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Д Е Я К І П И Т А Н Н Я О П Т И М І З А Ц І Ї П А Р А М Е Т Р І В 
Ф О Т О Е Л Е К Т Р И Ч Н И Х З А Х И С Н И Х П Р И С Т Р О Ї В 
З А Н А Д І Й Н І С Т Ю 

П а о д н о н о ж о в и х п а п е р о р і з а л ь н и х м а ш и н а х д л я п о п е р е д ж е н н я 
т р а в м а т и з м у з а с т о с о в у ю т ь ф о т о е л е к т р и ч н і з ахисн і пристро ї 
( Ф З П ) . • 

В и с о к а над ійн ість ф у н к ц і о н у в а н н я Ф З П — один з н а й в а ж л и -
в іших його техн ічних п а р а м е т р і в . О т ж е , д о с л і д ж е н н я над ійност і 
роботи Ф З П досить а к т у а л ь н е . 

Ф З П є лог ічним к е р у ю ч и м пристроєм , який п о д а є на в и к о н а в -
чі о р г а н и с и г н а л и 1 т а 0. П р и наявност і д о з в о л я ю ч о г о с и г н а л у 1 
в м и к а є т ь с я прив ід п р и т и с к а ч а т а н о ж а і зд ійснюється ц и к л рі-
з а н н я . П р и в ідсутност і д о з в о л я ю ч о г о с и г н а л у ( с и г н а л 0) п р и в і д 
п р и т и с к а ч а т а н о ж а в и м и к а є т ь с я . 

Т а к и м чином, Ф З П повинен в и к о н у в а т и дв і ф у н к ц і ї : бути 
у в і м к н е н и м при н а я в н о с т і к о м а н д и на в к л ю ч е н н я с в і т л о в о г о 
б а р ' є р а та в и м к н е н и м при перетинанн і св і тлових промен ів . 

Д л я з б і л ь ш е н н я ймов ірност і в и м к н е н н я п р и в о д а п р и т и с к а ч а 
т а н о ж а при перетинанн і св і тлових променів , а т а к о ж д л я ство-
рення необх ідного св і тлового б а р ' є р а [2] з а с т о с о в у ю т ь н а д л и ш -
кову к ільк і сть ( р е з е р в у в а н н я ) ідентичних ф о т о е л е к т р и ч н и х ка -
н а л і в ( Ф Е К ) . П р и ц ь о м у д л я зд ійснення друго ї функц і ї д о с т а т -
ньо появи с и г н а л у 0 хоча б на виході одного з Ф Е К ( п а р а л е л ь н е 
з ' є д н а н н я елемент ів по н а д і й н о с т і ) , а д л я зд ійснення п е р ш о ї 
функц і ї необх ідна присутн ість с и г н а л у 1 на в и х о д а х усіх Ф Е К 
(посл ідовне з ' є д н а н н я е л е м е н т і в по н а д і й н о с т і ) . Те , що на виход і 
Ф Е К м о ж е п о м и л к о в о п о я в и т и с ь 0, пояснює, чому з а с т о с у в а н н я 
н а д т о велико ї к ількост і р е з е р в н и х к а н а л і в м о ж е бути н е б а ж а -
ним з точки зору над ійност і [ 4 ] . П р и б е з м е ж н і й к ількост і Ф Е К 
д о з в о л я ю ч о г о с и г н а л у 1 на в к л ю ч е н н я ц и к л у р і з а н н я в з а г а л і 
н іколи не буде. Т о м у необх ідно визначити о п т и м а л ь н у к ільк ість 
Ф Е К , при як ій н а д і й н і с т ь ф у н к ц і о н у в а н н я Ф З П с т а є м а к с и м а л ь -
ною. Ф а к т о р и , які о б м е ж у ю т ь н а д л и ш к о в у к і л ь к і с т ь Ф Е К (вар -
тість, м а с а , об ' єм) та к ільк і сть Ф Е К , щ о необхідні д л я с т в о р е н н я 
д о с т а т н ь о г о у просторі св і тлового б а р ' є р а , у цій з а д а ч і не вра -
х о в у ю т ь с я . Н е береться до у в а г и т а к о ж те, щ о в ідмови р і зних 
типів Ф З П нерівноцінні . 

В в е д е м о т а к і п о з н а ч е н н я : рі — ймов ірн ість п ідтримки на ви-
ході Ф Е К с и г н а л у 1 при подачі к о м а н д и на в к л ю ч е н н я св і тлового 
б а р ' є р а ; р0 — ймов ірн ість п ідтримки на виході Ф Е К с и г н а л у 0 
при перетинанн і св і тлового п р о м е н я ; q ^ = ( \ — p ^ ) — ймов ірн ість 
появи на виході Ф Е К с и г н а л у 0 при подачі к о м а н д и на в к л ю -
чення св і тлового б а р ' є р а ; ^ о = ( 1 — р о ) — ймов ірн ість появи на 
виході Ф Е К с и г н а л у 1 при перетинанн і св і тлового п р о м е н я . 
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П р о ц е с ф у н к ц і о н у в а н н я к о ж н о г о Ф Е К м о ж н а р о з г л я д а т и як 
посл ідовн ість періодів , коли він ув імкнений , т а періодів , коли 
він вимкнений . 

У т а б л и ц і п о к а з а н і чотири в а р і а н т и посл ідовностей функціо -
н у в а н н я Ф Е К при подачі к о м а н д и на в к л ю ч е н н я св і тлового б а р ' є -
ра т а перетинанн і св і тлового променя . 

Посл ідовност і функціонування Ф Е К 

В а р і а н т 
п о с л і -

д о в -
н о с т е й 

С и г н а л на в и х о д і Ф Е К 

Й м о в і р н і с т ь ф у н к -
ц і о н у в а н н я ФЕІ< д л я 

в а р і а н т а 
п о с л і д о в н о с т і 

В а р і а н т 
п о с л і -

д о в -
н о с т е й 

гіри н а я в н о с т і к о м а н -
д и на в к л ю ч е н н я 
с в і т л о в о г о б а р ' є р а 

п р и п е р е т и н а н н і 
с в і т л о в о г о п р о м е н я 

Й м о в і р н і с т ь ф у н к -
ц і о н у в а н н я ФЕІ< д л я 

в а р і а н т а 
п о с л і д о в н о с т і 

а і 0 Р\ Ло 
Ь і 1 Р1 <?0 
с 0 0 Чі Р о 
(І 0 1 <7і <10 

Й м о в і р н і с т ю н о р м а л ь н о г о ф у н к ц і о н у в а н н я одного Ф Е К при 
р о з г л я д а н н і т і л ь к и прийнятих д л я Ф З П в а р і а н т і в посл ідовностей 
є ймовірн ість , я к а в і д п о в і д а є ймовірност і в а р і а н т а посл ідовно-
стей а, 

Р(І) = РІРО. (1) 

Й м о в і р н і с т ь н о р м а л ь н о г о ф у н к ц і о н у в а н н я двох і б і л ь ш е іден-
тичних Ф Е К за умови п е р е т и н а н н я всіх св і тлових промен ів ви-
з н а ч а є м о р о з к л а д а н н я м с к л а д н о ї події на е л е м е н т а р н і . 

П р и ф у н к ц і о н у в а н н і д в о х Ф Е К м а є м о : 

комбінаці ї 1 2 3 

послідовність для Ф Е К І а а ь 
послідовність для Ф Е К 11 а Ь а 

П р и с у т н і с т ь посл ідовност і Ь в Ф Е К І або Ф Е К II д о п у с т и м а за 
умови , щ о п е р е т и н а ю т ь с я всі св ітлов і промені . 

Й м о в і р н і с т ь усп ішного ф у н к ц і о н у в а н н я двох Ф Е К 
2 

Раі)=а-а-{-а-Ь + Ьа = а2+2аЬ= (/;ір0)2+2рІ Ро</о = 

= р І - ~ Р і ( \ - Р о ) г . ( 2 ) 

П р и ф у н к ц і о н у в а н н і т р ь о х ідентичних Ф Е К м а є м о : 

комбінаці ї 1 2 3 4 5 6 7 

послідовність д л я Ф Е К І а а а а Ь Ь Ь 
послідовність ДЛЯ Ф Е К п а а Ь Ь а а 
послідовність д л я Ф Е К III а Ь а Ь а Ь а 

Л о г і ч н е в ідношення д л я надійност і ф у н к ц і о н у в а н н я трьох Ф Е К 
м а є в и г л я д а3+За2Ь + ЗаЬ2 і дор івнює 
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Л I I I ) = { р і р о ) 3 + З ( Р і Р о ) Рі<?0 + З р і р о ( р і < 7 о ) 2 = = 

( р і р о ) 3 + 3 (РіРо)-Рі (1 — Р о ) + ЗРіРо [ Р і ( 1 — р о ) ] 2 = 

p i - p f ( l - p o ) 3 . (3) 

Очевидно , що к ільк ість усп ішних комб інац ій д о р і в н ю є 2'<—1 
і ймов ірн ість у с п і ш н о г о ф у н к ц і о н у в а н н я Ф З П з fe-кількістю Ф Е К 

Рф)=р\—рІ (1— Po)h = F(Pi,Po,k). (4) 
А н а л о г і ч н о м о ж н а довести , щ о гіри перетинанні п св і тлових 

променів ( га^ /е ) ймов ірн ість усп ішного ф у н к ц і о н у в а н н я Ф З П 

Р(к,п)=РІ— po)n = F(Ри Ро, к, П). (5) 
О п т и м а л ь н у к і л ь к і с т ь св і тлових променів при д а н и х значен-

нях Рі т а ро, т о б т о k = f(pi,p0) к 

д л я у м о в и з а б е з п е ч е н н я на-
й б і л ь ш о г о з н а ч е н н я ймов ірно-
сті ф у н к ц і о н у в а н н я Ф З П , 
о д е р ж и м о , я к щ о з н а й д е м о 
м а к с и м у м функці ї , визначено ї 
р і в н я н н я м (4 ) . 

П р и й м а ю ч и , що Fk (р\ра,к) = 
= 0, м а є м о 

І п р , — [ 1 п р , ( 1 — p 0 ) f t + 

+ ( 1 — р о ) ftln ( 1 — р о ) ] = 0 

а б о In р , = (1— p o ) h [ l n р і + 
+ 1п(1—ро) ] , 

Р и с . 1. З а л е ж н і с т ь о п т и м а л ь н о ї к іль 
к о с т і Ф Е К к в ід р і при р і з н и х з н а -

ч е н н я х ро. 
од 0,99 Q999 0,9999 

З llgligpjl-f,36 

з в і д к и 

(1 Ро)"=, 
1п Рі 

In Pl + ln ( 1 — р о ) 

Я к щ о п р о л о г а р и ф м у в а т и л іву та п р а в у частини, т о 
In р і 

к In ( 1 — р о ) = 1п 

зв ідки 

In 

l n p , + l n ( l -

1п р і 

-Ро) 

к= 
In р , + In (1 — Ро) 

in ( і—ро:) 
(6) 

Н а рис. 1 п о к а з а н а н о м о г р а м а д л я в и з н а ч е н н я о п т и м а л ь н о г о 
з н а ч е н н я к. В р а х о в у ю ч и , щ о з н а ч е н н я Рда, ри р0 Ф З П відносно ве-

87 



ликі, д л я зручності номограми показуємо в запропонованій си-
стемі координат . Починаючи зі значення 0,9, ш к а л а з достатньою 
точністю рівномірна . Номограми розраховані на Е Ц В М . 

М а к с и м а л ь н е значення при даних р1 та р0 м о ж н а визна-
чити шляхом підстановки значення к , одержаного з формули (6) , 

а — ( ) р0 = 0,99999; ( ) р0 = 0.99; б - р 0 - р , . 

у (4) . Ймовірність функціонування Ф З П д л я цілих значень к 
при з а д а н и х рі та р0 знаходимо з номограми (рис. 2) , побудо-
ваної за формулою (4) . Як видно з рис. 2, при р0 = 0,99999 і зміні 
рі у м е ж а х 0,9 . . . 0,99999 м а к с и м а л ь н е значення ймовірності ус-
пішного функціонування Ф З П досягається , коли к ількість Ф Е К 
дорівнює одиниці. При р0 = 0,99 максимального значення Р/. у 
м е ж а х зміни Рі 0,9 . . . 0,99 набуває при к = 1, у м е ж а х зміни рі 
0,99 . . . 0,9999 при к = 2 та в м е ж а х зміни ру 0,9999 . . . 0,99999 при 
к = 3—4. 

Н а рис. З показані номограми для визначення ймовірності 
функціонування Ф З П з /г-кількістю Ф Е К за умови, шо перети-
нається «-к ількість світлових променів. 

Ймовірність підтримки на виходах невідновлюваного Ф Е К V , 
момент часу / сигналів 0 та і м о ж н а визначити відповідно за 
ф о р м у л а м и [1, 3 ] : 

р „ ( 0 = е х р ( — Я о М ; (7) р і ( * ) = е х р ( — м , ) , (8) 
де Аю, Ач — с у м а р н а інтенсивність в ідказ ів деталей Ф Е К в ре-
жимі підтримки на виходах відповідно сигналів 0 та /0, — 
сумарний час з н а х о д ж е н н я Ф З П у вказаних р е ж и м а х . 
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У цьому в и п а д к у п р и й м а є т ь с я , щ о Ф З П п о б у д о в а н и й на еле -
ментах , які не м а ю т ь цикл ічного н а в а н т а ж е н н я . П р и з а с т о с у в а н -
ні е л е м е н т і в з ц и к л і ч н и м н а в а н т а ж е н н я м (реле , п е р е м и к а ч і т о щ о ) 
над ійн ість останн іх з а л е ж и т ь в основному не від часу викорис-
т а н н я [5 ] , а від к ількост і п е р е м и к а н ь і т і л ь к и в с е р е д н ь о м у є 
ф у н к ц і є ю часу . 

У з н а ч е н н я інтенсивно-
сті в ідмов І ! входить т а к о ж 
с у м а р н а інтенсивність від-
мов о с в і т л ю в а л ь н о ї частини 
Ф Е К , з в и ч а й н о П р и 
пост ійному включенні Ф З П 
останн ій буде виходити з 
л а д у в основному через те, 
щ о в і д м о в л я т и м у т ь елемен-
ти схеми, які з а б е з п е ч у ю т ь 
на виході Ф Е К с и г н а л 1. 
Очевидно , щ о м а к с и м а л ь -

Рис . 3. З а л е ж н і с т ь Р^к) Ф З П з 
£ — к ільк істю Ф Е К від р і при 

р і зних з н а ч е н н я х ро та п: 
*=6, І ) — Ро=Л,99999, ( ) -

Ро = 0,9. 

на над ійн ість ф у н к ц і о н у в а н н я Ф Е К у к о ж н и й момент часу екс-
п л у а т а ц і ї буде за умови 

М 0 = / М 0 , ( 9 ) а б о Ы о = Я , / 1 . ( 1 0 ) 

У м о в у (10) м о ж н а з а б е з п е ч и т и вибором о п т и м а л ь н о г о р е ж и м у 
роботи Ф З П , тобто з н а х о д ж е н н я м о п т и м а л ь н о г о в ідношення м і ж 
з н а ч е н н я м и т а іі. 

П р и й м а ю ч и , щ о м і н і м а л ь н е та необх ідне з н а ч е н н я ^ д о р і в н ю є 
д о б у т к о в і часу п р о х о д ж е н н я ц и к л у р і з а н н я /р і з , п о м н о ж е н о м у на 
с у м а р н у к ільк ість ц и к л і в р і з а н н я т до м о м е н т у часу і, з р і в н я н н я 
(10) в и з н а ч а є м о в ідпов ідне з н а ч е н н я величини 

'кіІ\ МрізШ 
/ о = — = — : • ( 1 1 ) 

Ао Ао 

П р а к т и ч н о у м о в а (10) д е я к и х Ф З П н а б л и ж е н о д о с я г а є т ь с я їх 
в м и к а н н я м з а л е ж н о в ід р е ж и м у роботи м а ш и н и (ручний, напів-
а в т о м а т и ч н и й , а в т о м а т и ч н и й ) т і л ь к и на час п р о х о д ж е н н я ц и к л у 
р і з а н н я , ч а с а в т о м а т и ч н о г о ц и к л у р о з р і з а н н я стопи і т. д. Ч а с 
н а р о б л е н н я до в і д м о в л е н н я при цьому буде д о с я г а т и м а к с и м а л ь -
ного з н а ч е н н я . Ш т р и х о в о ю л і н і є ю на рис. 1 п о к а з а н и й г р а ф і к д л я 
в и з н а ч е н н я о п т и м а л ь н о г о з н а ч е н н я Іг з а умови (9 ) , а на рис. 2 , 6 
в ідпов ідно — г р а ф і к и д л я в и з н а ч е н н я Р^щ. Як в и д н о з цих гра-
фіків , м а к с и м а л ь н о г о з н а ч е н н я Р ^ ) н а б у в а є при к = 1. 
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R. V. KAZMIROV1TCH 

S O M E Q U E S T I O N S OF P H O T O E L E C T R I C A L P R O T E C T I V E D E V I C E S 
O P T I M I S A T I O N P A R A M E T E R S A C C O R D I N G TO RELIABILITY 

S u m m a r y 

The g i v e n p a p e r e x a m i n e s t h e t a s k s of p h o t o e l e c t r i c a l p r o t e c t i v e dev ice 
( P h P D ) f u n c t i o n i n g p r o b a b i l i t y d e t e r m i n a t i o n w i t h N- t h e q u a n t i t y of p h o t o -
e l ec t r i ca l c a n a l s ( P h E C ) at t h e i n t e r s e c t i o n of N - l i g h t r a y s . 

The p a p e r a l s o e x a m i n e s the choice of P h E C o p t i m a l q u a n t i t y w i t h t h e 
p u r p o s e of e n s u r i n g m a x i m u m re l i ab i l i ty f u n c t i o n i n g P h P D , t h e choice of 
o p t i m a l w o r k d u t y of no t t o be r e g e n e r a t e d P h P D w i t h the p u r p o s e of 
e n s u r i n g m a x i m u m t i m e of w o r k i n g t o t h e ful l . 
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