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计算机集成制造系统中的可靠性

北京航空航天大学 蔡开元 文传源 陈宗基
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.

引言

计算机集成制造 ( C I M ) 技术十分适合于小批量生产
,

有助于提高产品质量和生产效

率
,

计算机集成制造系统 ( C I MS) 就是采用CI M技术的生产系统
,

它是在柔性制造技术
、

计算机技术
、

信息技术和系统科学的基础上将工厂生产经营活动所需的各种 自动化系统有

机地集成起来
; 它能根据竞争市场的需求运用于多种中小批量产品生产

,

获得高效率
、

高

柔性的智能生产系统
。

可靠性工程实践已经表明
,

在系统设计中忽视可靠性将会带来严重的问题
,

对于C现S ,

主要考虑如何定量度量CI MS可靠性和如何保证C I MS可靠性
,

以下讨论 f C S { I M S可靠性

问题
。

2
.

F C S一C IM S

图1示出f C S 一C I M S的体系结构
。

各部分功能说 明及术语定义见文献〔1〕
。

3
.

F CS一cI M S可靠性保证措施

为了提高和保证C I M S可靠性
,

应采取如下措施
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图 1 F c s 一c I M s 体系结构图

( 1 ) 从硬件可靠性角度
,

CV
,

D M S
,

F C S 一C A D
,

F C S一C A S/ C z、V
,

F C于CA] 〕/ C A M

和M IS 应当以分布式联结
,

但这会给软件可靠性带来很大负担
。

鉴于硬 件可靠 性 技 术 成

熟
,

软件可靠性技术不成熟
,

我们建议上述各模块以集中式联结
,

如图 1所示
。

这时 C V 可

视为一个中心工作站
。

( 2 ) 要求C V 采用冗余技术和内部各模块的相互支持
。

( 3 ) CV与F C S一C A S / C A V之间
, C V与 f C S一C A〕〕/ C A M之间的联结非常重要

,

需要

采用冗余联结
。

( 4 ) 为了使得f C S 一C A S / C A V可降级使用
, D S

,

H S和MM IS 应相互独立
。
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( 5 ) 为了使得F C S 一C AD / C A M可降级使用
,

在M 一C AJ ) / C A M和 E 一CA D / C A M 内部

要采用递阶技术
。

( 6 ) 为了避免出现这么一种情况
,

即某个模块故障导 致 其它模 块无 事可做
,

例如

D M S或C V故障使F C S 一C A S / C A V 不能做更多的工作
,

各模块与人的接 口应能 接 受人的指

令使得该模块能独立于其它模块而正常工作
。

( 7 ) 为 了减少人为错误
,

要系统地培训操作人 员和维修人 员
,

提高其素质
,

使其胜

任工作
。

( 8 ) 要对C I MS各部分进行系统
、

严格的故障模态和影响分析 ( F M E A / F M E C A )
,

找出对系统影响最大的故障事件
,

以采取防范措施
。

根据f C S 一C I M S 体系结构
,

可以断言

D MS
,

CV
,

M I S对系统有举足轻重的影响
,

因此要对它们进行彻底
、

尽可能细致的f M E A /

f M E C A ,

并采取相应措施以降低其故障发生的可能性且限制其影响
。

( 9 ) 要对重要的
、

尽可能多的故障进行故障树分析 ( f T A )
。

首先要对发生于D M S,

C V和M I S之中的故障进行F T A之后找出减少或消除导致D M S
,

C V
,

M IS 故障发生的各种因

素的有效措施
。

( 1 0 ) 为了使得操作人 员能有效地监测系统状态
,

进行有关决策
,

并为维修人员进行

快速故障诊断提供充分的信息
,

要在cI M S各个部分全面采用在线检 测技术
。

尤为重 要的

是对D M S
,

C V ,

M I S和三个L A N 进行彻底的在线检测
。

( 1 1 ) 为了提高和保证C I MS可用度
,

要对C I M S 某些关键部件和易损 坏 的部件 (C V

和机床上的某些部件如刀具 ) 实行预防维修
。

( 12 ) 为了保证 C I M S 制造产品的质量
,

减少不合格产品
,

以提高产品和 C I M S 可靠

性
,

要同时考虑产品设计和产品制造两个方面
,

实行全面质量控制
。

4
.

Pr
o f u st 可用度分配

在可靠性工程领域
,

有多种可靠性指标
,

如可靠度
、

可用度
、

平均无故障时间 ( M T B F )
、

失效率等
,

我们建议F C S 一C I M S采用可用度这一指标
,

理由如下

( 1 ) C I M S故障形态多种多样
,

且故障程度不同
,

因而MT B F 难以定义
。

( 2 ) CI MS是可修复系统
,

注重综合效益
,

需同时考虑可靠度和维修 度两个方面
。

( 3 ) C I M S 与大型电力系统有许多相似之处
,

而可用度是电力 系 统可 靠 性的 重 要

指标
。

但是从可靠性角度来看
,

常规的故障定义
、

可靠度
、

可用度不再 适用于 CI M S ,

代之

为 F u z z y 故障
、

F u z z y 可靠度
、

F u z
叮 可用度

〔’〕。 这里更淮 确 称之为 P r o f u s t 可靠度
、

P r o f u s t 可用度
。

p r o f u s t 可靠度只是 F u z z y 可靠度的一种 形式
, P r of u s t 可用 度也只是

F u z z y 可用度的一种形式
。

常规可靠性基于二态假设和概率 假设
,

而 P ro f u s t 可靠性基于

模糊状态假设和概率假设
〔“’。

设系统有 , 个非模糊状态S , ,

⋯
,
S

。 。

令U = {S , ,

⋯
,

凡}是论域
,

在此论域上定义F u 二y

成功状态为

S = {S , , z ‘: (S , ) ,
落= 1

,

⋯
, , } ( 1 )

F u z z y 故障状态为

F = {S ; , 产 , ( S , )
,
萝= l ,

⋯
, , } ( 2 )
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这里 。 : ( 5 : )和 。 F (s ; ) 为相应的隶属函数
,

记U 二
= { , : , ,

落
,

j = 1
,

⋯
,

好
,
。 , ,表示从状态 S , 到

状态凡的转移
,

定义

T s F “ { , ; , , “ 二s F (哪; , )
,

云
,

j = i
,

⋯
, , } ( 3 )

这里

, 之: 、;
、, ” : , ) 一

{
口

;
/’

; ( S , ) 一口; /
、 (只, ) ;

如果口
F
/

, ( S , ) 一夕F / , ( S , ) > o

O ;
否则

( 4 )

口
; /、 ( st. ) 二

, : F ( S ; )
刀 F ( S ; ) + 产 : ( S ; )

( 5 )

这样了
、F

表示从 f u zz y 成功到 F uz z y故障的转移
,

并可视为一个F uz z y事件
〔“ , “〕。 P r of u s t 区

间可靠度为

R “。 ,

t 。 + t ) = P {T , F

在 “
。 , t 。 + 才) 内不发生}

二 1 一 乙艺
z 与

,

, ; (、: , )
·

p {, ; ,在“
0 , t 。 + , ) 内发生} ( 6 )

i = I 了= l

这里、汀表示从状态S , 到状态凡的转移且不经任何中间状态
。

, ‘s (S , ) = 1 一 , ‘F ( S , ) ; 茗二 1 ,

⋯
,
”

则可证明。
一 。。

R (t 。 , t 。 + t ) 二刃 , 。资
‘。+ ‘,

这里 ” s<t
。手 ‘,
表示价在 (t 。 + t) 时刻的取值

,

是一个随机变量
,

P r of u s t 可用度定义为

注 (约 二 P { t时刻系统处于厂 u zz y 成功状态}

假设

( 7 )

( 8 )

而E 则表示数学期望
。

一万
。 :

(s ; )
·

p {‘时刻系统处于状态s ; } ( 9 )
i 二 1

将图 1简化为图 2
,

分别 将 D M S
,

C V
,

MI S
,

F CS一C幻 )
,

f CS 一C A S / C A V
, F C S一C AD /

C A M编 号为模块 1 , 2 , 3
,
4

,
5 , 6

。

令X
,

表示第 落个模块的状态
,

且每个模块只有两个状态

D州旧

M玲 . 1
勺

代容C A D 1 . r C乐C AS / C A V

图 2 F c S祀工MS 的可靠性结构图

x ; 一

{
1 ; 如果第 落个模块工作正常

。 ;
如果第 ‘个模块故障

( 1 0 )

又令f ;
表示第 ‘个模块F C S 一C I M S中的相对重要度

,

且
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名 f ; = 1

i = 1

( 1 1 )

, : 、 (s ; ) 二 艺 f , ·

X ,

j = 1

( 1 2 )

( X
: ,

⋯
,

X
。

) 任 S ;

那么由 ( 9) 式可得

6

A (‘) = 艺 f ; ·

注; (‘)

i = 1

( 1 3 )

这里A ; (幻表示 云时刻第 萝个模块工作正常的概率
。

根 据 ( 1 3) 式
,

可以对 F C S一C I M S 进行

P r of u s t可用度分配
。

显然
,

在系统中愈重要的部件应当愈可靠
。

因此P ro f u s t 可用度分配

的一种合理方法是根据模块的相对重要度确定模块的可用度
。

举例说明
。

假设 ‘ 一 “
·

9 0
,

f
l 一 f

Z一

;
,

f
3
一 f

4 一 f
s
一 f

6 - 1 _

百
。

取 Al “ 儿 = 0 ·

洲
,

且 A
3 二 ⋯ = A 6 。

那么由( 1 3) 式得

A
I
二 A

Z二 0
.

9 8

A , 二
。。。

= A
6 = 0

.

8 2
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