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С применением математического моделирования определены критерии эксплуатационной надеж-
ности радиоизотопных приборов в системах автоматического контроля и регулирования доменных 
печей. 
 
З застосуванням математичного моделювання визначені критерії експлуатаційної надійності радіо-
нуклідних приладів у системах автоматичного контролю та регулювання доменних печей. 
 
Using mathematical modeling there are determined criteria of reliability of control and measuring devices 
in the systems of  automation of blast furnaces. 

 
Радиоизотопные приборы (РИП) эффективно 

применяются в системах автоматического контроля, 
регулирования и управления технологическим процес-
сом доменной плавки [1]. Для автоматического экс-
прессного контроля влажности доменного кокса приме-
няются нейтронные влагомеры [2]. Уровень и профиль 
поверхности засыпи шихты в доменных печах измеря-
ется радиометрическим уровнемером и профилемером, 
которые перспективны для АСУТПДП [3]. Служба ог-
неупорной футеровки и кладки доменных печей кон-
тролируется с применением радионуклидных источни-
ков ионизирующего излучения [4]. 

Метрологические характеристики, введенные 
для оценки качество контрольно-измерительных прибо-
ров (КИП) всех общетехнических видов, применяются и 
для специфических радиоизотопных приборов (РИП). 
Однако даже в пределах параметров этих характеристик 
РИП имеют определенную специфику, учет которой 
необходим при их конструировании и, особенно, при их 
эксплуатации в системах автоматики металлургических 
агрегатов, в частности – доменных печей. 

Известно, что показания любого КИП из-за воз-
действия различных факторов отличаются от действи-
тельной величины контролируемого (измеряемого) тех-
нологического параметра получаемой информации [5]. 
Поэтому основное требование, предъявляемое к РИП, 
состоит в его необходимой надежности, т.е. чтобы при 
его эксплуатации погрешность показаний с заданной 
вероятностью не превосходила заданных пределов, т.е. 
выполнялись условия: 
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и А – приведенная погрешность прибора; 
ДА  – допус-

тимая погрешность, т.е. наибольшие значения приве-
денной погрешности, допустимые нормами, например 
ТУ на прибор; ψмакс и ψмин – наибольшее и наименьшее 
значение шкалы прибора; ψ – показание прибора; ψд – 
действительное значение контролируемого технологи-
ческого параметра; Δψ – абсолютная погрешность при-
бора; Δψд – ее наибольшее допустимое значение; Рс – 
вероятность выполнения условия (1а); Рсз – ее заданное 

допустимое значение. Условие (1а) может быть пред-
ставлено в виде: 

  ÄÄ                           (2) 
У нерадиоизотопных приборов случайная по-

грешность называется аппаратурной и определяется 
совместным воздействием множества аппаратурных 
причин: случайными отклонениями режимов работы 
узлов, случайными изменениями характеристик деталей 
и т.д., причем резко доминирующие причины устраня-
ются путем стабилизации соответствующих элементов 
прибора. Вследствие многочисленности причин, в соот-
ветствии с теоремой Ляпунова, случайная аппаратурная 
погрешность Аа считается распределенной по закону 
нормального распределения. Вероятность Рсз принима-
ется для всех нерадиоизотопных приборов одинаковой 
и равной 0,9972, вследствие чего в явном виде в харак-
теристиках приборов не указывается. Величина допус-
тимой погрешности Ад у нерадиоизотопных приборов 
даже без принятия специальных мер снижения случай-
ной погрешности не превосходят нескольких процентов 
и для приборов технологического контроля задается в 
основном в диапазоне 1-2,5 %. 

В настоящее время имеется тенденция перехода 
от значения Рсз=0,9972 к значению Рсз=0,954, что еще 
более усугубляет указанные недостатки канонизиро-
ванного задания вероятности Рсз всех приборов. 

У радиоизотопных приборов наряду с аппарату-
рой есть еще радиационная составляющая случайной 
погрешности Ар. Она обусловлена фундаментальными 
причинами: отсутствием корреляции между актами 
распада возбужденных ядер источника излучения с ми-
нимально возможной плотностью частиц или квантов, 
случайными во времени и пространстве, взаимодейст-
вием частиц или квантов с веществом. Если не прини-
мать специальных мер при конструировании и монтаже 
аппаратуры, на объекте эти причины могут вызвать 
весьма вероятные погрешности в десятки процентов, 
т.е. снизить их надежность. 

Таким образом, для радиоизотопных приборов 
справедливо соотношение: 

ðà ÀÀÀ                             (3) 
где знак «+» является лишь оператором, указывающим 
на совместное действие обоих составляющих. Вследст-
вие этого при конструировании радиоизотопных прибо-
ров возникает необходимость решения двух дополни-
тельных задач: оценки величины Ар с целью определе-
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ния условий снижения ее до допустимого значения и 
оценки совокупного влияния обеих составляющих на 
характеристики прибора. При этом следует учитывать 
два обстоятельства. Одно из них состоит в том, что пер-
вая основная характеристика надежности радиоизотоп-
ных приборов – точность – может быть, также как и у 
нерадиоизотопных приборов, охарактеризована величи-
ной допустимой погрешности Ад, и, следовательно, ее 
определение не имеет какой-либо специфики, кроме 
необходимости дополнительного решения указанных 
двух задач. Временные интервалы, в течение которых 
выполняется условие (1а), являются интервалами точ-
ной работы прибора (а, рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Изменение контролируемого технологи-
ческого параметра ψд и выходного сигнала радиоизо-
топного прибора ψ. 

 
Второе обстоятельство состоит в том, что зада-

ние одинаковой величины допустимой вероятности 
Рсз=0,9972 для всех типов радиоизотопных приборов 
недопустимо. Для многих контролирующих и управ-
ляющих приборов требуется индивидуальное задание 
величины Рсз, существенно большее 0,9972. таким обра-
зом, возникает необходимость учитывать их величину 
Рсз в основных характеристиках прибора. С тем чтобы 
не изменять традиционного определения точности при-
бора, значение Рсз необходимо учитывать в другой ос-
новной характеристике – надежности работы, где учет 
Рсз представляется более удобным и логичным. 

Рассмотрим случаи нарушения условия (1а). 
Всякий реальный прибор имеет определенную инерци-
онность, вследствие чего условие(1а) нарушается при 
резких изменениях величины контролируемого техно-
логического параметра (в, рис.1). Длительность возни-
кающих при этом в приборе переходных процессов 
оценивается с помощью положений теории автоматиче-
ского регулирования. Специфической особенностью 
радиоизотопных приборов в этом отношении является 
только то, что для уменьшения радиационной состав-
ляющей погрешности Ар в приборе необходимо инер-
ционное звено: счетчик импульсов или интегрирующая 
ячейка. Увеличение инерционности этого звена умень-
шает радиационную составляющую Ар, но уменьшает и 
быстродействие прибора. Поэтому вторая основная 
характеристика надежности радиоизотопного прибора – 
быстродействие, – характеризуется временем переход-
ного процесса Тб, которое должно быть выбрано не ми-
нимальным, а оптимальным в каждом конкретном слу-
чае его применения. 

Нарушения условия (1а) возникают также вслед-
ствие выхода из строя различных существенных узлов и 
деталей прибора. Такие нарушения называются отказа-
ми. Для восстановления работоспособности прибора 
после отказа необходим ремонт прибора, на что затра-
чивается некоторое время восстановления tво (г, рис.1). 
Влияние отказов, на роботу прибора, оценивается с 
помощью закономерностей теории надежности, напри-
мер, величиной среднего времени безотказной работы 
прибора (наработкой на отказ) t0 и коэффициентом го-
товности прибора по отказам: 

ÂÎ
ÃÎ tt

tÊ



0

0                              (4) 

Кроме отказов при работе прибора происходят 
сбои (область б, рис.1). Сбои принципиально отличают-
ся от отказов. Они не связаны с выходом из строя ка-
ких-либо элементов прибора, и возникают из-за небла-
гоприятного сочетания значений составляющих слу-
чайной погрешности А. Просуществовав некоторое 
время tвс, сбой исчезает, как только сочетание состав-
ляющих случайной погрешности становится настолько 
благоприятным, что вновь начинает выполнять условие 
(1а). При этом никакого ремонта не требуется. Как про-
цесс возникновения и ликвидации сбоев, так и процесс 
возникновения и ликвидации отказов являются стохас-
тическими процессами. Для оценки влияния сбоев на 
работу прибора используется положения теории надеж-
ности. Замена вероятности отказа Р0 на вероятность 
сбоя Р'с = 1- Рс позволяет вычислить такие характери-
стики влияния сбоев, как среднее время роботы прибора 
без сбоя (неработка на сбой) tс и коэффициент готовно-
сти по сбоям: 

ÂÎ
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0

0                             (4 а) 

Обе эти величины учитывают вероятность Рс выполне-
ния условия (1а), но имеют существенно более ясный 
технический смысл. 

Таким образом, в метрологическом отношении 
величины, характеризующее влияние отказов и сбоев, 
однотипны. Вследствие этого их целесообразно считать 
численными оценками основной характеристики радио-
изотопных приборов – надежности работы прибора. 

Из рисунка 1 следует, что указанные характери-
стики оценивают любое возможное состояние прибора 
при его эксплуатации. В заключение рассмотрения ха-
рактеристик отметим их роль в оценке возможности 
применения РИП в системах контроля и регулирования 
доменной печи. Поскольку производительность агрега-
та в значительной степени зависит от того, насколько 
точно, быстро и надежно функционируют его системы 
управления, прибор может быть применен в них только 
при условии, что его основные характеристики отвеча-
ют условиям: 

ÄÇÄ ÀÀ  (5 а); Çtt 00  (5 в); ÑÇÑ tt   (5 д) 

áçá ÒÒ  (5 б); ÃÎÇÃÎ ÊÊ  (5 г); ÃÑÇÃÑ ÊÊ   (5 е) 
где Адз, Тбз, tоз, Кгоз, tсз и Кгсз – значения соответствую-
щих величин, заданные, исходя из особенностей техно-
логического процесса и условий достижения макси-
мальной производительности агрегата. 

В радиоизотопном приборе сигнал подвергается 
различным преобразованиям, одно из которых (так на-
зываемое усредняющее) является весьма специфиче-
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ским и выполняется инерционным элементом – счетчи-
ком импульсов или апериодическим звеном, например 
интригующей RC-ячейкой. Усредняющее преобразова-
ние предназначено для уменьшения радиационной со-
ставляющей погрешности Ар, но оказывает существен-
ное влияние и на другие компоненты основных харак-
теристик. 

Известно три способа осуществления усред-
няющего преобразования, позволяющих преобразовать 
интенсивность I в код N, амплитуду U или длительность 
импульса (паузы) Т выходного сигнала. Значениям этих 
величин, которые были бы получены при регулярном 
(N, t) →∞ преобразовании, присвоим индекс 0: N0, U0, 
T0. Зададим допустимые значения радиационной по-
грешности на выходе усредняющего преобразователя 
равными Ард

±, т.е. зададим условия: 
     ÐÄÐÄ ÀNNAN 11 00                (6 а) 

     ÐÄÐÄ ÀUUAU 11 00                (6 б) 

     ÐÄÐÄ ÀTTAT 11 00                 (6 в) 
и определим вероятности Рс выполнения этих условий, 
а затем по значениям Рс определим значения tз и Кгс. 

Число – импульсно усредняющее преобразова-
ние I→N – выполняется счетчиком импульсов, рабо-
тающим в течение заданного интервала времени tз. Чис-
ло импульсов, закодированное в его выходном сигнале 
N = Itз, подчиняется условию (6а) с вероятностью: 

       ×È×ÈÐÄÇ×ÈC zFzFÀtIÐP  ,,,, 21      (7) 
Функция распределения F(z) подчиняется закону Пуас-
сона, который в данном случае удобнее представить в 
виде ряда: 
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где Ф(z) – интегральная функция нормального распре-
деления, а φ(2)(z) и т.д. – вторая и последующие произ-
водные дифференциальной функции нормального рас-
пределения и 
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  .5.0 N×È            (8 а) 

Замеры производятся непрерывно в течении некоторого 
времени t'. При этом ожидаемое число сбоев, т.е. заме-
ров с нарушением условий (1а): 

  ×ÈÑ
Ç

C Ð
t
tn  1

'
                         (8 б) 

и, следовательно, среднее время бессбойной работы 
(наработка на сбой): 
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а коэффициент готовности по сбоям 
   ×ÈÑ×ÈÃÑ ÐÊ                           (10) 

Токовое усредняющее преобразование I→U 
осуществляется апериодическим звеном – интегрирую-
щей RC-ячейкой. При этом выходной сигнал звена под-
чиняется (6б) с вероятностью: 

       TTÐÄ×ÈÑ zFzFAIÐÐ  ,,,, 21        (11) 

где τ – постоянная времени звена. Функция F(z2, δт) при 
однозвенной RC-ячейке представляется в виде ряда: 
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где 
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    ,2 5.0  IÒ    (12 а) 

Для определения среднего числа «выбросов» по-
тенциала на выходе токового преобразователя за задан-
ные пределы, происходящих в единицу времени, при-
нимаем за величины заданных пределов значения 

  ÐÄAU 10 , при которых указанные «выбросы» явля-
ются сбоями, и учитывая условие tвс<< tс , определим 
среднее время бессбойной работы (наработку на сбой) 
по выражению: 
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где g(z2, δт) – плотность распределения функций (12). 
При часто реализующихся условиях z1=|z2|=z0 и 
δт<Ард

±<<1 зависимость упрощается: 

   
T

×ÈC
zft


0                       (13 а) 

где f(z0) – плотность вероятности при нормальном зако-
не распределения. 

Коэффициент готовности по сбоям при токовом 
усредняющем преобразовании: 

   ÒÑÒÃÑ ÐK                         (14) 
Время – импульсное усредняющее преобразова-

ние I→Т осуществляется счетчиком импульсов и свя-
занным с ним каскадом, отрабатывающим импульс 
(паузу) длительностью Т, в течение которого счетчик 
регистрирует заданное число импульсов Nз. Длитель-
ность каждого выходного импульса (паузы) Т=NзI-1 . 
При этом длительность интервала  подчиняется усло-
вию (1в) с вероятностью: 

 

       ÂÈÂÈÐÄÇÒÑ zFzFÀNÐÐ  ,,, 21       (15) 
 

где F(z, δви) – неполная гамма-функция, которую удобно 
разложить в ряд Шарлье. Выполнение этой операции 
позволяет получить зависимость: 
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где аналогично предыдущим случаям: 
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0
 NÂÈ        (16 а) 

За время работы t' среднее количество произведенных 
замеров 1'  Ttn , из которых удовлетворяют условию 
(1в) nн=n[1-(Pc)ви]. Исходя из этого среднее время бес-
сбойной работы прибора с времяимпульсным преобра-
зованием: 
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Коэффициент готовности по сбоям: 
   ÂÈÑÂÈÃÑ ÐÊ                       (17 а) 

При применении радиоизотопных приборов 
влиянием случайной аппаратурной составляющей по-
грешности нельзя пренебречь, и, следовательно, возни-
кает необходимость решения второй из указанных задач 
– определения совместного влияния обеих составляю-
щих. Решение уравнения основано на определении 
плотности вероятности полной погрешности φ(А) путем 
проведения операции свертки функции плотности веро-
ятности аппаратурной составляющей φ1(Аа) и функции 
плотности вероятности радиационной составляющей 
φ2(Ар): 
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Принимая, как указано выше, величину φ1(Аа) распре-
деленной по закону нормального распределения, а ве-
личину φ2(Ар) распределенной в соответствии с законо-
мерностями (7), (12) или (16), можно с помощью харак-
теристических функций осуществить свертку, получив 
следующие ряды для интегральных функций распреде-
ления: 
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Вероятность отсутствия сбоя Рск при учете полной по-
грешности также определяется как разность значений 
соответствующей функции (19), но при 
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где соответственно 
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Выводы  
 

Таким образом, учет аппаратурной составляю-
щей погрешности приводит лишь к тому, что в опреде-
ление величин z1 и z2 входит полное относительное 
среднеквадратическое уклонение δ, а разложение в ряд 
сохраняется по величинам δчи, δт или δви. 

Наработка на сбой tс и коэффициент готовности 
прибора по сбоям Кгс при учете полной погрешности в 
зависимости от способа усредняющего преобразования 
также определяются соотношениями (9), (10), (13), (14), 
(17), (17а), но вероятности (Рс)чи, (Рс)т, g (z,δт), Рс долж-
ны быть заменены на вероятности Рск, или ее плотность 
в (13), и значения нормализованной переменной z 
должны определятся согласно соотношениям (20). 

Используя различные оценки, нужно ограничит-
ся только первым членом рядов (19) и считать полную 
случайную погрешность распределенной по нормаль-
ному закону. При этом вероятность отсутствия сбоя 
определяется соотношением: 

   21 zzPCK    

Или при 021 zzz                                (22) 

  .è12 00  zÀzP ÄCK    

С помощью этих соотношений целесообразно 
оценивать случайные погрешности показаний РИП, 
работающих в системах автоматического контроля и 
регулирования металлургических агрегатов. 

Дополнив оценку надежности работы РИП 
оценкой влияния сбоев в работе необходимо распро-
странить на них определения и методики оценки основ-
ных характеристик нерадиоизотопных КИП. 
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