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АНАЛІЗ НАДІЙНОСТІ 
ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ ЗАХИСНИХ ПРИСТРОЇВ 

Створення надійних фотоелектричних захисних пристроїв 
(ФЗП) одноножових паперорізальних машин — важливе завдан-
ня автоматики. Очевидно, що його можна вирішити тільки за 
умови розробки методів, які б могли дати кількісні оцінки надій-
ності та враховували б специфічні особливості структури ФЗП 
і процесу їх функціонування. 

Процес функціонування схеми ФЗП можно зобразити наочно, 
якщо показати його у вигляді графа С = {5, Щ , що має пару 
множин 5 станів хп схеми ФЗГІ та множин N опера-
цій, які переводять ФЗП з одного стану в інший. Загальну кіль-
кість станів схеми визначають за формулою 

де к — кількість світлових променів ФЗП; р — кількість проме-
нів, які одночасно перетинаються. 

Перетин будь-якого одного променя, чи його набору, приводить 
до одного технологічного стану — виключення ФЗП, тобто стану, 
що відповідає підмножині К, для якої 
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де {хо} — стан схеми, при якому не перетинається жоден промінь, 
що відповідає увімкненому станові ФЗП. 

Таким чином, процес функціонування справного ФЗП можна 
зобразити напрямленим графом технологічних станів (рис. 1). 
Вершини цього графа, позначені кільцями, відповідають різним 
технологічним станам, а ребра, позначені стрілками, — різним 
операціям. Для ФЗП можливі два режима роботи (два стани) 
і відповідно дві операції тої та гю, 
які переводять ФЗП з одного 
стану в інший. 

Проведені експериментальні до-
слідження в друкарні показали, що 
час перебування ФЗП у кожному 

Рис. 1. Граф технологічних станів Ф З П . 

з вказаних станів при роботі різальника високої кваліфікації 
розподілені практично за експоненціальним законом (рис. 2). 
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Рис. 2. Щільність імовірності (характерні розподілення) для часу 
перебування Ф З У в увімкненому (а) та вимкненому (б) стані при 

розрізанні етикетної продукції на машині «Перфекта» з Ч П К . 

В увімкненому стані на виході ФЗП наявний сигнал 1, а у 
вимкненому 0. Враховуючи, що відкази, які викликають на 
виході ФЗП помилкові сигнали 0 та 1, приводять до різних 
наслідків, для ФЗП недостатньо знайти загальну надійність, а 
необхідно визначити також імовірності появи вказаних типів від-
казів. 

Таким чином, у процесі функціонування ФЗП може знаходи-
тись у трьох станах: справному С0, несправному — поява сигна-
лу 0 на виході Сі та несправному — поява сигналу 1 С2. Доброю 
моделлю надійності ФЗП, що описує випадковий процес переходів 
з робочого стану в аварійний і дає змогу зобразити роботу еле-
ментів в часі, може бути така модель, яка відображає процеси 
типу Маркова. 

79 



На рис. З зображений граф переходів для невідновлюваного 
та відновлюваного ФЗП. 

При описуванні математичної моделі ФЗП прийняті такі по-
значення: кі, — інтенсивності відказів ФЗП, які призводять 
до короткого замикання та обриву вихідного кола ФЗП; jxi, цг — 
інтенсивності відновлень ФЗП відповідно при короткому зами-
канні та обриві вихідного кола ФЗП; pi(t) — імовірність того, що 

в момент часу t ФЗП зна-
ходиться у стані і, і = 0 , 
1, 2. 

Модель надійності 
ФЗП побудована при та-
ких допущеннях. 

Рис. 3. Граф переходів для не-
відновлюваного (а) та віднов-

люваного (б) Ф З П . 

1. Наробка до відказу та наробка до відновлення розподілені 
за експоненціальним законом з постійними інтенсивностями відка-
зів і відновлень. 

2. Ремонт повністю відновлює ФЗП і не пошкоджує інших 
частин пристрою. 

3. Імовірність сумісних подій в нескінченно малому інтервалі 
часу дорівнює нулеві. 

4. Переходи дозволені тільки між станами С0—С1 та Co—С2-
За графом станів складаємо рівняння ймовірності для моделей 
ФЗП. Для невідновлюваного ФЗП диференціальне рівняння за-
писуємо у вигляді 

dpv ( 0 

dt = - ( > ч + У М О -

dp, (Q 
dt КРь(0> 

dp2 (t) 

dt 
hPo(t), 

V P l ( t ) = 1. 
1=1 

Якщо у початковий момент часу t = 0 ФЗП справний, то 

І 0 при і = 1,2. 

(4) 

(5) 

Застосовуючи перетворення Лапласа і враховуючи (5), запи-
суємо рівняння (4) в операторній формі 

5 Р і (5) = X, р0 (5), 5 р2 (5) = Х2р0 (5), 
2 
V Р і { s ) = 

і 
(6) 

1=0 
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Д е Р , ( 5 ) Рі (і) йі = р, (і) — зображення Рі(і). Викорис-

товуючи правило Крамера, знаходимо рі(5) 

Я , ( 5 ) = , / > , ( £ ) = 

Зворотне перетворення (7) дає ймовірність 

X, X 
М О 

рЛ 0 = 

- — — - - — і — е х р І - ^ + Х,)/], 
Х1 + Х2 Хі + Х2 

X, X. 
- е х р І - ^ + Х , ) / ] . 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
Хі + Х2 Х1 + Х2 

Диференціальні рівняння імовірності для моделі відновлюваного 
ФЗП 

йр0 (і) 

йі 
= - ( х , + х , ) / > 0 ( 0 + 1 » , РІ (0 + ( 0 . 

йр, ( 0 
м 

йр2 (і) 
(іі 

= — Р і Р і ( 0 + > - і Р в ( 0 -

= — і » 2 / > а ( 0 + *»/>о ( 0 . 

У Р і ( 0 = і - (П) 
і — 0 

Розв'язання рівнянь (11) з урахуванням (5) дає ймовірність 
а 3 + (іАі 4- [а2) а + (А] (а. 

РЛ 0 = 
а (а — Ь) 

Ь 2 + (і*, + р , ) ь + Р-, 

( 0 = X, 

/>» ( 0 = К 

Ь(Ь-а) 
а + ц а 

е х р Ы + 

ехр аЬ 

аЬ 

де 

ехр аі + -^-І-^2-- ехр Ы + — 
а(а—Ь) Ь (Ь—а) аЬ 

а + Iа•> ^ , Ь + ^ з . , (і , — ехр аї Н — ехр Ы 
а(а—Ь) Ь(Ь—а) аЬ 

— (Хі + Х2 + + Р з ) + 

V (X, + х2 + р., 4- н-з)2 - 4 (X, + X, Рч + |Х, Ц3) 
2 

(12) 

(13) 

(14) 
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+ Нч + t b ) ~ 

— і Л Л + + 1J-, + — |Х2 + Х2 IJ,, + ц . 

Коефіцієнт готовності ФЗП в установленому режимі 

Кг = hmp0(t) = . (15) 
+ Х2 1*1 + і 1 ! 1*2 

Для перевірки легко зауважити, що р о ( ° ° ) + Р і + Р г ( ° ° ) = 1 • 
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