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С применением математического моделирования определены взаимосвязи параметров радионук-
лидных релейных приборов (РРП): пороговых значений и быстродействия; постоянной времени и 
статистической надежности; замыкания и размыкания реле и активности источника излучения. 
 
Математичнім моделюванням визначені взаємні зв’язки параметрів радіонуклідних релейних при-
ладів: порігових значень та швидкодії; постійної часу та статистичної надійності; замкнення та ро-
зімкнення реле і активності джерела іонізуючого випромінювання. 
 
Using mathematical simulation, interactions between the following parameter of radionuclid reley dences 
are determined: threshold values and relay devices; time constant and statistic reliability; time for putting 
in action a relay and also activity of a radiation source. 

 
В системах автоматического контроля, регули-

рования и управления металлургическими агрегатами и 
технологическими процессами наряду с радионуклид-
ными аналоговыми с высокой эффективностью приме-
няются и релейные приборы [1, 2, 3, 4, 5]. 

Возможный круг задач, решаемых РРП, опреде-
ляется их эксплуатационными характеристиками, к ко-
торым относятся быстродействие, аппаратурная и ста-
тистическая надежность, необходимые пороговые зна-
чения, определяющие состояния срабатывания и отпус-
кания реле, требуемая активность источника излучения, 
а также величина перепада  1K,PPPPK 0101   зна-
чений плотности потока излучения 1P  и 0P , соответст-
вующих двум состояниям РРП (срабатывания и отпус-
кания). 

Возможности РРП определяются минимальным 
значением величины перепада K , на которое РРП мо-
жет надежно реагировать. С эксплуатационными харак-
теристиками РРП связаны параметры основных узлов 
РРП: эффективность детектора излучения, постоянная 
времени интенсиметра, стабильность во времени и при 
климатических воздействиях детектора и электрической 
схемы, причем определяющей обычно является ста-
бильность порогового каскада. Обычно критерием ап-
паратурной надежности прибора является среднее вре-
мя его безотказной работы («наработка на отказ») AT . 
По аналогии введем характеристику статистической 
надежности РРП – среднее время 0T  (или 1T ) между 
моментами ложных выбросов выше (или ниже) порого-

вых значений скорости счета импульсов 01n  (или 10n ). 
Величины 0T и 1T  являются функциями: 
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где 0n  и 1n  — скорости счета, соответствующие величи-
нам 0P  и 1P ;  — постоянная времени интенсиметра; 0N  
и 1N  — соответственно число выбросов сигнала выше 
значения 01n  и ниже значения 10n  в единицу времени. 

Выражения для 0N  и 1N  представим в виде: 
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Здесь 0  и 1  — относительные среднеквадратичные 
флуктуации сигнала около значений 0n  и 1n ; 0z  и 1z  
— нормированные отклонения значений скорости счета 

0n  и 1n  от значений 01n  и 10n  соответственно;  ,zg  
— функция плотности распределения вероятностей 
значений выходного сигнала интенсиметра. 

Имеем: 
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2z

z
2

e
2
1 


 .                          (5) 

 Для рассмотрения выражений (2) обозначим: 
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Как видно из (2) и (6), функции 0T  и 1T  опреде-

ляются произведением функций   ,zg 1  и  ,zf . 
Значения функций  ,zg  были вычислены (до члена с 

6 ) на ЭЦВМ. Можно убедиться, что зависимость 

  ,zg 1  является значительно более сильной, чем зави-
симость  ,zf . Для этого оценим эти две функции в 
широкой области: 

  7z0  ;   7,0001,0  .                     (7) 

В этой области функция   ,zg 1  изменяется 
при крайних значениях z  и   из области (7) от ~2,5 до 
~1010, а функция  ,zf  — от ~0,002 до ~1,4, т. е. изме-

нение функции   ,zg 1  превышает изменение функции 
 ,zf  на ~107. 

Исходя из этого будем считать, что максимум 
статистической надежности соответствует максимуму 
функции   ,zg 1 ; поскольку функция   ,zg 1  моно-
тонно возрастает с возрастанием z , нахождение усло-
вий максимума статистической надежности сводится к 
нахождению условий максимума функций (4): 

 00100 ,n,nzz   и  11011 ,n,nzz  . Выразим величины 

0 , 1  и соответственно 0z , 1z  через величины быст-
родействия по срабатыванию и отпусканию 01t  и 10t . 
Выражения для 01t  и 10t  имеют вид: 
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где введены обозначения: 
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Из (3), (4), и (9) получаем: 
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Условия максимума функций 0z  и 1z  по аргу-
ментам   и   имеют вид: 
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и приводят к уравнениям: 
















11

1ln2 ; 
















111ln2 .                        (12) 

Из этих уравнений следует: 
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откуда решение  ,   запишутся в виде: 
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Из (14) с учетом (9) получаем выражения для порого-
вых величин 01n , 10n , обеспечивающие максимум 
статистической надежности: 
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При этих условиях из (8) и (15) получается связь быст-
родействия прибора t  с постоянной времени  : 
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Запишем функции 0T  и 1T , подставляя в (2) вы-
ражения (3), (6), (10) с учетом условий (14) и (16): 
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Рис. 1. Зависимости: 0T ( 1n ; K ; 5,0t   сек) — 
штриховые линии; 1T ( 1n ; K ; 5,0t   сек) — сплошные 
линии. 0T  и 1T  — статистическая надежность в со-
стояниях 0 и 1; 0n  и 1n  — скорость счета импульсов в 
состояниях 0 и 1; K  — величина перепада 01 nnK  ; 
t  — быстродействие прибора 
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Рис. 2. Зависимость ( 1n ; K ; 0T ) при 0T =10 лет 

и 30t01,0   сек; 0n  и 1n  — скорости счета импуль-
сов в отсутствие и при наличии поглотителя; K  — ве-
личина перепада, 01 nnK  ; 0T  — статистическая 
надежность РРП; t  — быстродействие РРП 

 
Эти выражения представляют основную связь 

характеристик радионуклидных релейных приборов: 
статистической надежности 0T  и 1T , скорости счета 

1n , быстродействия t  и величины K1 . Значения 
функций (17) и (18) были вычислены на ЭЦВМ при 
ряде значений   и K , и были построены их графики. В 

качестве примера на рис. 1 приведены графики зависи-
мости  ,nT 10  и  ,nT 11  при 5,0t   сек. Из этих гра-
фиков по заданным значениям 0T , 1T , а также   и t  
может быть определена скорость счета 1n , а следова-
тельно, и требуемая активность источника излучения 
для конкретной задачи. Следует остановиться на выборе 
значений 0T  и 1T . Потребитель, как правило не заинте-
ресован в приборе, обладающем таким дефектом, как 
возможность ложных срабатываний. Из этих соображе-
ний статистическая надежность 0T  и 1T  должна быть 
больше или равна аппаратурной надежности AT , опре-
деляемой   средним   временем   безотказной  работы.  В 
качестве приемлемых значений нами приняты ( 0T  и 

1T ) 3,15107; 108; 3,15108 (1 год; ~3 года и 10 лет). На 
рис. 2 приведены зависимости скорости счета 1n  от 
перепада 1K  и быстродействия t  при статистиче-
ской надежности 10T  лет. 

 
Выводы 

 
Полученные связи пороговых значений, быстро-

действия, постоянной времени, статистической надежно-
сти, скорости счета и перепада позволяют, выбрав необ-
ходимое значение статистической надежности (напри-
мер, по значению аппаратурной надежности), определить 
требуемую скорость счета, а также пороговые значения и 
постоянную времени по заданному быстродействию и 
заданному перепаду, определяющему конкретную задачу 
автоматизации металлургического агрегата. 
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