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ZAKEOCENIAMI W OBWODACH ZASILANIA
False actions of the aviation fire protection system caused
by disturbances in power circuits

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych lotniczego systemu
przeciwpozarowego SSP-FK oraz identyfikacji glownych przyczyn jego falszywego
zadziatania na wielu samolotach i $migtowcach Sit Zbrojnych RP przy wykorzystaniu
zbudowanego w ITWL symulatora diagnostycznego. Oméwiono wyniki wykonanych analiz
statystycznych, wskazujgcych na bloki wykonawcze jako kluczowe w  falszywym
sygnalizowaniu pozaru. Zaprezentowano wybrane wyniki badan opracowanego modelu
symulacyjnego bloku wykonawczego w warunkach zaklocen wystepujgcych w jego
obwodach zasilania (w szczegdlnosci chwilowych spadkach napigecia). Wskazano na
efektywnos¢ zaprezentowanej metody badan przy uzyciu modelu symulacyjnego systemu
przeciwpozarowego, ktory moze by¢ wykorzystany do szkolenia stuzby inzynieryjno-
lotniczej i pilotow oraz wsparcia pracy Komisji Badania Wypadkow Lotniczych.

Stowa kluczowe: lotniczy system przeciwpozarowy, Symulator diagnostyczny

Abstract: The article presents the results of simulation tests of the SSP-FK aviation fire
protection system and the identification of the main causes of its false operation on many
airplanes and helicopters of the Polish Armed Forces with the use of a diagnostic
simulator built at ITWL. The results of the performed statistical analyzes pointing to the
execution blocks as the key factors in false fire signaling are discussed. Selected test
results of the developed simulation model of the actuator unit under the conditions of
disturbances occurring in its supply circuits (in particular instantaneous voltage drops)
are presented. The effectiveness of the presented test method with the use of a simulation
model of a fire protection system, which can be used to train the engineering and aviation
service and pilots, and to support the work of the Aircraft Accident Investigation
Commission, was pointed out.
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1. Wstep

Lotniczy system przeciwpozarowy (zwany tez instalacja przeciwpozarows) jest to
zabudowany na statku powietrznym zespot urzadzen stuzacy do wykrywania, sygnalizacji
i gaszenia pozaru [4]. Sktada si¢ gtéwnie z czujnikoéw pozaru, blokoéw wykonawczych
(z wbudowang logika dziatania), kolektorow rozpylajacych, butli gasniczych oraz
elementow sterowania i sygnalizacji informacji o pozarze zalodze statku powietrznego.

Przyktadem rozbudowanego lotniczego systemu przeciwpozarowego jest system
SSP-FK, zabudowany na wielu typach statkdéw powietrznych eksploatowanych w Sitach
Zbrojnych RP, m.in. na samolotach An-28 (w wersji M-28 Bryza) oraz $miglowcach
z rodziny Mi-8/14/17/24 i W-3/WAJPL [5, 11]. System SSP-FK zapewnia sygnalizacje
wystapienia pozaru na poktadzie statku powietrznego oraz realizuje proces jego gaszenia
w trybie automatycznym (bez udzialu pilota) lub trybie recznym (z udziatem pilota).
Do realizacji funkcji automatycznego wykrywania i gaszenia pozaru stosowane s3
bloki wykonawcze, zawierajace elektroniczne ptytki wzmacniaczy, ktore przetwarzaja
sygnaly otrzymywane z termoelektrycznych czujnikow pozaru [5]. Wysoka niezawodno$¢
systemu przeciwpozarowego SSP-FK jest zapewniana poprzez wykonywanie obstug
biezacych i obstug okresowych przez personel techniczny. Podczas przygotowania statku
powietrznego do lotu sprawdzane sg obwody sygnalizacji pozaru, ci$nienie w butlach
gasniczych oraz zabezpieczenie piroglowic w tych butlach. W obstugach okresowych
sprawdzane sg dodatkowo: stan przewoddéw i polaczen magistrali rozprowadzajacej
czynnik gasniczy, stan napetnienia butli gasniczych, dziatanie obwodéw wykonawczych
(bez uzywania czynnika), a takze wykonywane jest czyszczenie przewoddéw i zaworow
przeciwpozarowych, przedmuchiwanie powietrzem kolektorow, sprawdzenie dzialania
czujnikow pozaru i zabezpieczenie Systemu przed przypadkowym wigczeniem [5].

Liczne przypadki nieprawidtowej pracy systemu przeciwpozarowego SSP-FK, m.in.
zdarzenia analizowane w ramach Komisji Badania Wypadkow Lotniczych powotanej do
ustalenia przyczyn samoczynnego uruchomienia butli gasniczej samolotu An-28 w czasie
zmiany wysokosci lotu oraz samoczynnego uruchomienia butli gasniczej $miglowca Mi-8
na ziemi, wymusity opracowanie komputerowych metod analizy wtasciwosci i badania
warunkow fatszywego zadziatania jego wybranych elementow [4].

W systemach informatycznych IT gromadzacych informacje o niesprawno$ciach
statkow powietrznych w Sitach Zbrojnych RP [1, 4, 9] odnotowane sa liczne przypadki
samoczynnego, falszywego zadziatania systemu przeciwpozarowego SSP-FK wilacznie
z uruchomieniem butli gasniczych. Szczegdtowe analizy okolicznosci i przyczyn tych
zdarzen wskazujg na potrzebe naukowego wsparcia personelu technicznego i latajacego
eksploatujacego ten typ systemu przeciwpozarowego ze wzgledu na jego nadrzedna rolg
na poktadzie statku powietrznego. Do oceny statystycznej fatszywego zadziatania systemu
wykorzystano dane zawarte w systemie informatycznym SI SAMANTA [9]. Wyniki
analizy niesprawnoséci systemu przeciwpozarowego SSP-FK wykonane w ITWL
wykazaly, ze udziat przypadkow falszywego zadziatania systemu wynosi 67%, a udziat
w nich blokow wykonawczych SSP-FK-BI i BI-2A wynosi 58% (rys. 1).

280



Falszywe zadzialania lotniczego systemu przeciwpozarowego ...

B Fatszywe spracowanie butli
W Fatszywa sygnalizacja pozaru
B Parametry bloku niezgodne
B Brak sygnalizacji pozaru

B Odpalenie pironaboju

B Brak mozliwosci gaszenia

m Blok wykonawczy SSP-FK

m Obwadd elektryczny SSP-FK

¥ Nadajniki DPS / DTBG

B Przekainik TKle-21PODG

W Przefacznik 11PSNPN

¥ Przekaznik TWE-101W
Przekainik TKle-54PODG
Dioda D226A

Lampka SM-37

Rys. 1. Udziat przypadkow falszywego zadziatania systemu SSP-FK (po lewej) i udziat elementow
sktadowych tego systemu zakwalifikowanych jako ich przyczyny (po prawej) [4]

Na potrzeby badan numerycznych opracowane zostaly modele symulacyjne
obwodow elektrycznych plytek wzmacniaczy blokéw wykonawczych SSP-FK-BI, przy
wykorzystaniu pakietu oprogramowania Circuit-Maker [3, 10]. Wykonano modelowania
wlasciwosci torow sygnalowych bloku wykonawczego, a nastgpnie okreslono warunki
jego falszywego =zadziatania podczas wystgpowania zakltocen w jego zasilaniu
odpowiadajgcych zaktdceniom na poktadzie statku powietrznego [2, 16].

Dodatkowo wykonano badania modeli symulacyjnych czujnikow pozaru, przy
wykorzystaniu pakietu oprogramowania Matlab-Simulink [7, 13]. Badania miaty na celu
sprawdzenie mozliwosci generacji napiecia uruchamiajgcego system SSP-FK na skutek
zmian temperatury otoczenia. Okre§lono wartosci sygnatu wyjsciowego z czujnikoéw DPS
dla zatozonych warunkow termicznych (oddziatywanie zimnego i cieptego powietrza
z otoczenia, podmuch goracego powietrza z rozpraszaczy gazow wylotowych EWU,
podmuch goracego powietrza z pieca grzewczego KO-50).

Eksperymentalna weryfikacja wynikéw badan numerycznych modelu symulacyjnego
funkcjonowania blokow wykonawczych typu SSP-FK-BlI z termoelektrycznymi
czujnikami pozaru typu DPS lub DTBG miata na celu sprawdzenie wystgpienia
falszywego zadziatania bloku w warunkach spadkéw napigcia jego zasilania (przy
wystepowaniu sygnalu podprogowego z czujnikOw pozaru) oraz podczas zwarcia
pomiedzy wybranymi obwodami na plytce wzmacniaczy bloku wykonawczego
(dla rezystancji zwarcia utworzonej z kropli wody przewodzacej powstalej na skutek
zjawiska kondensacji w obudowie bloku). Jednym z jej celéw praktycznych byto takze
okreslenie sposobu wykrywania mozliwosci falszywego zadziatania systemu SSP-FK
i wprowadzenia dziatan profilaktycznych [4, 16].

Do weryfikacji wynikow uzyskanych w badaniach numerycznych wykorzystano
informacje z wczesniejszych ekspertyz wykonanych przez ITWL [12, 15, 16],
w ramach ktorych przeprowadzono sprawdzenie wartosci sity termoelektrycznej
generowanej na wyjsciu czujnikow pozaru podczas pracy pieca grzewczego KO-50.
Nastepnie wykonano badania wrazliwosci bloku wykonawczego SSP-FK-BI na chwilowe
spadki napigcia zasilania poktadowego (rys. 2) podczas ,,zimnego” i ,,goracego” rozruchu
silnikéw $migtowca Mi-8 [4].
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Rys. 2. Schemat sposobu generacji sygnatu pozaru przez system SSP-FK na $miglowcu Mi-8 [4]

Prace weryfikacyjne, zrealizowane w ramach ekspertyzy wykonanej przez ITWL
[16] na badanym $migtowcu Mi-8, wykazaly mozliwo$¢ falszywego zadziatania systemu
SSP-FK od chwilowych zaktécen w zasilaniu pokladowym przy wystepowaniu sily
termoelektrycznej z czujnikow pozaru o wartosci podprogowej. Sygnal generowany
z czujnika podawany jest do bloku wykonawczego, gdzie jest porownywany do napigcia
odniesienia. W przypadku jego przewyzszenia, blok wykonawczy generuje sygnat pozaru,
przekazywany do przekaznika wykonawczego TKE-54PODG, ktory uruchamia blok
zaworow BZ 781100 (komutacja potaczen magistrali) oraz pulpit sygnalizacji pozaru
umieszczony w kabinie pilotéw (informacja dla zalogi). Podawany jest jednoczes$nie
sygnat na piroglowice butli I kolejnosci gaszenia (inicjujacy proces gaszenia).

2. Dzialanie systemu SSP-FK dla zaklocen w zasilaniu

System przeciwpozarowy SSP-FK na $miglowcu Mi-8 moze pracowaé w dwoch
trybach: automatycznym lub recznym (z udzialem pilota) [4, 5]. Dzialanie systemu
przeciwpozarowego SSP-FK na poktadzie $migtowca Mi-8 w trybie automatycznym
mozna przedstawi¢ za pomoca ogolnego schematu ideowego (rys. 3), przedstawiajacego
elementy systemu biorace udzial w automatycznym (bez wiedzy pilota) wykrywaniu
i sygnalizacji pozaru oraz uruchomieniu ukladu gaszenia. W trybie tym elementem
sterujacym sa bloki wykonawcze SSP-FK-BI, ktore w przypadku wykrycia pozaru na
poktadzie $migtowca realizuja uruchomienie butli I kolejnosci gaszenia [5].
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Rys. 3. Schemat ideowy dziatania systemu SSP-FK na $miglowcu Mi-8 [4]

Dziatanie systemu przeciwpozarowego SSP-FK na pokladzie $miglowca speinia
oczekiwane funkcje w nastgpujacy sposob: termoelektryczne czujniki pozaru DPS
generujg site termoelektryczna, ktora (w postaci napiecia pradu statego) podawana jest na
wejscie komparatora na ptytce wzmacniaczy w bloku wykonawczego SSP-FK-BI [12].
Uktad elektroniczny plytki petnigcy funkcje komparatora sygnatow poréwnuje napigcie
generowane z grupy czujnikow DPS z napigciem odniesienia generowanym w bloku
wykonawczym. W przypadku pojawienia si¢ pozaru w dozorowanym przedziale na
poktadzie $migtowca, w momencie gdy chwilowa warto$¢ napigcia przychodzacego
z grupy czujnikow DPS jest wigksza od warto$ci napigcia odniesienia, generowany
jest sygnal wyjsciowy ,)POZAR” z bloku wykonawczego i rozpoczyna si¢ proces
uruchamiajgcy uktad sygnalizacji pozaru w postaci informacji obrazowanej dla zatogi
(za$wieci lampka ,,POZAR” na tabliczce sygnalizacyjnej). Jednoczesnie, poprzez podanie
zasilania do przekaznika wykonawczego, bloku zawordéw i piroglowic butli I kolejnosci
gaszenia, uruchamiany jest uktad gaszenia pozaru w dozorowanym przedziale [5].

Glownym elementem skltadowym lotniczego systemu przeciwpozarowego typu
SSP-FK jest elektroniczny blok wykonawczy SSP-FK-BI (dla $miglowcow z rodziny
Mi-8/14/17/24 i W-3/A/WA/PL) lub blok BI-2A (dla samolotow An-28) [5, 11]. Bloki
wykonawcze s3 urzadzeniami progowymi sterowanymi napi¢gciowo z czujnikow DPS lub
DTBG. W przypadku podania na wejscie bloku napigcia wigkszego niz prog zadziatania
(odpowiadajacego powstaniu pozaru) na wyjsciu bloku pojawia si¢ sygnal 28,5V
uruchamiajacy uktad gaszenia pozaru. Sygnat ten trwa tak dtugo, poki napigcie na wejsciu
bloku nie zmniejszy si¢ do wartosci progu zadziatania, tj. 28 mV [12].
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Na poktadzie $migtowca Mi-8 blok wykonawczy SSP-FK-BI jest przeznaczony do
wykrywania pozaru w dozorowanych strefach wydzielonych (przedzial silnika prawego
i silnika lewego, reduktora przektadni gtéwnej oraz pieca grzewczego KO-50), sterowania
gaszeniem oraz powiadamiania zatogi o wystgpieniu pozaru [4, 5].

Kazdy blok wykonawczy (zarowno SSP-FK-BI jak i BI-2A) zawiera 6 identycznych
plytek wzmacniaczy (rys. 4) z elementami elektronicznymi, z ktorych kazda kontroluje
oddzielna grupe termoelektrycznych czujnikéw pozaru (3 czujniki potaczone szeregowo).
W ten sposob kazda ptytka wzmacniaczy w bloku wykonawczym stanowi oddzielny,
niezalezny kanat wykrywania pozaru [4, 5].

Rys. 4. Plytki wzmacniaczy zabudowane w bloku wykonawczym systemu SSP-FK [4]

Wedlug opracowanego w ITWL schematu ideowego ptytki wzmacniaczy (rys. 5),
zweryfikowanego w ramach ekspertyzy realizowanej na rzecz Komisji Badania
Wypadkow Lotniczych [12], zasilanie poktadowe 28,5V na $migtowcu Mi-8 podawane
jest do koncowek zasilania kazdej ptytki wzmacniaczy.

Dla kazdej ptytki ,,plus” zasilania podawany jest na koncowki 1, 4 i 12 zlgcza plytki,
natomiast ,,minus” zasilania na koncoéwke 7 zlacza ptytki. Napiecie zasilania 28,5 V
poprzez koncoéwke 1 podawane jest na styk 21-22 przekaznika wykonawczego RES-52
plytki i w ten sposdb przygotowany zostaje obwdd podawania sygnalu o pozarze.
Sterowanie zasilaniem tego przekaznika odbywa si¢ za pomoca tranzystora T4 [12].
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Rys. 5. Schemat ideowy ptytki wzmacniaczy bloku wykonawczego systemu SSP-FK [4]

W przypadku wystapienia rzeczywistego pozaru w dozorowane;j strefie na §miglowcu
Mi-8 sygnat wyjsciowy ,,POZAR” z bloku wykonawczego pojawi si¢ na koncéowce 2
ptytki wzmacniaczy, a nastgpnie poprzez zlacze Sz4 podawany jest do ukladow
wykonawczych instalacji sygnalizacji i gaszenia pozaru. Napigcie zasilania podawane
jest poprzez koncoéwki 4 i 12 na styk A uzwojenia sterujacego przekaznika RES-52.
Styk B tego uzwojenia polgczony jest z kolektorem tranzystora T4. Diody D18 i D20
zabezpieczajg uklad przed podaniem napiecia zasilajacego o odwrotnej polaryzacji. Diody
D14 i D19 zabezpieczaja obwody przed impulsami przepigciowymi.

Tranzystor T2 wraz z diodami Zenera D15 i D16 oraz diodg D8 stanowi zrddio
stabilizowanego napigcia zasilajacego wzmacniacze operacyjne: komparator sygnatow
USI i wzmacniacz réznicowy US2. Tranzystor T1 wraz z dioda Zenera D23 i dioda D7
stanowi zrodto napigcia odniesienia podawanego na wejsScie odwracajace 9 komparatora
US1. Napiecie stabilizowane przez diode Zenera D25 jest podawane przez rezystory R1
i R4 na koncowki 9 i 10 ptytki wzmacniaczy. Podnosi ono potencjatl wejs¢ 9 1 10 uktadu
czujnikéw DPS i w ten sposodb zabezpiecza uktad przed przypadkowym uruchomieniem.
Gdyby potencjat wejs¢ 9 i 10 byl zerowy, to uklad moéglby zosta¢ uruchomiony
przypadkowym wzrostem potencjatow tych wej§¢ pochodzacym np. od czesci
ptatowcowej statku powietrznego (prog zadziatania uktadu wynosi 28 mV).

W przypadku pojawienia si¢ chwilowych spadkoéw napigcia zasilania w sieci
poktadowej (wywotanych np. wlaczeniem odbiornikow duzej mocy) nastgpuje obnizenie
napigcia odniesienia, co stwarza sytuacj¢ do pojawienia si¢ mozliwosci falszywego
zadziatania komparatora w przypadku, gdy z czujnikow pozaru generowany jest sygnat
napigciowy o warto$ci podprogowej (mniejszej niz 28 mV).

Przedstawione schematy postuzyly do opracowania modeli symulacyjnych blokéw
wykonawczych SSP-FK-BI w celu okre$lenia poziomow 1 ksztattu zaklocen
elektrycznych uruchamiajacych proces gaszenia oraz warunkow ich generacji w uktadzie
zasilania tych blokéw [4, 16].
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3. Charakterystyka zaklocen w sieci pokladowej Mi-8

W uktadzie rzeczywistym na poktadzie $migtowca Mi-8 zasilanie poktadowe 28,5 V
zawiera wiele chwilowych zaktocen (spadkéw napigcia 1 przepie¢) wywolanych
wiaczeniem lub wylaczeniem odbiornikéw duzej mocy (m.in. pradorozrusznika GS-18TP,
instalacji przeciwoblodzeniowej lub wentylatora pieca grzewczego KO-50). Takie
napigcie zasilania, zawierajace chwilowe zaklocenia, podawane jest do koncowek
zasilania 1, 4 i 12 ztacza kazdej z 6 plytek wzmacniaczy poprzez zaciski zlacza Sz4
bloku wykonawczego SSP-FK-BI.

Badania modelowe warunkoéw przekroczenia przez sygnal z czujnika pozaru wartosci
napi¢cia odniesienia podawanego na wejscie komparatora US1 wykonano dla
znamionowego napigcia zasilania bloku wykonawczego SSP-FK-BI z chwilowymi
spadkami napiecia -16,2 V i -14,8 V wzgledem napigcia zasilania +28,5 V (rys. 6).

1 + 3,4V 1+2,8V

-148V/0,2s

<

v-16,2V

Rys. 6. Spadki napiecia zasilania systemu SSP-FK podczas ,,zimnego” rozruchu silnika [4]

Na podstawie analizy wynikow pomiarow [16], wykonanych podczas badan systemu
przeciwpozarowego SSP-FK na poktadzie $miglowca Mi-8 przy napigciu zasilania 28,5 V
z lotniskowego zrodla zasilania APA-5 w czasie wykonywania ,,zimnego” rozruchu
silnika S$miglowca w obwodzie zasilania bloku SSP-FK-BI w chwili wlaczenia
pradorozrusznika GS-18TP, stwierdzono wystgpowanie impulsow zanikowych o wartosci
maksymalnej -16,22 V /10 ms (chwilowe napigcie zasilania bloku wynosito 12,28 V)
oraz -14,80 V / 200 ms (chwilowe napiecie zasilania bloku wynosito 13,70 V).

W czasie wykonywania ,,goracego” rozruchu silnika $§miglowca w obwodzie
zasilania bloku SSP-FK-BI w chwili wigczenia pradorozrusznika GS-18TP i przelgczania
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jego obwodow elektrycznych stwierdzono wystepowanie impulsow zanikowych
o warto$ci maksymalnej -16,92 V' / 100 ms (chwilowe napigcie zasilania bloku wynosito
11,58 V) i -14,08 V /500 ms (chwilowe napigcie zasilania bloku wynosito 14,42 V).
Natomiast w czasie badan wlaczania wentylatora pieca KO-50 stwierdzono, ze
w obwodzie zasilania bloku SSP-FK-BI pojawialy si¢ impulsy zanikowe o wartosci
-12,30 V /300 ms (chwilowe napigcie zasilania bloku wynosito 16,20 V).

Do prezentacji mozliwosci modelowania dziatania ptytki wzmacniaczy w warunkach
zaklocen zastosowano przebiegi okresowe charakteryzujace spadki napigcia w zasilaniu
ptytki o wartosci impulsu -14,80 V i czasie trwania 200 ms (rys. 6). Powyzsze warto$ci
staly si¢ podstawowymi danymi przyjetymi w programie Circuit-Maker do okreslenia
warunkow zadzialania systemu przeciwpozarowego SSP-FK przy spadkach napigcia
i wystepowaniu sily termoelektrycznej generowanej z czujnikéw pozaru.

W zbudowanym schemacie symulacyjnym dziatania ptytki wzmacniaczy do
modelowania sygnatlu z czujnikow DPS wykorzystano gotowy element w postaci modelu
zrodta napigciowego z nastawiang warto$cig napiecia statego 24 mV [4, 10]. Do
modelowania zmian napiecia zasilania bloku wykonawczego z ptytkami wzmacniaczy
wykorzystano gotowy element programu w postaci modelu zrédla napigciowego
o przebiegu trojkatnym i nastawianej amplitudzie sygnatu [16].

Modelowanym przypadkiem dziatania systemu SSP-FK, w ktorym wystepuje
falszywe jego zadziatanie, jest pojawienie si¢ chwilowych spadkow napigcia zasilania
podczas wystepowania sygnatu z czujnika DPS o warto$ci podprogowej (rys. 7).

Rys. 7. Schemat ideowy modelu komparatora sygnatow US1 w bloku wykonawczym [4]

Dziatanie toru wejsciowego ptytki wzmacniaczy bloku SSP-FK-BI w takim stanie
polega na tym, ze sygnal na wejsciu odwracajacym wzmacniacza US1 pracujacego
w ukladzie komparatora (Stanowiacy napigcie odniesienia) zostaje przekroczony przez
napigcie wejsciowe z obwodu czujnikow DPS, podawane na wejsScie nicodwracajace
komparatora sygnatow wejsciowych.
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Napigcie na wyjsciu komparatora US1 w warunkach wystepowania chwilowych
spadkow napiecia zasilania plytki wzmacniaczy i jednoczesnym wystepowaniu sygnatu
z czujnika pozaru DPS o warto$ci podprogowej mozna przedstawi¢ w postaci [4]:

Uysa (8) =Kz [ Kops *Upps (S) = Gasr (8) U a1 (S) ] @

gdzie: Uys: — transformata Laplace’a napigcia na wyjsciu sterujgcym komparatora US|
podczas trwania sygnatu z czujnika pozaru DPS o wartos$ci podprogowe;j;
Kzast — zastgpcze wzmocnienie komparatora US1;
Kbps — zastepcze wzmocnienie sygnatu z czujnika pozaru DPS;
Upps — transformata Laplace’a napi¢cia generowanego w czujniku pozaru DPS;
Gzast — zastgpcza transmitancja toru przetwarzania sygnatow od punktu zasilania
plytki wzmacniaczy do wejscia komparatora US1;
UzasiL — transformata Laplace’a napiecia zasilania ptytki wzmacniaczy.

Znajac wlasciwosci pokladowego systemu elektroenergetycznego pradu statego oraz
wartosci 1 przebieg napigcia zasilania na poktadzie $migtowca Mi-8 [16] zbudowano
w srodowisku Circuit-Maker [4, 10] model symulacyjny generatora zaktocen
w zasilaniu elektrycznym (rys. 8). Model ten pozwala na generacje impulsoéw o przebiegu
prostokatnym i trojkatnym, normalnym i wygaszanym (charakteryzujacych zaktocenia
w sieci elektroenergetycznej $miglowca Mi-8). Dodatkowo model umozliwia generacje
zaktocen o przebiegu harmonicznym, dogodnych do badan wiasciwosci dynamicznych
modelowanego bloku wykonawczego SSP-FK-BI.

Rys. 8. Schemat ideowy modelu generatora zaktocen w zasilaniu bloku wykonawczego [4]
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4. Badania modelu systemu SSP-FK dla spadkow napiecia

Celem badan symulacyjnych bylo okreslenie, jakie rodzaje zakldcen napigcia
zasilania 1 przy jakich sygnatach podprogowych z czujnika pozaru wywoluja falszywe
zadzialanie systemu. Pozwala to na okre$lenie, jakiego rodzaju stabilizatoréw napigcia lub
czujnikOw pozaru nalezy uzy¢, aby zabezpieczy¢ system przed wptywem tych zaktocen.
Parametry zaktocen wystepujacych w sieci elektroenergetycznej na $miglowcu Mi-8
zostaty okreslone w badaniach eksperymentalnych, wykonanych w ramach ekspertyzy
ITWL realizowanej na potrzeby Inspektoratu Wsparcia Sit Zbrojnych RP [16].

Podstawowym przypadkiem w modelowaniu dziatania systemu SSP-FK, w ktorym
zatozono falszywe jego zadziatanie, jest pojawienie si¢ chwilowych spadkéw napigcia
zasilania podczas wystgpowania sygnatu z czujnika pozaru o wartosci podprogowe;.
Dziatanie toru wejsciowego plytki wzmacniaczy bloku SSP-FK-BI w takim stanie polega
na tym, ze sygnat na wejSciu odwracajgcym wzmacniacza US1 pracujacego w uktadzie
komparatora (stanowiacy napigcie odniesienia) zostaje przekroczony przez napigcie
wejsciowe z obwodu czujnikow, podawane na wejscie nieodwracajace komparatora [12].

Warunkiem zadzialania ukladu sygnalizacji pozaru jest, aby sygnal z czujnika
pozaru posiadal warto$¢ chwilowa wigksza niz sygnal odniesienia, zmniejszony
w momencie wystgpowania spadku napiecia zasilania. Warunek ten jest spelniony, gdy
sygnal z czujnika pozaru bedzie posiadat warto$§¢ podprogowa tj. bedzie wickszy od
minimalnej warto$ci startowej, ale nie bedzie przekraczat wartosci uruchamiajacej uktad
dla zasilania znamionowego. Sytuacja taka moze wystgpi¢ podczas chwilowego
,owiania” czujnikdw pozaru strumieniem powietrza z np. rozpraszaczy gazow
wylotowych EWU lub podczas zmiany temperatury powietrza otaczajacego $migtowiec
przy naglej zmianie wysokosci lotu.

4.1. Modelowanie przebiegu napi¢cia na wyjsciu komparatora
sygnalow

Celem badania w zakresie modelowania przebiegu napigcia na wyjsciu komparatora
sygnatow US1 bylo okreslenie wartosci sygnalu z czujnika pozaru i parametrow
chwilowych spadkow napiecia zasilania poktadowego koniecznych do przejécia sygnatu
wyjSciowego ze wzmacniacza sygnatow US2 do poziomu niskiego, powodujacego
otwarcie tranzystora mocy T3 i samoczynne zadzialanie ptytki wzmacniaczy bloku
wykonawczego SSP-FK-BI [12].

Dla przypadku, gdy w badanym modelu symulacyjnym czujnik pozaru nie
generowal sily termoelektrycznej (brak pozaru), chwilowy spadek napigcia zasilania
nie powodowal wystapienia falszywego zadziatania systemu, niezaleznie od ksztattu
i amplitudy impulsu zaklocenia pojawiajacego si¢ w zasilaniu poktadowym.

Dla przypadku symulacji nagltego wzrostu sity termoelektrycznej do wartosci
podprogowej 24 mV (np. przy chwilowym podgrzaniu czujnika pozaru w przedziale
silnikow na skutek owiania go cieplym powietrzem z rozpraszaczy gazéow EWU),
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nastepuje wzrost napigcia podawanego na wejscie nicodwracajace komparatora USI
ptytki wzmacniaczy tego kanatu (rys. 9), co powoduje wystgpienie falszywego zadziatania
bloku wykonawczego i jednoczes$nie systemu przeciwpozarowego SSP-FK.

Rys. 9. Przebieg napiecia na wyjsciu komparatora sygnatow US1 (niebieski) [4]

Badania symulacyjne wykazaly, ze w chwili, gdy napigcie z obwodu czujnika
pozaru, podawane na wejscie sygnatowe nicodwracajace komparatora US1, przekroczy
napigcie odniesienia, nastgpuje wzrost napig¢cia wyjsciowego z komparatora USI
do poziomu wysokiego. Analiza otrzymanych przebiegdéw napigcia wykazata, ze
w normalnych warunkach zasilania 28,5 V napiecie wyjsciowe z komparatora USI
w chwili jego zadziatania zmienia swoja warto$¢ z poziomu niskiego 1,34 V do poziomu
wysokiego 7,18 V, gdy z czujnika pozaru zostanie wygenerowana sita termoelektryczna
o wartosci 30 mV.

Wyniki badan potwierdzity zatozona hipotezg, ze w przypadku obnizenia napigcia
z czujnika pozaru wywotanie zadziatania komparatora US1 wymaga obnizenia napigcia
zasilania poktadowego. Dla przyjetej wartosci sily termoelektrycznej wynoszacej 24 mV,
wystgpujacej podczas naglej zmiany napigcia zasilania pokladowego wywolanej
wilaczeniem odbiornika duzej mocy, napigcie wyjSciowe z komparatora zmienia swa
warto$¢ z poziomu niskiego 1,34V do poziomu wysokiego 6,44 V, ale zadzialanie
bloku wykonawczego wystepuje tylko dla napigcia zasilania bedgcego pomigdzy
14,60 V a 22,60 V.

290



Falszywe zadzialania lotniczego systemu przeciwpozarowego ...

4.2. Modelowanie przebiegu napiecia na wyjsciu wzmacniacza
sygnalow

Celem badania w zakresie modelowania przebiegu napig¢cia na wyjsciu wzmacniacza
sygnalow US2 bylo okreslenie parametrow sygnatu z czujnika pozaru oraz chwilowych
spadkow napiecia zasilania pokladowego koniecznych do przejscia sygnatu wyjsciowego
ze wzmachiacza sygnalow US2 do poziomu niskiego, powodujacego otwarcie tranzystora
mocy T3 i samoczynne zadziatanie ptytki wzmacniaczy bloku wykonawczego SSP-FK-BI
i jednocze$nie systemu przeciwpozarowego SSP-FK [12].

Dla przypadku, gdy w badanym modelu symulacyjnym czujnik pozaru nie
generowal sity termoelektrycznej (brak pozaru), chwilowy spadek napigcia zasilania
nie powodowal wystgpienia falszywego zadziatania systemu, niezaleznie od ksztattu
i amplitudy impulsu zaklocenia pojawiajacego si¢ w zasilaniu poktadowym.

Dla przypadku symulacji naglego wzrostu sity termoelektrycznej do wartosci
podprogowej 24 mV, nast¢puje wzrost napigcia podawanego na wejscie nieodwracajace
komparatora US1 ptytki wzmacniaczy tego kanalu, co zmienia napigcie wyjsciowe
z komparatora US1, a dalej zmienia napigcie wyjsciowe ze wzmacniacza sygnatow US2
(rys. 10) i powoduje wystgpienie falszywego zadziatania systemu.

Badania symulacyjne wykazaly, ze napiecie wyjsciowe z komparatora US1 podane
na wejscie odwracajagce wzmacniacza sygnalow US2, bedac wyzszym od napigcia
odniesienia podawanego na wejsScie nieodwracajagce wzmacniacza, powoduje skok
napigcia wyjsciowego do poziomu niskiego. Analiza otrzymanych przebiegdw napiecia
wykazala, Ze w normalnych warunkach zasilania poktadowego 28,5 V warto$¢ napigcia
wyj$ciowego ze wzmacniacza sygnatdow US2 w chwili jego zadzialania zmienia swoja
warto$¢ z poziomu wysokiego 7,32 V do poziomu niskiego 0,95 V, gdy z czujnika pozaru
zostanie wygenerowana sifa termoelektryczna o wartosci 30 mV.

Rys. 10. Przebieg napigcia na wyjsciu wzmacniacza sygnatow US2 (niebieski) [4]
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Podczas naglej zmiany napigcia zasilania pokltadowego i przy wystepowaniu sity
termoelektrycznej z czujnika wynoszacej 24 mV, napigcie wyjSciowe ze wzmacniacza
sygnalow US2, podane poprzez rezystor R15 na bazg tranzystora mocy T3, zmienia swa
warto$¢ z poziomu wysokiego 7,32V do poziomu niskiego 0,86 V, ale zadziatanie
bloku wykonawczego wystepuje tylko dla napigcia zasilania bedacego pomiedzy
14,60 V a 22,60 V. Badania symulacyjne wykazaty, ze zmiana napiecia wyjsciowego ze
wzmacniacza US2 ma przebieg prostokatny niezaleznie od ksztattu impulsu
zakloceniowego wystgpujacego w obwodzie zasilania bloku wykonawczego SSP-FK-BI.

4.3. Modelowanie przebiegu napiecia na wejsciu tranzystora mocy

Celem badania w zakresie modelowania przebiegu napigcia na wejsciu tranzystora
mocy T4 bylo okreslenie parametréw sygnatu z czujnika pozaru oraz chwilowych
spadkdow napicgcia zasilania pokladowego koniecznych do otwarcia tranzystora T4,
powodujacego zamkniecie obwodu minusowego cewki przekaznika wyjsciowego RES-52
i samoczynne zadziatanie ptytki wzmacniaczy bloku wykonawczego SSP-FK-BI [12].

Dla przypadku, gdy w badanym modelu symulacyjnym czujnik pozaru nie
generowal sity termoelektrycznej (brak pozaru), chwilowy spadek napigcia zasilania
nie powodowal wystgpienia falszywego zadziatania systemu, niezaleznie od ksztattu
i amplitudy impulsu zaktocenia pojawiajacego si¢ w zasilaniu poktadowym.

Dla przypadku symulacji naglego wzrostu sity termoelektrycznej do wartosci
podprogowej 24 mV, nastgpuje skokowa zmiana napigcia wyjsciowego ze wzmacniacza
US2, a dalej po otwarciu tranzystora T3 nastepuje zmiana napi¢cia w obwodzie bazy
tranzystora T4 (rys. 11), co powoduje wystapienie fatlszywego zadziatania systemu.

Rys. 11. Przebieg napigcia na bazie tranzystora T4 (niebieski) [4]
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Badania symulacyjne wykazaly, ze niski poziom napigcia wyjsciowego ze
wzmacniacza US2 podany na bazg¢ tranzystora mocy T3 powoduje jego otwarcie
1 wywotuje przeptyw pradu w uktadzie kolektorowym tranzystora T3. W efekcie pojawia
si¢ spadek napiecia na rezystorze R19, ktore podane na bazg tranzystora T4 powoduje
jego otwarcie. Analiza otrzymanych przebiegdw napiccia wykazala, ze w normalnych
warunkach zasilania pokladowego 28,5V warto$¢ napigcia podawanego na bazg
tranzystora T4 w chwili jego otwarcia zmienia swoja warto$¢ z poziomu niskiego 0,00 V
do poziomu wysokiego 1,62 V, gdy z czujnika pozaru zostanie wygenerowana sita
termoelektryczna o wartosci 30 mV.

Przy obnizonym napigciu zasilania, podczas generacji sily termoelektrycznej
o warto$ci 24 mV, napigcie podawane na baze¢ tranzystora T4 w chwili jego otwarcia
zmienia swojg warto$¢ z poziomu niskiego 0,00 V do poziomu wysokiego 1,56 V, ale
zadziatanie bloku wykonawczego wystepuje tylko dla napigcia zasilania bedacego
pomiedzy 14,60 V a 22,60 V.

4.4. Modelowanie przebiegu napiecia na wyjsciu przekaznika RES-52

Celem badania w zakresie modelowania przebiegu napigcia na wyjsciu przekaznika
wykonawczego RES-52 zabudowanego na plytce wzmacniaczy bylo okreslenie
parametréw sygnatu z czujnika pozaru oraz chwilowych spadkow napigcia zasilania
poktadowego koniecznych do zamknigcia obwodu minusowego cewki przekaznika
wyjéciowego RES-52 1 samoczynne zadzialanie ptytki wzmacniaczy bloku
wykonawczego SSP-FK-BI [12].

Dla przypadku, gdy w badanym modelu symulacyjnym czujnik pozaru nie
generowal sity termoelektrycznej (brak pozaru), chwilowy spadek napigcia zasilania
nie powodowal wystapienia falszywego zadziatania systemu, niezaleznie od ksztattu
i amplitudy impulsu zaktocenia pojawiajacego si¢ w zasilaniu poktadowym.

Dla przypadku symulacji nagltego wzrostu sity termoelektrycznej z czujnika do
warto$ci podprogowej 24 mV, nastepuje wzrost napiecia podawanego na baze¢ tranzystora
T4, a dalej zamknigcie obwodu minusowego cewki przekaznika wyjsciowego RES-52, co
powoduje w nim przeptyw pradu i zamknigcie zestykéw dla obwodu sygnalizacji pozaru
(rys. 12), a w efekcie wystapienie fatszywego zadziatania systemu.
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Rys. 12. Przebieg napigcia na wyjsciu przekaznika RES-52 (niebieski) [4]

Badania symulacyjne wykazaty, ze zadziatanie tranzystora T4 powoduje zamknigcie
przez diod¢ D28 obwodu minusowego przekaznika wyjSciowego RES-52, ktéry pod
wplywem podanego napigcia zasilania powoduje zamknigcie obwodu i generacje sygnatu
pozaru. Zadziatanie przekaznika RES-52 powoduje podanie napigcia zasilania na
koncowke 2 ptytki wzmacniaczy wybranego kanatu bloku wykonawczego SSP-FK-BI,
z ktorego otrzymywany jest sygnat o pozarze w nadzorowanym przedziale. Sygnal ten
podawany jest dalej do obwodéw wykonawczych, uruchamiajacych uktad sygnalizacji
i gaszenia pozaru. Analiza otrzymanych przebiegéw napigcia wykazata, ze w normalnych
warunkach zasilania poktadowego 28,5 V, gdy sila termoelektryczna wyniesie 30 mV,
warto$¢ napigcia na kolektorze tranzystora T4 zmienia si¢ z poziomu wysokiego 27,80 V
do poziomu niskiego 1,20 V, co powoduje przeptyw pradu przez cewke przekaznika RES-
52 i zamknigcie jego zestykow. Przy obnizonym napigciu zasilania, podczas generacji sity
termoelektrycznej z czujnika o warto$ci 24 mV, napigcie w obwodzie minusowym cewki
przekaznika RES-52 podczas jego wiaczenia osiaga wartoéci w przedziale od 1,20 V do
1,18 V, ale zadziatanie bloku wystepuje tylko dla napigcia zasilania bedacego pomigdzy
14,60V a22,60 V.

W celu okres$lenia napigcia zasilania bloku wykonawczego podczas jego zadziatania
w zaleznosci od wartosci sily termoelektrycznej generowanej z czujnika pozaru,
wykonano badania symulacyjne dla zasilania o przebiegu harmonicznym 0,1 Hz
i amplitudzie 32 V. Na podstawie otrzymanych wynikoéw pomiaréw w zakresie wartoéci
sygnatu z czujnika pozaru wymaganego do zadziatania bloku wykonawczego SSP-FK-BI
przy spadku napigcia w jego obwodzie zasilania, zbudowano zbiorczy wykres (rys. 13),
przedstawiajacy obszar zadziatania bloku oraz obszar podtrzymania jego zadzialania, przy
Znamionowym napieciu zasilania 28,5 V.
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Rys. 13. Charakterystyka zadziatania i podtrzymania zadziatania systemu SSP-FK [4]

5. Wyniki badan eksperymentalnych systemu SSP-FK

Badania wplywu impulsow zanikowych w obwodach zasilania na mozliwos$¢
fatszywego zadziatania systemu SSP-FK przeprowadzono dla bloku wykonawczego SSP-
FK-BI ,,suchego” oraz ,,mokrego”, poddanego oddziatywaniu wilgoci (wody). Zatozono,
ze pod wptywem wilgoci zmianie mogag ulec warto$ci parametrow torow pomiarowych
tworzonych przez elementy elektroniczne wystepujace na plytce wzmacniaczy bloku
wykonawczego (m.in. wartosci parametrow kondensatoréw, tranzystorow i uktadow
scalonych). Badania weryfikacyjne rozpoczgto od oszacowania maksymalnych wartosci
sygnatu podprogowego z czujnikdw pozaru stosowanych na $migtowcu Mi-8 [4, 16].

Badania wrazliwosci bloku wykonawczego SSP-FK-BI na chwilowe spadki napigcia
zasilania w warunkach wystgpowania sygnatu podprogowego z czujnikOw pozaru
wykonano na specjalizowanym stanowisku pomiarowym w WZL-1 L6dz. Stanowisko
to (rys.14) umozliwilo jednoczesne ustawienie napigcia charakteryzujacego sile
termoelektryczng stanowiaca sygnat z czujnikow pozaru w dozorowanym przedziale
oraz chwilowe spadki napigcia zasilania pokltadowego modelowane z generatora
sygnatu harmonicznego [4, 14, 16].
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Rys. 14. Stanowisko do badan systemu w warunkach spadku napiecia zasilania [4]

Okreslona w badaniach charakterystyka (rys.15) pozwala na potwierdzenie
mozliwos$ci i okreslenie warunkéw samoczynnego zadziatania systemu SSP-FK w czasie
wykonywania ,,zimnego” lub ,goracego” rozruchu silnika $miglowca Mi-8, a takze
w momencie wiaczenia do pracy odbiornikow duzej mocy [4, 16].
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Rys. 15. Charakterystyka zadziatania i podtrzymania zadziatania systemu SSP-FK [4]
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Wykres ten pokazuje, ze uruchomienie bloku wykonawczego moze nastapi¢ dla
sygnalow z czujnikOw pozaru mniejszych niz warto$ci podawane przez producenta
dla znamionowego napigcia zasilania (28+32 mV). Pozwala tez zrozumieé, dlaczego
nie kazdy spadek napigcia w zasilaniu elektrycznym wywotuje zadziatanie bloku.

Dla wywotania falszywego zadziatania bloku spadek napigcia musi posiadac
warto§ci mieszczace si¢ w obszarze zadziatania, a po przejsciu w obszar podtrzymania
zadziatania musi on trwa¢ wystarczajaco dilugo, az nastapi przetaczenie uktadow
samopodtrzymania zasilania bloku. Obszar podtrzymania zadziatania umozliwia
uruchomienie bloku dla czaséw spadku napigcia zasilania krotszych niz wymagane
w obszarze zadziatania [4, 16].

Otrzymane wyniki wykazaty, ze istnienie obszaru podtrzymania zadziatania bloku
wykonawczego wystepuje jako rozszerzenie obszaru uruchomienia zadzialania
i rozpoczyna si¢ dla sygnatdw z czujnikéw pozaru o wartosci ok. 23 mV.

Parametrem determinujacym wystapienie falszywego zadziatania bloku wykonaw-
czego jest tez czas trwania spadku napigcia zasilania. Badania wykazaty, ze im mniejsze
jest napigcie zasilania podczas spadku, tym wymagany jest dluzszy czas trwania spadku
napiecia zasilania [4, 14, 16].

Otrzymane wyniki badan mogg by¢ istotne przy analizach dotychczasowych
rozwigzan konstrukcyjnych m.in. [5, 11] oraz projektowaniu nowych systemow zasilania
elektroenergetycznego [6, 8, 17, 18].

6. Podsumowanie

Badania eksperymentalne systemu przeciwpozarowego SSP-FK potwierdzity
wigkszo$¢ wynikoéw badan numerycznych opracowanych modeli symulacyjnych sposobu
przetwarzania sygnatow w systemie SSP-FK. Nieznaczne rdéznice w otrzymanych
warto$ciach parametrow jego falszywego zadziatania wynikajg z ograniczen modelowania
w pakiecie Circuit-Maker.

Badania laboratoryjne wykonane w Zaktadzie Awioniki ITWL umozliwity
doprecyzowanie warunkéw powstawania oraz parametrow sygnalu napieciowego
otrzymywanego z termoelektrycznych czujnikow pozaru DPS i DTBG dla czynnikéw
temperaturowych wywolujacych falszywe zadziatanie systemu SSP-FK (m.in. ksztalt,
warto§¢ maksymalna i czas trwania sygnatu pozaru). Wykazaty one, ze w warunkach
normalnych zasilania poktadowego 28,5 V falszywe zadziatanie bloku wykonawczego
SSP-FK-BI wywoluje sygnat napigciowy na wejsciu tranzystora mocy T4 o napigciu nie
nizszym niz 1,5V i czasie trwania nie krotszym niz 10 ms. W badaniach tych
stwierdzono, ze taki sygnal moze powsta¢ podczas chwilowych spadkow napigcia
zasilania do poziomu 12 V i sile termoelektrycznej generowanej z czujnikOw pozaru
o warto$ci podprogowej 24 mV.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikdw pomiaru rzeczywistej temperatury
powietrza w przedziale pieca grzewczego KO-50 na $miglowcu Mi-8 stwierdzono,
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ze w warunkach zimowych lub w czasie lotu z przewyzszeniem, powiew zimnego
powietrza w przedziale pracujacego pieca grzewczego KO-50 powodujacy chwilowe
ozigbienie spoin odkrytych w czujnikach pozaru DPS, moze by¢ przyczyna
wygenerowania sity termoelektrycznej o wartosci chwilowej nawet do 24 mV. Warto$¢é
ta w warunkach wystapienia chwilowych spadkéw napigcia zasilania (wywotanych
wlaczeniem odbiornikéw duzej mocy na poktadzie $migtowca Mi-8, np. wentylatora pieca
grzewczego) moze by¢ wystarczajaca do uruchomienia tranzystora T4 na plytce
wzmachiaczy bloku wykonawczego SSP-FK-BI w przypadku zastosowania komparatora
sygnatow US1 o duzej histerezie.

W badaniach eksperymentalnych wykonanych na $migtowcu Mi-8 w JW Deblin
wykazano, ze zadzialanie przekaznika RES-52 w bloku wykonawczym SSP-FK-BI
i pojawienie si¢ sygnatu pozaru moze by¢ wywotane przez chwilowe impulsy zaktdcajace,
wystepujace w obwodach zasilania ptytki wzmacniaczy przy wiaczaniu / wylaczaniu
odbiornikéw duzej mocy. Potwierdzono, ze przyczyna falszywego zadziatania moze by¢
oddzialywanie chwilowego spadku napiccia (przy sygnale podprogowym z czujnika
pozaru) oraz chwilowych przepie¢ (przy wplywie wilgoci na obwody sterowania
tranzystorem T4).

Waznym zadaniem bylo opracowanie metod badan profilaktycznych i rozwigzan
korygujacych, ktore w postaci biuletyndw eksploatacyjnych zostaly wdrozone do
stosowania w JW i WZL-1 S.A.
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