксим ально допустим ы х (п р ед ел ьн ы х ) зн ачен и й , п р ед у см от­

ренных ХУ на соответствую щ и е П Р.

5 . 2 . 2 6 ,  При отклонении тем пературы  окружающей среды  ( в о з ­

д у х а )  и о тн оси тел ьн ой  влаж ности о т  вел и чи н , ук азан н ы х в  ХУ в  

к а ч е с т в е  нормальных у сл о в и й , необходимо уч и ты вать  влияние а ти х 

ф актор ов на со ст о я н и е  ПР п утем  сокращ ения ср о к а  и х  испытаний 

на соответствую щ ем  э т а п е  п о  формуле

д е и с т  =

При отклонении значен ий ч а с т о т  и  ам плитуд вынужденных ко­

лебан и й  (ви бр аци й) при HI о т  значен ий е т и х  п а р а м е т р о в , при к о ­

торы х п р о во д и тся  п р овер к а ПР на ви б р о сто й к о сть  с о г л а с н о  ТУ, 

необходим о вво д и ть соответствую щ ую  п о п р авк у  Кв  ( с м . д . 5 . 2 . 1 8 ) .

5 . 2 . 2 7 ,  П родолж ительность э т а п а  2  б е з  у ч е т а  требовани й

п . 5 . 2 . 2 5  о п р е д е л я е т ся  н ар аб о тко й  3 0 0 0 -Э 2 0 0  ч .

При суммарной н а р а б о тк е  3 5 0 3 4 4 0 0 0  ч  п р о во д и тся  ч а сти ч н ая  

д еф ектац и я с  целью оп р еделен и я н еобходи м ости  в  среднем  р ем о н т е . 

П ооле ср е д н е го  ремонта п р о в о д и т ся  при работка в  течен и е 2 0 0  ч  

( 1 0 0  ч  -  б е з  г р у з а ,  1 0 0  ч  -  с  гр у зо м  м а ссо й  П Ь  ^  0 , 8  гг? н е»  ) .

5 . 2 . 2 8 ,  Программа 2  должна с о с т о я т ь  и з  следующих э т а п о в  

Ш ;

Этап 3 : испы тан ия п о определению  ф акти чески х п о к а з а т е л е й  

надеж ности ПР при различны х комбинациях воздействую щ их на ПР 

внешних ф ак то р о в . П родолж и тельность ет а п а  I I 5 0 - I 3 5 0  ч .

При суммарной н ар аб о тк е  5 0 0 0 - 6 0 0 0  ч  п р о во д и тся  ч асти ч н ая  д е ­

ф ектация с целью оп р еделен и я необходим ости в  капитальном  

(ср е д н е м ) р е м о н те .
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Этап 4 : и сп ы тан и я я о  определени ю  ф а к т и ч е ск и х  п о к а з а т е ­

лей н ад еж н ости  ПР при р азл и ч н ы х ком би н ац и ях зн ач ен и й  в о з д е й ­

ствующих на ПР внеш них ф а к т о р о в . Режимы и сп ы тан и й  ан ал оги чн ы  

режимам 2 - г о  и 3 - г о  э т а п о в .  П р о д о л ж и тел ьн о сть  э т а п а  т (н р )  =

= 4 5 0 0 - 5 0 0 0  ч .  Е сл и  п о с л е  3 - г о  э т а п а  п р о в о д и л с я  к ап и тальн ы й  

или средни й р ем он т , в  н а ч а л е  э т а п а  в  т е ч е н и е  2 0 0  ч  п р о в о д и т ­

с я  п р и р аботка  (и з  н и х 1 0 0  ч  б е з  г р у з а ,  1 0 0  ч  -  с  м а с с о й  г р у з а  

/71 ъ  0 , 8  / 7 3 W ) .

5 . 2 . 2 9 ,  Р а зр е ш а е т с я  вы явлен ны е в  п р о ц е с с е  1 - 3  э т а п о в  

слабы е элем ен ты  и сп ы ты вать  не в  с о с т а в е  П Р, а а в т о н о м н о . В  

п о сл ед н ем  с л у ч а е  э т а п  4  н е п р о в о д и т с я . В  приложении 4  д л я  

примера п р е д с т а в л е н  п л а н -гр а ф и к  р е су р сн ы х  и сп ы тан и й  в  HP ПР 

" У н и в е р с а л - 5 .0 2 " .

5 . 2 . 3 0 .  С о ставн ы е ч а с т и  программы  исп ы тан и й  ПР в  у с к о ­

ренном режиме ( У Р ) ;

П рограмма I : ускор ен н ы е К(М с  ф орсировани ем  в о з д е й с т в и я  

р азли ч н ы х ф ак то р о в на П Р .

Программа 2 : ускор ен н ы е ИСЭ с ф орсировани ем  в о з д е й с т в и я  

р азли ч н ы х ф ак то р о в  на П Р .

5 . 2 . 3 0 . 1 .  Программа I  вк л ю ч а ет  следующ ие э т а п ы :

Э тап I : о п р ед ел ен и е  ф а к ти ч еск и х  п о к а з а т е л е й  н ад еж н о сти  

в  HP в  с о о т в е т с т в и и  с ХУ на П Р . Коэффициент у с к о р е н и я  оц ен ки 

р е с у р с а  I ,  сум м ар н ая  н а р а б о т к а  3 5 0  ч  + Тп с и ,

г д е  Тс с и  -  п р о д о л ж и тел ь н о сть  ПСИ (обы чно 2 0 0 - 3 0 0  ч ) .

Э тап 2 : о п р ед ел ен и е  ф ак т и ч е ск и х  п о к а з а т е л е й  н ад еж н о сти  

при р азл и ч н ы х н а и б о л ее  н еб л а го п р и я тн ы х  ком би н ац и ях ф о р си р ован ­

ных зн ач ен и й  во зд ей ству ю щ и х внеш них ф а к т о р о в . Режим исп ы тан и й  

у ско р ен н ы й , д л я  5 0 #  общ его вр ем ен и и спы тан ий К ^ д  ^  3 , 1 5 .
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Д ля 5 0 #  общ его ( о с т а л ь н о г о )  вр ем ен и испы тан ий ^ ^  4 , 2 *

В  п о сл е д н е м  с л у ч а е  и сп ы тан и я п р о в о д я т с я  при п о с л е д о в а т е л ь н о й  

р е а л и за ц и и  реж им ов I —1 2 *  Общая п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  к аж д о го  и з  

реж им ов 1 - 3  и 5 - 1 0 ,  1 2 - 4 0 - 5 0  ч ,  реж им ов 4 ,  I I - 8 0 - I 0 0  ч * Общая 

п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  э т а п а  1 ^ 5 ^  -  1 0 0 0 - 1 2 0 0  ч .

Р е к о м е н д у е т с я  ф орсировани е реж им ов п р о во д и т ь  при следую ­

щих ком бинациях у к а за н н ы х  в  п * 5 » 2 * 2 5  ф а к т о р о в :

режим I :  fA a ^ о ,  fp  = 0 ;

режим 2 :  S %  - + l t fP c = = -I, = / Л - 0 ,  f p  ~ 0 ;

режим 3 :  = ~ I ,  S L i  = + I ,  - 0 ,  t p  ==0;

режим 4 :  ^ 1 ,  Щ  = ^ -I, H a = <fA6 ~ 0 ,  ff>  ^0 ;

режим 5 :  - 0 ,  = 0 ,  ^  = 0 ;

режим 6 ;  f p - 0 ;

режим 7 :  д  Tri = ;+ i( fP e  « 0 ,  / i / a - ^ ^ ^ I ,  (fy^^Oj 

р е ж и м в ;  ^ = 0 ,  / Й = + 1 ,  //6 = ^ > - 0 ;

режим 9 :  / 7 * - О , / й  = - 1 ,  < й £ «  / 4 а » + 1 ,  ^ = 0 ;  

режим 1 0 :  / £ « 0 ,  / й  = + I ,  = 0 ,  d/> » + 1 ;

режим I I :  / £ « 0 ,  / Й  = - l ,  / Л - 0 ,  ^ о = - 1 ;

режим 1 2 : $Т М*=о, / Й  » + 1, « ^ « + 1  , <$/э =+1 ♦

З д е с ь :  / 7 *  ,  ,  <ff> -  о т н о си тел ь н ы е о т ­

к л он ен и я  (з н а ч е н и я )  со о т в е т ст в у ю щ и х  п а р а м е т р о в . Е сл и  о т н о си ­

т е л ь н о е  о тк л о н ен и е  р а в н о  + 1 ,  и м е е т  м е с т о  в р е х н е е  м ак си м ал ьн о  

д о п у ст и м о е  п о  ТУ зн а ч е н и е  во зд е й ст ву ю щ е го  ф а к то р а ; е сл и  о тн о ­

с и т е л ь н о е  о тк л о н ен и е р а в н о  - I ,  н алиц о минимально д о п у сти м о е  

п о  ТУ зн а ч е н и е  во зд е й ст ву ю щ е го  ф а к т о р е .

Формула д л я  р а с ч е т а  с р е д н е г о  зн а ч ен и я  коэффициента у с к о ­

р ен и я  оц ен ки р е с у р с а  (у с к о р е н и я  реж им ов р а б о т ы ) п р и вед ен а  в  

п . 5 . 2 . 1 9 *
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5 . 2 * 3 0 . 2 .  П рограмма 2  долж на с о с т о я т ь  и з  следую щ их э т а ­

п о в  и сп ы тан и й ;

Этап 3 :  и сп ы тан и я  в  УР при р азл и ч н ы х ком би н ац и ях м а к с и ­

м ально (м и н и м альн о) доп усти м ы х п о  ТУ зн ач ен и й  во зд ей ству ю щ и х 

внешних ф а к т о р о в . Д ля 5 0 $  общ его вр ем ен и  исп ы тан и й  

При этом  р е а л и зу ю т ся  режимы I - I 2 .  Общая п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  

каж дого и з  реж им ов 1 - 3 ,  5 - 1 0  и 1 2  -  4 0 - 6 0  ч ,  реж имов 4  и I I  — 

8 0 - 1 2 0  ч .  Нижний п р е д е л  п р о д о л ж и т е л ь н о ст и  э т а п а  *Гд?Р^= 4 0 0  ч ,  

верхний п р е д е л  Т д ^ ®  5 0 0  ч .  Д ля о с т а л ь н о г о  ( 5 0 $ )  вр ем ен и и с ­

пытаний на э т о м  э т а п е  ^  3 , 1 5 .

Э тап  4 : и сп ы тан и я  в  УР при зн а ч е н и я х  во зд ей ству ю щ и х 

внешних ф а к т о р о в , превышающих доп усти м ы е п о  Т У . Д ля 5 0 $  обще­

го  врем ени испы тан ий ^  7 , 2 5 .  При э т о м  р е а л и зу ю т с я  р е ­

жимы I - I 2 .  Общая п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  к а ж д о го  и э  реж им ов 1 - 3 , 5 - 1 0  

и 1 2  -  3 0 - 5 0  ч ,  режимов 4  и I I  -  7 0 - 1 0 0  ч .  Нижний п р е д е л  п р о ­

д ол ж и тел ьн ости  э т а п а  «  3 0 0  ч ,  вер хн и й  п р е д е л  Т ^ Р ^ = 4 0 0  ч .

Для 5 0 $  (о с т а л ь н о г о )  вр ем ен и и сп ы тан и й  К ^ д  ^  3 , 1 5 .  При 

р еали зац и и  реж им ов I - I 2  з н а ч е н и я  во зд ей ству ю щ и х ф а к т о р о в  д о л ­

жны бы ть на 2 0 $  выш е, чем  у к а з а н о  в  ТУ .

Э тап 5 :  и сп ы т а н и я  в  УР д о  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  (в п л о т ь  

до р азр уш ен и я) при н а и б о л е е  н еб л а го п р и я тн ы х  ком б и н ац и ях в о з д е й ­

ствующих внеш них ф а к т о р о в , превышающих п р е д е л ь н о  доп усти м ы е 

по ТУ в  2  р а з а .  П р о д о л ж и тел ьн о сть  э т а п а  T ^ ip ^ =  3 0 0 - 4 0 0  ч .  Д ля 

5 0 $  общ его вр ем ен и  и сп ы тан и й  К ^ д  ^  3 , 1 5 .  Д ля о с т а л ь н о г о  

времени исп ы тан и й  на э т о м  э т а п е  ^  3 3 , 5 .  При э т о м  р е а ­

ли зу ю тся режимы I - I 2 .  Общая п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  к а ж д о го  и з  р е ­

жимов 1 - 3 ,  5 - 1 0  и 1 2  н е  б о л е е  5 0  ч ,  реж им ов 4  и I I  н е  б о ­

л ее  1 0 0  ч .  Д ля реж им ов I - I 2  з н а ч е н и я  во зд ей ству ю щ и х внешних 

ф акторов должны на 1 0 0 $  п р евы ш ать т р е б о в а н и я  Т У .
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5 . 2 . 3 1 .  М етодика п р о в е д е н и я  р е су р сн ы х  и сп ы тан и й .

5 . 2 . 3 1 . 1 .  П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п р о ве д е н и я  РИ:

п р о вер к а  с о о т в е т с т в и я  т е х н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и к о н с т ­

р у кти вн ы х п а р а м е т р о в  ПР т р еб о в а н и я м  ТУ в  об ъ ем е ПСИ или о б ъ е ­

м е ,  обеспечиваю щ ем  п р о ве р к у  п р а в и л ь н о ст и  ф ункционирования ПР 

в  норм альны х у с л о в и я х  п о  ГОСТ 1 3 2 1 6 - 7 4 ;

п р о ве д е н и е  КОИ п о  п р огр ам м е I ;

п р о вед ен и е  ИСЭ по п р огр ам м е 2 .  Р а зр е ш а е т с я  п о  с о г л а с о в а ­

нию с  р а зр а б о т ч и к о м  п р о во д и т ь  ИСЭ п о  п р огр ам м е 2 ,  и скл ю ч и в 

испы ты ваем ы е сл аб ы е эл ем ен ты  и з  с о с т а в а  в с е г о  и з д е л и я .

5 . 2 . 3 1 * 2 .  IM в  т е ч е н и е  с у т о к ,  к а к  п р а в и л о , п р о в о д я т с я  в  

2  смены с  общей п р о д о л ж и тел ьн о стью  1 6  ч .  Р а зр е ш а е т с я  п р о в е д е ­

ние РИ в  т е ч е н и е  с у т о к  в  три смены  с  о б я за т е л ь н ы й  п ер ер ы вом  

п о с л е  1 6  ч  испы таний н е  м е н е е  чем  на один ч а с »  П р одол ж и тель­

н о с т ь  непреры вной р аб оты  на реж и м ах I - I 2  на э т а п а х  2 - 5  в  УР 

-  н е  м ен е е  6  ч  и н е б о л е е  8  ч .

5 . 2 . 3 1 . 3 .  РИ п р о в о д я т с я  о в о с с т а н о в л е н и е м  р а б о т о с п о с о б ­

н о ст и  о т к а за вш и х  ПР (м о д у л е й , ч а с т е й ,  б л о к о в ) *  Р а зр е ш а е т с я  

за м ен а  у с т р о й с т в а  п р огр ам м н ого  у п р а вл е н и я  о последующ им у в е ­

ли чени ем  ср о к а  и спы тан ий *

Д ля испы тан ий на б е з о т к а з н о с т ь  с л е д у е т  при ни м ать р и ск  

и з г о т о в и т е л я ,  р и ск  п о т р е б и т е л я  и  отнош ение п р и ем о ч н о го  и б р а ­

к о в о ч н о г о  у р о в н ей  н ар а б о т к и  м еж ду о т к а за м и  в  с о о т в е т с т в и и  о 

ТУ на кон кретны й ПР (м о д у л ь , ч а с т ь ,  б л о к ) .

5 . 2 . 3 1 . 4 .  С о о т в е т с т в и е  или н е с о о т в е т с т в и е  ч и сл а  о т к а з о в  

на IOUO ч н а р а б о т к и  (н а р а б о т к и  м еж ду о т к а з а м и ) с л е д у е т  о п р е -
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д е л а т ь  п о  ГОСТ I 7 3 3 I - 7 I  и ТУ на кон кретную  м о д е л ь  ПР (м о д у л ь , 

ч а с т ь ,  б л о к ) .

5 . 2 . 3 1 . 5 .  П р овер ка т о ч н о ст и  (п о в т о р я е м о с т и )  п ози ц и он и р о­

ван и я в  п р о ц е с с е  Ш  п р о в о д и т с я  ч е р е з  кажды е 1 0 0 - 1 5 0  ч  и сп ы та ­

ний п р од ол ж и тел ьн остью  при HP и УР н е  м е н е е  6  ч .

5 * 2 . 3 1 . 6 .  И спы тания на р е м о н т о п р и го д н о ст ь  п р о в о д я т с я  

с о г л а с н о  ГОСТ 2 0 6 9 9 - 7 5  яр и  следую щ их и сх о д н ы х  д а н н ы х ; п р и е ­

м очное зн а ч е н и е  с р е д н е г о  вр ем ен и в о с с т а н о в л е н и я  к ьп ~  4  ч ,  

б р ак о во ч н о е  зн а ч е н и е  с р е д н е г о  вр ем ен и в о с с т а н о в л е н и я  8  ч .

5 . 2 . 3 1 * 7 .  М етодика п р о в е д е н и я  КСИ:

вы явлен и е в  п р о ц е с с е  н а р а б о т к и  с л а б ы х  э л е м е н т о в , а  так ж е 

о п р еделен и е к о н ст р у к т о р с к и х  я  т е х н о л о г и ч е с к и х  д е ф е к т о в  и з г о ­

т о в л е н и я ;

о п р е д е л е н и е  ч и сл а  о т к а з о в  на 1 0 0 0  ч  н а р а б о т к и  (н а р а б о т к и  

между о т к а з а м и ) ;

сб о р  данны х д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н е г о  вр ем ен и  в о с с т а н о в ­

л ен и я (в е р о я т н о с т и  в о с с т а н о в л е н и я  з а  за д а н н о е  в р е м я ) ;

сб о р  дан н ы х д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н е г о  р е с у р с а  ( в е р о я т н о ­

ст и  йена о т у п л ен и я  п р е д е л ь н о го  с о с т о я н и я ) ;

сб о р  д ан н ы х д л я  оц ен ки з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  п о к а з а т е ­

л ей  б е з о т к а з н о с т и ,  р е м о н т о п р и го д н о ст и , д о л г о в е ч н о с т и ;

сб о р  д ан н ы х д л я  оц ен ки д и н ам и ч еск и х  с в о й с т в  П Р ;

сб о р  д ан н ы х д л я  оц ен ки с о о т в е т с т в и я  ПР п а с п о р т а м *  х а ­

р а к т е р и ст и к а м  (п о  Т У ) ;

сб о р  дан н ы х п о  о ц ен к е  с т а б и л ь н о с т и  р аб оты  и сп ы ты ваем ы х 

П Р;

сб о р  д ан н ы х п о  о ц ен к е  к о н т р о л е п р и го д н о ст и  я  д и а г н о с т и ­

р у ем о е ™  П Р;
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сб о р  данны х по оц ен ке ви бр опр очности  и  ш б р о ст о й к о ст и  

П Р.

5 .2 .3 1 .8 . Методика ИСЗ ПР аналогична.

5 . 2 . 3 1 . 9 .  М етодика ИСЭ П Р, у  которы х в  к а ч е с т в е  к р и те­

р и я р а б о то сп о со б н о сти  при нята ошибка позиционирования (Ш )  

или свободный хо д  (люфт, С Х ), с в о д и т с я  к  следующ ему.

Формально п р о ц е сс  и зм ен ен и я СП или СХ во  времени р а с ­

см а т р и в а е т ся  к а к  некоторы й случайный п р о ц е с с , являющийся с т а ­

ционарным, то  е с т ь  в с е  испыты ваемые ПР сч и та ю тся  однородными 

по своим  к а ч е с т в а м , а  и х  с в о й с т в а  п р акти ч ески  не изменяемыми 

д о  т е х  п о р , д о к а  величина СП(СХ) н е  д о с т и г н е т  п р е д е л ь н о го  зн а ­

ч ен и я . На основании э т о г о  Ш (С Х ) о п и сы в а е т ся  уравнением

W t )  «  %  € t  +  Х о С * ) .

г д е  9 ?  -  н а ч а л ьн а я  величина О П (СХ);

6  -  коэффициент, учитывающий режим работы  и  и з и о с о -  

стой к о стн ы е с в о й с т в а  м атер и ала д е т а л е й  слабы х э л е м е н т о в ;

Х о  ( -  сл у ч ай н ая  функция времени о м атем ати ч еск и м  ожи­

данием Ж о ( £ )  35 О»

6  первом  приближении, есл и  зам ен и ть при веден н ое выраже­

ние ку сочно-ли нейн ой функцией, д л я  каж дого у ч а ст к а  Д t ' u п о ­

лучаем  за ви си м о ст ь

^  i i )  = Л ' 4  ,

г д е  f j )  I  -  с к о р о ст ь  изм ен ен и я Ш ( 0 Х ) ,

' ~ ‘а ? А Ь ) ~ 1 й Ъ  т / ч -
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Н аличие вы раж ений, о п и сы ввю вд х и зм ен ен и е  Ш (О Х )^  п о з в о ­

л я е т  п о л у ч и ть  д о с т а т о ч н о  п р авд о п од об н ы е кривы е к а к  д л я

HP, т а к  и д л я  У Р . В  общем с л у ч а е  д о с т а т о ч н о  п о л у ч и т ь  н е с к о л ь к о  

(минимум д в е ,  лучш е т р и ) т о ч е к ,а  з а т е м  п р о в е с т и  э к с т р а п о л я ­

цию, о п р е д е л и в  %  ж €  м ет о д о м  наименьш их к в а д р а т о в  или С  

5 . 2 * 3 1  * 1 0 .  М етодика р а с ч е т а  н а р а б о т к и  м еж ду о т к а за м и  ПР 

п о  изменению  величины Ш ( С Х ) ,  к о г д а  зн а ч е н и я  коэф ф ициентов ^  

и  Ь  (и л и  У с  ) подверж ены  случайн ы м  к о л е б а н и я м , к отор ы е 

с в я з а н ы  к а к  с о  случайными величи нам и н а г р у з о к ,  д е й с т в у ю щ и  в  

п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и , т а к  и  с о  случайны м  х а р а к т е р о м  и з м е н е ­

н и й , протекаю щ их в  м а т е р и а л а х  и  соп р яж ен н ы х д е т а л я х  П Р , п р е ­

д у с м а т р и в а е т  следующую п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь :

Н ар аботк а  м еж ду п ар ам етр и ч еск и м и  о т к а за м и  д л я  каж дой 

j  - о й  сер и и  испы тан и й  на т о ч н о с т ь  (п о в т о р я е м о с т ь )  п о зи ц и он и ­

р о в а н и я  к а ж д о го  С - г о  ПР

г д е ,  кром е и з в е с т н ы х  вел и ч и н , -  п р е д е л ь н а я  вел и чи н а

СП(СХ) п о  Т У .

С р ед н я я  н а р а б о т к а  м еж ду о т к а за м и

г д е  ^  -  ч и сл о  сер и й  испы тан ий на т о ч н о с т ь  (п о в т о р я е м о с т ь )  

п ози ц и он и р ован и я»

Д и сп е р си я , с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о тк л о н ен и е  и  коэффици­

е н т  вариации с о о т в е т с т в е н н о  р авн ы :
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£

У "

st - Vs? :

Vt *  #  / 0 0 %  .
*  i i

Д л я  нор м альн ого  закон а р асп р ед ел ен и я  н аступ л ен и я п р е­

д е л ь н о го  со ст о я н и я  ве р о я т н о ст ь  йена отуплен ия э т о г о  со ст о я н и я

p d ) =  у -  а ( - ь ) ,

г д е  & ( t i *  i  ^  t j J )  -  ве р о я т н о ст ь  н асту п л ен и я п р ед ел ьн о го  

с о ст о я н и я  в  о б л асти  о т  4 /  д о  t ^  ,  то  е с т ь

a - cpt (iizL)J'

г д е  x  Я ~ г( -  Функции Л ап л аса*

Д оверительны й и н т е р ва л  о п р е д е л я е т с я  н ер авен ство м

/  О
J  у  JL /  JL л* ^  —

h ~ 4 е “  ii ~ hi \/ё̂
г д е  =  р [ Р  ( 6 ) ]  -  коэффициент С т м щ е н т а , которы й опре­

д е л я е т с я  величиной P C О  *

5 .2 .3 1 * 1 1 #  Под о тк а зо м  при H i будем  п он и м ать: 

си ст ем а т и ч е ск и  повторяю щ иеся а вт о к о л е б а н и я  в  т о ч к а х  п о ­

зиционирования продолж ительностью  б о л е е  2  с ;
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си стем а ти ч еск и  п о вто р я ю вд еся  п е р е б е ги  т о ч е к  позициони­

р ован и я б о л ее  3  мм ( з а  исклю чением уп р уги х колебани й р у к а ) ;

не предусм отренны е программой дли тельн ы е (б о л е е  2  о )  

п р о стои  в  т о ч к а х  п ози ц иони рован ия;

нарушения программы: непрохождение команд на манипуля­

т о р , у ход  и з  т о ч е к  позиционирования (неп оп адан и е валом  (шты­

р ем ) г р у з а  в  о т в е р с т и е  вту лки  (матрицы ) # закр еп лен н ой  непод­

вижно на с т о й к е ;

колеб ан и е времени цикла программы (вр ем ен а  обхода кон т­

рольны х т о ч е к )  о т  ср е д н е го  зн ач ен и я б о л ее  ±  I f f l f ;

н евш о л н ен и е  то ч н о сти  позиционирования в  любой кон тр оль­

ной т о ч к е .

5 * 2 . 3 2 .  П осле каж дого э т а п а  и  в  конце испы таний в  УР н е ­

обходимо п р о ве ст и  п р о вер к у  величины К ^ :  с о о т в е т с т в у е т  ли 

ф акти ческое зн ачен и е е г о  р асч етн о м у  значению . Для э т о г о  

( с м .р и с .З )  необходим о п о стр о и ть  граф ик, в о  втором  к в а д р а н т е  

к о т о р о го  п о ст р о и т ь  кривую (т е о р е т и ч еск у ю ) или ги сто гр ам м у  (ф ак­

тическую  представляющ ую п л о т н о ст ь  р асп р ед ел ен и я  ч и сл а  о т к а з о в  

или ср ед н ей  н ар аботки  между о тк азам и  (линии 2  и 2 * )  д л я  У Р, 

а  в  ч е т в ер т о м  к в а д р а н те  -  то  же д л я  HP (линии I  и I * ) .  Г е о м е т ­

р и ч еск о е  м е ст о  т о ч е к , со о тветству ю щ ее равным кванти лям  ( S i  5 

-  ^ х ) р д а е т  кривую , т а н ге н с  у гл а  наклона котор ой  в  любой 

то ч к е я в л я е т с я  ни чем иным, к а к  коэффициентом у ск о р ен и я  оцен­

ки р е су р са  К цу.

Если распределение времени между отк азам и  в  HP и УР оди­

наково и подчиняется экспоргенциальному з а к о н у , то  линия р а в ­

ных квантилей трансформируется в прямую линию.

Примечание: теоретические кривые плотностей вероятностей 

распределения среднего число отказов или нареботют м е ж д у  отка-
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Рис.З
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зам и п о л у ч а е м  в  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  ги с т о гр а м м  э т и х  р а с ­

п р е д е л е н и й , п олу чен н ы х на о сн о ван и и  дан ны х Ш .

5 . 2 * 3 3 .  К о р р ек ти р о вк а п р о в о д и т с я  на о сн о ван и и  р е з у л ь ­

т а т о в  п р о вер к и  Кду п о с л е  к а ж д о г о  э т а п а  п о  ф орм уле, п р и вед ен ­

ной в  п . 5 . 2 . 1 9 .

5 . 2 . 3 1 .  М ежремонтное о б сл у ж и ван и е и р е м о н т .

5 . 2 . 3 4 . 1 .  О б е л ь н о е  м еж рем онтн ое т е х н и ч е с к о е  о б сл у ж и ва­

ние (ч а с т о  н азы ваю т межремонтным о б сл у ж и ван и ем ) я в л я е т с я  с о ­

с т а в н о й  ч астью  п р о ф и л а к т и ч е ск о го  т е х н и ч е с к о г о  обсл у ж и ван и я  и 

п р о в о д и т с я  на о сн ован и и  р у к о в о д с т в  и и н стр у к ц и й  п о  э к с п л у а т а ­

ции д л я  П Р , м а н и п у л я т о р а , у с т р о й с т в а  п р о гр ам м н о го  у п р а вл е н и я  

и п р и в о д а .

При э к сп л у а т а ц и и  Л Р  в  У Р  с р о к а  п р о в е д е н и я  т а б е л ь н о г о  м еж ­

р ем о н тн о го  о б сл у ж и ван и я  сок р ащ аю тся  в  К ^ р а з  (К д у  -  коэффици­

е н т  у ск о р е н и я  оценки р е с у р с а ) *

5 . 2 . 3 4 . 2 .  Кроме м еж рем он тн ого т е х н и ч е с к о г о  обслу ж и ван и я 

п р о в о д я т ся  р а б о т ы , включающие м еж рем онтн ое обсл у ж и ван и е и т е ­

кущий р е м о н т , с  целью  у ст р а н е н и я  причин о т к а з о в ,  вы явленны х 

при еж едневн ы х (еж есм ен н ы х ) о с м о т р а х .

5 . 2 . 3 1 . 3 .  С одерж ание я  р е з у л ь т а т ы  м еж р ем о н тн ого  т е х н и ч е ­

с к о г о  о б сл у ж и ван и я  я  т е к у щ е го  р ем онта з а н о с я т с я  в  ж урнал Ш  с  

у к а за н и е м  р а с х о д а  за п а с н ы х  ч а с т е й  и м а т е р и а л о в , а  так ж е т р у д о ­

з а т р а т .

5 . 2 . 3 4 . 4 .  Средний и кап и тальн ы й  рем онты  п р о в о д я т с я  при 

н ео б хо д и м о сти  п о с л е  д еф е к т а ц и и , п р о вед ен н о й  членам и к о м и сси и , 

н а зн а ч ен н о й  д л я  п р о в е д е н и я  Ш .
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5 . 2 . 3 4 . 5 .  На выполненны е р аб оты  п о  р е м о н ту  ПР (м о д у л е й , 

ч а с т е й ,  б л о к о в )  с о с т а в л я ю т с я  к а л ь к у л я ц и и , с в о д н а я  в е д о м о с т ь  

т р у д о з а т р а т  и в е д о м о с т ь  м а т е р и а л о в  и ком плектую щ их, т е х н о л о ­

г и ч е с к и е  карты  р е м о н т а * При н е о б х о д и м о сти  п р о ве д е н и я  л а б о р а ­

тор н ы х и д р у ги х  и с с л е д о в а н и й  д л я  о п р е д е л е н и я  причин вы хода 

д е т а л е й  ( у з л о в )  и з  с т р о я  в  ж урнале исп ы тан и й  п р о и з в о д я т с я  

со о т в е т ст в у ю щ и е  за п и с и *  Данные л а б о р а то р н ы х  и д р у г и х  и сп ы т а ­

ний п р и л а га ю т ся  к  п р о т о к о л у  исп ы тан и й *

5 * 2 * 3 5 *  Оформление р е з у л ь т а т о в  исп ы тан и й *

5 * 2 . 3 5 * 1 »  В о  вр ем я  исп ы тан и й  в е д е т с я  ж урнал в  к о то р о м  

ф и кси р у ю тся :

тип испы ты ваем ы х ч а с т е й  П Р ; 

д а т а  и в р ем я  н ач ал а  и сп ы тан и й  П Р ;

п р о д о л ж и тел ь н о сть  и сп ы тан и й  (е ж е д н е в н о  п о  каж дом у э т а п у )  

вр ем я  и  р е з у л ь т а т ы  и зм ер ен и й  кон тр оли р уем ы х п а р а м е т р о в ; 

у с л о в и я  п р о ве д е н и я  и сп ы тан и й  (т е м п е р а т у р а , напр яж ен ие пи­

тающей э л е к т р о с е т и , о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь , д а в л е н и е  окружаю­

щей с р е д ы , з а п ы л е н н о ст ь , ви б р ац и и , д а в л е н и е  в о  внеш ней п н е в м о -  

и г я д р о с е т и ) ;

ч и сл о  исп ы ты ваем ы х П Р ; 

режим и сп ы тан и й ;

д а т а  и  вр ем я п р о я вл е н и я  о т к а з о в ,  о б о е в  и  н е и с п р а в н о с т е й ; 

н аи м ен ован и е о т к а з а н п е г о  э л е м е н т а  и ли у з д а ;  

м ер ы , приняты е д л я  ли кви дац и и  о т к а з о в ,  с б о е в ,  н е и сп р а в ­

н о с т е й ;

в р ем я , со д ер ж ан и е  и д р у ги е  данны е о р е м о н т е ; 

в р е м я , сод ер ж ан и е и д р у ги е  данны е о  меж ремонтном о б с л у ­

ж ивании;
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р а с х о д  за п а сн ы х  ч а с т е й  к  м а т е р и а л е н  на ликвидацию  о т к а ­

з о в ,  с б о е в  и н е и с п р а в н о с т е й .

5 . 2 . 3 5 . 2 .  По р е з у л ь т а т а м  р е су р сн ы х  и сп ы тан и й  с о с т а в л я ­

е т с я  о т ч е т ,  в  к отор ом  п р и в о д я т с я :

р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  дан ны х исп ы тан и й  к а ж д о го  ПР и з  вы­

б о р о к  на с о о т в е т с т в и е  п а сп о р т н а я  х а р а к т е р и с т и к а м ;

р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  я  р а с ч е т а  дан ны х д и н ам и ч еск и х  и сп ы ­

тан и й  ( с м . п .  1 . 2  н а сто я щ и х Р ) ;

сво д н ы е и т о г и  п о  о т к а з а м ,  сб о я м  и н е и сп р а в н о с т я м  (вклю ­

чаю т сводн ую  т а б л и ц у  дан ны х исп ы тан и й  на б е з о т к а з н о с т ь  в с е х  

П Р , п о д в е р гн у т ы х  р есур сн ы м  испы тан иям  -  т а б л .4  и р а с ч е т  п о к а ­

з а т е л е й  т о ч н о ст и  (п о в т о р я е м о с т и )  п ози ц и о н и р о ван и я  Д / < - П Р и  

с к о р о с т и  е е  и зм ен ен и я  j ^ X

сво д н ы е дюнные о ф а к т и ч е ск и х  п о к а з а т е л я х  б е з о т к а з н о с т и ,  

д о л г о в е ч н о с т и  и р е м о н т о п р и го д н о ст и ;

зак о н ы  р а сп р е д е л е н и я  ин ди ви дуальны х п о к а з а т е л е й  б е з о т к а з н о с т и  

д о л г о в е ч н о с т и  и р ем о н то п р и го д н о сти  и п л о т н о в т е й  и х  р а с п р е д е л е н и й ;

оц ен ка с о о т в е т с т в и я  испы тан ны х ПР паспортн ы м  х а р а к т е р и с ­

т и к а м ;

у к р у п н ен н ая  с т р у к т у р а  и с о с т а в  в н е за п н ы х  и  в н е за п н о  п р о ­

являю щ и хся о т к а з о в  ( с м .т а б л . 6 ) ;

обобщ ен ная н о м ен к л ату р а о т к а з о в  д л я  к а ж д о го  ПР ( с м . т а б л . 5 ) ;  

сво д н ы е данны е п о  вр ем ен и и т р у д о з а т р а т а м , необходимым 

д л я  м еж р ем он тн ого  обсл у ж и ван и я  и  тек у щ его  р ем о н та  ( е м . т а б л . 7 ) ;

сво д н ы е данны е д л я  к аж д о го  ПР п о  р ем о н ту  п о с л е  о т к а з о в  

( с м ,т а б л .  8 ) ;
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Таблица 4

С в о д н а я  табл и ц а дан ны х и сп ы тан и й  на б е з о т к а з н о с т ь  ПР*

О со б ен н о сти  
у ч е т а  р е ­
з у л ь т а т о в  
и сп ы тан и й

Внеш нее п р о я вл е н и е  
о т к а з а ,  о т к азавш и й  
у з е л ,  э л е м е н т * ?

Данные с 
у ч е т о м  в с е х  
о т к а з о в

и л и ,
нап р и м ер , 
данны е б е з  
у ч е т а  о т к а ­
з а  пружин 
п ан тогр аф а 
м ан и п у л ято ­
ра и т .д »

X» К о л и ч е ст в о  о т к а ­
з о в  (или Ш  о т к а ­
з о в  п о  п о р я д к у )

2 .  Н ар аб о тк а  м еж ду 
текущими о т к а з а м и , 

Ь  i  * ч * мин

3 .  С р ед н я я  н а р а б о т к а  
м еж ду о т к а з а м и , 
h  ,  ч .  мин

4# С р .к в а д р а т и ч е с ­
к о е  о т к л о н ен и е  н а­
р а б о т к и  м еж ду с о ­
седним и о т к а з а м и , 
S i  ,  ч .  мин

5 *  Общее вр ем я  н а р а ­
б о т к и , Ь ц  $ ч .м и н

х ^наприм ер: р а з р ы в  п р а в о й  пружины п ан то гр аф а
Таблиц а 5

Обобщенная н о м ен к л ату р а о т к а з о в  П Р .• • № * . . . .

К о л и ч е ст в о  
ч а с о в  п а р а -  
б о т к и ,
лга ТТЛ

К о л и ч е ст в о  о т к а з о в  (в р е м я  п о я в л е н и я  о т к а з а ,ч .м и н )

М а н и п у л я т о р с и с т е м а  у п р а в л е н .
и т ди
ч №  ко о р д и н ат у с т р о й с т в о  вво д а  

программы

I  2  3  4 п у л ь т  у п р а вл е н и я

У сл о вн о е  н аи м ен ован и е о т к а за в ш е й  д е т а л и  ( э л е ­
м е н т а ,  у з л а )

э д х ^ . . .  т г а « \ . .

о т  0
д о  1 0 0 0  ч X X

« *  • • • *

х )
х х )

ЭЖ  -  у с л о в н о е  о б о зн а ч ен и е  э л е к т р о д в и г а т е л я  

Т Г2  -  у с л о в н о е  о б о зн а ч ен и е  т а х о г е н е р а т о р а  № 2

I
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Таблиц а 6

У к р уп н ен н ая с т р у к т у р а  и с о с т а в  в н е за п н ы х  и  в н е за п н о  

проявляю щ и хся о т к а з о в

Режим р аб оты  
(н ор м альн ы й , у с ­
коренны й)

О сн овн ой п о к а з а ­
т е л ь

К о л и ч е ст в о  о т к а з о в  ( е д « ,  %)

№  ПР I г • • • Д ля в с е г о  кол«П Р П рим ечания

У сл о вн о е
о б о з н а ­
ч ен и е
ч а с т и
ПР

У сл о вн о е
о б о з н а ­
чен и е
у з л а ,
сб о р к и

У сл о в и я  и сп ы тан и й :

М

Ш X X • * • X

э д X X 4 * 1 X

« I * X X • « • X

СУ
ПУ X X • • • X

• » • X X * * • X

« * » • • • «М • 4 * • « • • • •

П ри м ечан и я: при няты  о б о з н а ч е н и я : М -  м а н и п у л я т о р , СУ -  с и с т е ­

ма у п р а в л е н и я , Ш  -  м ех ан и зм  п р и в о д а , ЭД -  э л е к ­

т р о д в и г а т е л и , ПУ - п у л ь т  у п р а вл е н и я
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Таблица 7
Сводные данные времени и т р у д о з а т р а т , ч е л . - ч  , н ео б хо ­

димых д л я  МО и ТР П Р ............& ...............

Ш  ПР У словн ое
о б о зн а ч е­
ние
ч асти  ПР

Общая н а р а б о т к а , ч

1 0 0 0 2 0 0 0 »•* С р .ар и ф я ет. 
(м ат*ож и­

д а н и е )

С р .к в а д р а ­
т и ч е ск о е  
отклон ен и е 
ср .ари ф м е­
т и ч е ск о г о

I

М х/ х г / Х х / х х / х V *

СУ х / х х / х х / х х / х х / х

• • • • • • • * * • • • • • • * м

• • • • • • • * ♦ • * * • * *

П римечание; введены  условны е о б о зн а ч ен и я ; М -  м ан ипулятор,

СУ -  си стем а у п р авлен и я* МО -  межремонтное о б сл у ­

ж ивание, ТР -  текущий рем онт

Сводные данные по р ем онту ПР............

Порядковый J6 
о т к а з а

X 2 3 • » •

В р ем я, за т р а ч е н ­
ное на р ем о н т , 

ч*мин*
X XX X * * •

Общее вр ем я , з а ­
трачен н ое на 
в о с с т а н о в л е н и е , 

ч ,  мин*

X X X • • •

Ср* врем я в о с ­
ст а н о в л е н и я , 

ч ,  мин*
X X X • * *

Общая нар аботка 
(н а р а б о тк а  д о  
р ассм атр и ваем о ­
г о  о т к а з а ) ,  

ч . мин.

X X X • • •
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сво д н ы е данны е п о  т а б ел ьн о м у  т е х н и ч е ск о м у  обслуж иванию  

(р е г л а м е н т у  ( с м .т а б л .  9 ) ;

р еком ен дац ии по повышению п о к а з а т е л е й  н ад еж н о сти  ( б е з ­

о т к а з н о с т и , д о л г о в е ч н о с т и , р е м о н т о п р и го д н о ст и )*

Таблиц а 9

Сводны е данны е по т а б е л ь н о м у  т е х н и ч е ск о м у  обслуживанию  
(р е г л а м е н т у )

Н аименование 
(или н а з н а ч е н и е ) 
т е х н и ч е с к о г о  
обслу ж и ван и я (ТО )

Н а р а б о т к а , при к о то р о й  п л а н и р у е т ся  п р о в е ­
д е н и е  ТО ( ч )

Н а р а б о т к а , при к о то р о й  Ф ак ти ч еск и  п р о в е ­
д ен о  ТО ( ч )

П орядковы е №  ТО

Н априм ер: 6 0 - ч а ­
с о в ы е  р е г л а м е н т ­
ные р аб оты  на 
м ан ипуляторе

6 0 / 6 4

I
ш / ш

2
• • •

-
• * * * • • « i «
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