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摘要:为了解决自动化立体料库在钣金自动化生产线中的可靠性问题,采用维护感知设计环境

(MADe,maintenanceawaredesignenvironment)对自动化立体料库机械传动系统进行了故障模式

与影响分析(FMEA,failuremodesandeffectsanalysis)。通过标准化分类法,定义其机械传动系统

的功能和故障,建立起机械传动系统模型;利用模糊认知图(FCM,fuzzycognitivemap)分析各故障

的传播路径和影响,生成机械传动系统的FMEA结果。结果表明,主要故障机理为磨损、腐蚀和变

形,主要故障原因为润滑不足、污染物的进入和载荷问题。由此提出一系列针对性的改进措施,提

高了自动化立体料库的可靠性。
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Abstract:Tosolvethereliabilityproblemofautomaticthree-dimensionalmaterialwarehouseinsheetmetal
automaticproductionline,failuremodesandeffectsanalysis(FMEA)ofmechanicaldrivesystemofmaterial
warehousewascarriedoutusing maintenanceawaredesignenvironment(MADe).Thefunctionsand
failuresofmechanicaldrivesystem weredefinedthroughstandardizedclassification,andthemodelof
mechanicaldrivesystemwasestablished.Thepropagationpathandinfluenceofeachfailurewereanalyzed
usingfuzzycognitivemap(FCM)togeneratetheFMEAresultofmechanicaldrivesystem.Theresults
showthatthemainfailuremechanismsarewear,corrosionanddeformation,andthemainfailurecauses
areinsufficientlubrication,pollutantentryandloadproblems.Thus,aseriesoftargetedimprovement
measuresare putforwardtoimprovethereliability oftheautomaticthree-dimensional material
warehouse.
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自动化立体料库作为钣金自动化生产线的物料中心,为各加工中心储存和运送板料。自动化立体料库

一旦发生故障不仅会对生产线上其他设备产生影响,而且还会增加生产损失成本和维修成本。机械传动系

统作为自动化立体料库的重要组成系统,在实际生产过程中,故障率较高,可靠性低。因此对自动化立体料

库机械传动系统进行可靠性分析至关重要。
故障模式与影响分析(FMEA,failuremodesandeffectsanalysis)是目前产品开发过程中主要的可靠性

分析技术。它采用故障逻辑传输的思想,识别潜在的故障模式、故障原因及其对系统性能的影响,然后由工

程师提出针对性的改进措施,以此来提高系统的可靠性。该技术在航空航天[1-2]、机床[3-4]、电力[5]、汽车[6]和

机器人[7]等领域均有广泛应用,并获得了较好应用效果。但是目前的FMEA仅以文档和表格的形式来完

成,不能形成直观的故障逻辑过程,故障影响关系混乱。故障分析过于依赖工程师的经验,造成故障信息的

错判或遗漏,重复使用性差[8-9]。所以文中结合自动化立体料库的结构、功能和故障信息,采用维护感知设计

环境(MADe,maintenanceawaredesignenvironment)中标准化分类法定义系统的功能和故障,减少工程师

主观经验的影响。利用模糊认知图(FCM,fuzzycognitivemap)分析相关故障的传播路径和影响,避免故障

影响关系的混乱。最终形成标准化FMEA结果,并由此提出改进措施,为自动化立体料库可靠性的增长提

供依据。

1 MADe原理与方法

MADe是基于模型的复杂系统设计、可靠性、维修性及诊断开发的集成工具,适用于可靠性分析、测试性

评估与诊断分析等[10],其有效性在电子产品[11]、液压[12]、燃油供给[13]、民用飞机[14]等领域得到了验证。
在 MADe中,使用标准化分类法定义了功能和故障[10],使得不同专业背景的工程师在故障分析时使

用一致的术语进行分析,减少了主观经验对分析结果的影响。为了标准化,功能被定义成“功能动词+流

名词”的表示形式。将系统或部件的功能看作是输入流和输出流之间的关系,当输入转换为输出时,显示

出特定的功能。功能动词分为分支、导向、连接、转换、控制、供应、信号、停止和支持九大类。流名词则是

系统或部件的输入和输出对象,分为物质流、能量流和信号流三大类[15]。系统或部件的功能模型如图1
所示。

MADe中系统建模是分级的,分为系统级、子系统级、部件级和零件级。在相关级别上,通过定义故障原

因、机理和模式来确定故障因果关系图(图2)。其中故障原因、机理和模式的定义如表1所示,它们都有标准

化的分类列表,在很大程度上覆盖了工程设计活动。

图1 系统或部件的功能模型

Fig.1 Functionalmodelofsystemsorcomponents

         
图2 故障因果关系图

Fig.2 Faultcausalitydiagram
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表1 MADe中的故障概念[16]

Table1 FailureconceptsinMADe

概念 定义 MADe建模方法

故障原因
造成组成单元退化的输入、装配或环境的异常

状态

使用标准化的故障原因分类列表在“故障因果关系图”中
建模

故障机理 退化的物理过程
使用标准化的故障机理分类列表在“故障因果关系图”中
建模

故障模式 组成单元不能实现其功能的表现形式
使用标准化的故障模式分类列表在“故障因果关系图”中
建模

模糊认知图是一种系统分析方法,借助图论知识和矩阵工具,将系统间的复杂影响关系转化为可视化的

结构模型,从而对复杂系统内元素间的相依关系作出定量分析。文中利用该方法进行故障传播路径的仿真,
进而得到各部件间的故障影响关系。

FCM是一个4元组(C,E,X,f),用G 表示,其结构示意图如图3所示。
式中:  C={C1,C2,…,Cn}是构成有向图的节点概念集合。C 在文中是系统部件的输出流属性。

E:(Ci,Cj)→wij是一映射,wijÎE,Ci,Cj ÎC,用wij表示Ci 与Cj 之间的因果影响程度,则E(C×C)=
(wij)n×n是该有向图的邻接矩阵。在文中,wij是系统部件内部的极性关系强度和故障因果关系强度。“+”
表示wij的取值为1,“-”表示wij的取值为-1。

X:Ci→xi 是一映射,xi(t)表示节点Ci 在t时刻的状态,x(t)=[x1(t),x2(t),…,xn(t)]T 表示G 在t
时刻的状态,则

xi(t+1)=f 
n

i=1
j≠i

wijxj(t)( ) 。 (1)

  FCM为动态系统,随时间的推移可以得到特定的固定状态(固定点或极限环)。

f:变换函数,其作用是将输出变换到[0,1],选择不同的变换函数可以得到不同的输出。研究使用三值

变换函数:

f(x)=
1, x≥0.5,

0, -0.5<x<0.5,

-1, x≤-0.5。

ì
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(2)

  图3中有4个概念节点C1,C2,C3,C4,定义节点向量X1=(C1,C2,C3,C4),每个节点的初始值为0。
它的邻接矩阵为

E=
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-1 0 0 0
0 0 1 0
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图3 FCM的结构示意图

Fig.3 Schematicdiagram

ofFCMstructure

  假设节点C1 增大,即C1 值由0变成1,系统输入节点向量X1=(1,0,0,0)。

X1*E=[0,1,0,-1],X2=f(X1*E)=[f(0),f(1),f(0),f(-1)]=
[0,1,0,-1],

X2*E=[0,0,-2,0],X3=f(X2*E)=[f(0),f(0),f(-2),f(0)]=
[0,0,-1,0],

X3*E=[1,0,0,0],X4=f(X3*E)=[f(1),f(0),f(0),f(0)]=[1,

0,0,0]=X1。
由计算可得,X1 是图3所示FCM 动态系统中的极限环。当C1 增大时,

C2 增大,C3 和C4 减小。MADe利用FCM这一特性,某一组成单元的输出流

64 重 庆 大 学 学 报                   第42卷



属性变化,引起其他响应组成单元输出流属性的变化,从而自动生成FMEA结果中的故障影响。

2 自动化立体料库的任务和工作原理

自动化立体料库作为钣金自动化生产线上的物料中心,它的任务是实现钣金生产线上板料的自动化存

取。它不仅能存储原材料,还能存储半成品和成品,减少了占地面积,缩短了板料搬运行程,提高了加工

能力。
自动化立体料库主要由固定货架、垂直升降装置、水平进出装置、托料小车及电气控制系统组成,如图4

所示。其工作原理:以电气控制系统为基础,操作人员通过垂直升降装置将水平进出装置移动到目标层,水
平进出装置将目标层中的托料小车拖出,然后垂直下降到指定位置,再将托料小车水平移动到输送装置上,
为各加工中心提供原料。加工完成的成品或半成品通过相反的控制动作被放入目标层中。

注:1.垂直升降装置;2.托料小车;3.固定货架;4.水平进出装置;5.输送装置

图4 自动化立体料库结构原理图

Fig.4 Schematicdiagramofthestructureoftheautomaticthree-dimensionalmaterialwarehouse

3 系统模型的建立

MADe提供的FMEA是基于模型的FMEA,它的特点是:①功能/故障的标准化分类使分析结果更加客

观;②模糊认知图仿真自动生成准确的故障影响关系;③功能框图、故障因果关系图使故障逻辑关系清晰直

观。系统模型的建立流程如图5所示。

图5 系统模型的建立流程

Fig.5 Establishmentprocessofsystemmodel
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3.1 系统结构

在进行FMEA时,应该先明确分析对象,即约定层次。约定层次划分为初始约定层次和最低约定层次。
初始约定层次指的是总的、完整的产品所在约定层次的最高层次,是FMEA最终的影响对象。最低约定层

次是约定层次的最底层,决定了分析工作的深入、细致程度,同时也决定了分析的工作量[17]。根据系统组成

的复杂程度和维修单元,确定初始约定层次为机械传动系统,最低约定层次为部件级。自动化立体料库机械

传动系统包括垂直升降装置、水平进出装置和托料小车。立体料库机械传动系统的结构层次划分如图6
所示。

图6 立体料库机械传动系统的结构层次

Fig.6 Structurehierarchyofmechanicaldrivesystemofthree-dimensionalmaterialwarehouse

3.2 功能分析

为建立各部件间的功能依赖关系,需明确每个部件的功能。电机将电源提供的电能转换为运动所需的

机械能,为运动提供旋转角速度,同时接收来自变频器和辅助编码器的信号,调节转速。在出现紧急情况时,
电机抱闸收到外部传来的离散信号,产生扭矩,使电机停止转动。减速机将电机高转速匹配成运动所需的低

转速。轴承组支撑传动轴,减少摩擦,保证其回转精度。传动轴将减速机传来的转矩传递给联轴器。链传动

组将传动轴的转矩传递给滚轮组。滚轮组位于立柱上,支撑托架,将链传动组的转动转化为垂直方向上的直

线运动。梅花联轴器将主传动轴和中间传递轴结合在一起,保持同步转动。当托料小车完成入库时,安装在

货架上的气缸锁接收到检测传感器的离散信号进而产生动作,限制托料小车的运动。由于长时间工作,链条

会发生松动,链条运动位置发生变化。辅助编码器记录链条的实际运动状态,然后与电机编码器的数据做对

比,进而调节运动。托料小车位于托架上,可以在垂直方向和水平方向上直线运动,以此来完成板料的出入

库。通过分析各部件在机械传动系统中所发挥的实际作用,并参照标准化分类,得到机械传动系统各部件的

功能、流及属性如表2所示。根据各部件功能流属性和机械传动系统的功能,将机械传动系统的功能定义为

输送,输入流是电机、编码器、抱闸和气缸锁的输入流,输出流定义为输出位置。

表2 机械传动系统各部件的功能、流及属性

Table2 Thefunction,flowandpropertiesofthecomponentsofmechanicaldrivesystem

部件 功能 输入流形式 输入流属性 极性关系 输出流形式 输出流属性

电机 转换

信号流-信号 信号 +

能量流-电能 电压 +

信号流-信号 信号 +

能量流-机械能 扭矩 -

能量流-机械能 转速

减速机 分配 能量流-机械能 转速 + 能量流-机械能 转矩

轴承组 支撑 能量流-机械能 转速 + 能量流-机械能 转速
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续表2

部件 功能 输入流形式 输入流属性 极性关系 输出流形式 输出流属性

传动轴 传递 能量流-机械能 转矩 + 能量流-机械能 转矩

链传动 传递 能量流-机械能 转矩 + 能量流-机械能 转矩

联轴器 结合 能量流-机械能 转矩 + 能量流-机械能 转矩

滚轮组 转化 能量流-机械能 转矩 + 能量流-机械能 速度

抱闸 停止 信号流-信号 信号 + 能量流-机械能 扭矩

气缸锁 停止
信号流-信号 信号 +

能量流-气动 气压 +
能量流-机械能 力

编码器 测量 信号流-信号 信号 / 信号流-信号 信号

托料小车 支撑

能量流-机械能 速度 +

能量流-机械能 速度 +

能量流-机械能 力 -

物质流-固体 位置

3.3 功能连接

在进行功能分析后,系统的组成部件独立存在,部件间没有任何联系,需要建立功能依赖关系将部件联

系起来。功能依赖关系分为2种:一种是部件内部输入流和输出流之间的极性关系。极性为正,输入流与输

出流成正比,否则相反;另一种是部件外部功能流之间的关联关系。关联关系只能连接相互作用部件的同类

流,无极性关系。以电机为例,电机内部的输入流与输出流的极性关系如图7所示。其他部件内部的输入与

输出流的极性关系已在表2中给出。

图7 Z 轴电机的功能流极性关系

Fig.7 FunctionalflowpolarityofZ-axismotor

在各部件内部功能流的极性关系确立后,根据各部件间的相互作用建立部件外部的关联关系,最终得到

机械传动系统的功能框图,如图8所示。
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图8 机械传动系统功能框图

Fig.8 Functionalblockdiagramofmechanicaldrivesystem

3.4 故障分析

对扬州恒佳自动化设备有限公司生产的自动化立体料库进行现场试验,统计各部件的主要故障模式及

其机理如表3所示。

表3 机械传动系统故障模式和故障机理

Table3 Faultmodeandmechanismofmechanicaldrivesystem

部位 故障模式 故障机理

电机
短路 环境高温引起绝缘老化,导致电机绕组发生短路,电机故障

卡死 电机润滑不足引起黏性磨损导致输出轴不转

减速器
异响 轴承和齿轮由于磨损或者冲击产生损伤,金属异物进入,产生异响。

振动 轴承长时间磨损会导致间隙加大,从而导致减速机振动。

轴承组
磨损 润滑不足和密封性差引起磨料磨损,导致轴承表面凹陷和剥落

疲劳 速度过快和重载加剧疲劳,导致轴承表面金属缺陷和脱落

传动轴
弯曲 冲击负载和过载引起轴的弯曲,轴线偏离,产生振动

腐蚀 腐蚀性污染物和清洁不足引起轴的表面破坏

链传动
伸长 循环高机械载荷引起拉伸变形,导致链条伸长

断裂 过载和腐蚀环境下引起链板裂纹,导致其断裂

联轴器 磨损 转矩或错位过大,联轴器可能会栓牢和松动,导致弹性体磨损

滚轮组 磨损 由于润滑不足和异物的进入,导致滚轮磨损,滚动时产生振动

电抱闸 卡死 固体颗粒污染物卡在见间隙中,阻止抱闸动作

气缸锁 卡死 气缸结构不合理和感应不灵敏造成卡顿

编码器 断裂 编码器的支撑板材料选择不合理,受到拉伸破坏,造成断裂

托料小车 弯曲 板材重量过大,超出承重,导致车轮轴弯曲,小车左右位置不平衡

在功能依赖关系的基础上,依据标准化的故障分类,将各部件的故障信息添加进去,生成故障因果关系

图,完成故障依赖关系的建立。以机械传动系统的电机和链传动组为例,它们在故障因果关系图中的信息如

图9所示。
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图9 电机和链传动的故障因果关系图

Fig.9 Faultcausalitydiagramofmotorandchaindrive

  电机故障的一个原因是高温,故障机理为热降解,故障模式为绕组短路。另一个原因为润滑不足,故障

机理为黏性磨损,故障模式为卡死。这2种电机故障模式导致电机转速下降,故障模式和输出流的极性关系

为“-”。链传动组故障的一个原因是循环高机械载荷,故障机理为拉伸变形,故障模式为链条伸长。另一个

原因是过载和腐蚀,故障机理为腐蚀破坏,故障模式为断裂,这2种故障模式导致链条转矩下降(停止),故障

模式与输出流的极性关系为“-”。

4 系统FMEA分析

依据前文所建立的机械传动系统模型,以各部件输出流属性为节点,系统各部件的节点用C1~C11来表

示:C1 为电机转速;C2 为减速机输出转矩;C3 为轴承组输出转速;C4 为传动轴输出转矩;C5 为联轴器输出

转矩;C6 为链传动输出转矩;C7 为滚轮组输出速度;C8 为电机抱闸输出扭矩;C9 为气缸锁输出力;C10为编

码器输出信号;C11为托料小车输出位置。得到的FCM邻接矩阵E 如表4所示。

表4 邻接矩阵E

Table4 AdjacencymatrixE

C C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

C1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

C3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

C4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

C5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

C6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

C7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

C8 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1

C10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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  假设链条断裂,依据链传动组故障因果关系图可得链传动组输出转矩C6 下降(极端状态下,转矩下降到

零),系统输入节点向量X1=[0,0,0,0,0,-1,0,0,0,0,0]。根据式(1)和式(2)计算得:

X1*E=[0,0,0,0,0,0,-1,0,0,0,0]=f(X1*E)=X2,

X2*E=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1]=f(X2*E)=X3,

X3*E=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]=f(X3*E)=X4,

X4*E=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]=f(X4*E)=X5=X4。

  由此可得,X5 是FCM动态系统中的固定点。因此链条断裂时,故障原因是循环高机械载荷和腐蚀,故

障机理为腐蚀破坏,局部影响是链传动组输出转矩C6 下降(为零),高一层影响为滚轮组输出输出速度C7 降

低(为零),最终影响为传动系统输出位置C11偏差(下降和升高都视为存在偏差)。其他故障以此类推,可得

立体料库机械传动系统FMEA结果如表5所示。

表5 立体料库机械传动系统FMEA结果

Table5 FMEAanalysisresultofmechanicaldrivesystemofthree-dimensionalmaterialwarehouse

部位名称 故障模式 故障原因 故障机理
故障影响

局部影响 高一层次影响 系统影响

电机
短路 高温 热降解 电机转速下降 减速器转矩下降 传动系统输出位置偏差

卡死 润滑不足 黏性磨损 电机转速下降 减速器转矩下降 传动系统输出位置偏差

减速器
异响 固体颗粒污染物 磨料磨损 减速器转矩下降 轴承组转速下降 传动系统输出位置偏差

振动 长时间循环载荷 磨损破坏 减速器转矩下降 轴承组转速下降 传动系统输出位置偏差

轴承组
磨损 润滑不足、密封差 磨料磨损 轴承转速下降 传动轴转矩下降 传动系统输出位置偏差

疲劳 速度过快、重载 接触疲劳 轴承转速下降 传动轴转矩下降 传动系统输出位置偏差

传动轴
弯曲 冲击、过载 弯曲变形 轴转矩下降 联轴器转矩下降 传动系统输出位置偏差

腐蚀 腐蚀性污染物 腐蚀破坏 轴转矩下降 联轴器转矩下降 传动系统输出位置偏差

链传动
伸长 高机械载荷 拉伸变形 链条转矩下降 滚轮组速度下降 传动系统输出位置偏差

断裂 腐蚀性污染物 腐蚀破坏 链条转矩下降 滚轮组速度下降 传动系统输出位置偏差

联轴器 磨损 大转矩、错位 磨损破坏 联轴器转矩下降 传动轴转矩下降 传动系统输出位置偏差

滚轮组 磨损 润滑不足、固体污染 磨料磨损 滚轮速度下降 小车位置偏差 传动系统输出位置偏差

抱闸 卡死 固体颗粒污染物 颗粒积累 抱紧力减小 电机转速下降 传动系统输出位置偏差

编码器 断裂 材料硬度不符 拉伸断裂 信号出现偏差 电机转速有偏差 传动系统输出位置偏差

气缸锁 卡死 结构干涉 结构设计 锁紧力减小 小车锁紧力减小 传动系统输出位置偏差

托料小车 弯曲 重载 弯曲变形 位置偏差 无 传动系统输出位置偏差

从FMEA结果中可以看出,主要故障机理为磨损、腐蚀和变形,追究其故障原因,主要有润滑不足、污染

物的进入和载荷问题。依据FMEA结果,提出以下针对性改进措施:

1)对现场的工作环境做好控制,防止环境中的固体颗粒、腐蚀性气体进入到减速器、轴承中。

2)测试磨损部件材料本身的耐磨性能,不符合要求的,及时进行更换,避免事故的发生。

3)合理选择润滑油的种类,必要时在润滑油中加入适当的添加剂或固体润滑剂;在易于磨损的部位涂抹
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防护材料或者加装防磨装置。

4)对设备操作人员进行培训,提高设备维护意识,定期对设备进行保养维护。

5)提高安装检修的质量,因为不正确的安装方式,会产生附加载荷,进而加剧磨损程度。

6)在传动轴和链条表面覆盖保护层,如在金属表面涂漆、电镀或用化学方法形成致密耐腐蚀的氧化膜。

7)对链条抗拉强度、传动轴抗弯强度、轴承组寿命和齿轮副疲劳强度进行计算和校核,确定其载荷极限,
操作人员在合理的载荷范围内使用设备。

5 结 论

1)利用标准化分类法定义了自动化立体料库机械传动系统的功能和故障,形成功能框图和因果关系图,
减少了工程师主观经验的影响,故障逻辑关系更加直观,使得FMEA结果的可信性得到了提高。

2)采用模糊认知图分析了自动化立体料库机械传动系统相关故障的传播路径和影响,有效解决了故障

影响关系混乱的问题,提高了FMEA的分析效率。

3)根据FMEA结果,自动化立体料库机械传动系统的主要故障机理为磨损、腐蚀和变形,主要故障原因

有润滑不足、污染物的进入和载荷问题。由此提出了一系列针对性的改进措施,提高了自动化立体料库的可

靠性。
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