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Wplyw rozrzutu wlasciwosci elementow linii
dozorowej na niezawodnos$¢ funkcjonalng systemow
bezpieczenstwa

JACEK PAS

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Elektroniki, Instytut Systeméw Elektronicznych,
00-980 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Ciagle zmiany parametréw czujek i centrali alarmowej spowodowane sg migdzy innymi
procesami starzenia i zuzycia. Zmiany te stwarzaja duze trudnoéci przy wyznaczeniu niezawodnosci
systemu bezpieczenstwa ze wzgledu na stochastyczny i blizej nieokreslony charakter zmian parametréw
elementéw systemu. W pracy zanalizowano wplyw rozrzutu wybranych elementéw elektronicznych
zainstalowanych w czujkach na niezawodno$é¢ funkcjonowania calego systemu.

Stowa kluczowe: proces starzenia, niezawodnos¢ systemu bezpieczefistwa, parametry czujek adre-
sowalnych, system alarmowy

Symbole UKD: 62.004-192

Wstep

Wozrastajace zagrozenia w wyniku dzialan przestepczych skierowanych prze-
ciwko zyciu i mieniu wymuszaja coraz to nowe sposoby ochrony przeciwko tym
zjawiskom. Takie zadania spelniaja systemy bezpieczenstwa instalowane w ochrania-
nych obiektach. Jednym z zagrozen, ktdre moga wystapi¢, jest pozar. Automatyczne
urzadzenia sygnalizacji pozarowej maja na celu mozliwie wczesne wykrywanie
pozaru oraz sygnalizowanie i alarmowanie o nim w celu podjecia odpowiednich
dzialan, takich jak: ewakuacja ludzi i mienia; wezwanie strazy pozarnej za pomoca
systemow transmisji alarmu; automatyczne wyzwalanie proceséw gaszenia. Syste-
mem alarmowym — systemem sygnalizacji zagrozen nazywa si¢ zespot srodkow
technicznych i zasad taktycznych majacych na celu zapewnienie stanu bezpieczen-
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stwa okreslonego obiektu (czlowieka lub mienia) w przestrzeni i zachowanie jego
substancji. System alarmowy okreslany jest w Polskiej Normie PN-93/E-08390
jako: ,instalacja elektryczna do wykrywania i sygnalizowania nienormalnych warun-
kow wskazujgcych na istnienie niebezpieczeristwa”. Kazda kradziez, pozar itp. jest
naruszeniem stanu bezpieczenstwa zwigzanego z réwnowaga trzech elementéw:
czlowieka, obiektu technicznego i srodowiska, co zobrazowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Wymuszenia zewnetrzne i wewnetrzne dzialajace na system bezpieczenistwa zainstalowany
w ochranianym obiekcie

‘Wymuszenie wewnetrine
czlowieka naruszaj
stan rownowagi /zgv

urojenia itp./

System alarmowy

Wedtug normy Pr PN-EN50131-1:1997 system ochrony to: system alarmowy
— instalacja elektryczna, ktéra odpowiada na reczne lub automatyczne wykrycie
obecnosci zagrozenia. Od zainstalowanych systeméw sygnalizacji pozaru (SSP) wy-
maga sie wysokiej niezawodnosci dziatania. Praktycznie SSP powinien znajdowaé
sie w dwdch stanach eksploatacyjnych: 1 — stan zdatnosci; 0 — stan niezdatno-
$ci. Ze wzgledu na zlozonos¢ techniczng wspolczesnych systemdéw ppoz. istnieja
takze stany posrednie, wypelniajace przestrzen istniejaca miedzy stanami (0, 1).
Na rysunku 2 przedstawiono zbiory dostepnych stanéw w systemie sygnalizacji
pozarowej.
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Stan alarmowania S, — stan pracy, w ktéry wchodzi centrala po odebraniu
od ostrzegaczy pozarowych informacji o wykryciu pozaru.

Stan blokowania Sy — stan pracy, w ktorym centrala celowo jest zablo-
kowana.

Stan dozorowania S;, — stan pracy, w ktorym centrala jest zasilana ze zrédfa
energii elektrycznej, nie jest sygnalizowany zaden inny stan pracy.

Stan testowania S| — stan pracy, w ktérym centrala sygnalizuje spraw-
dzenie funkcji.

Stan uszkodzenia S; — stan pracy, w ktérym centrala sygnalizuje uszko-
dzenie czegokolwiek w instalacji alarmowej lub swoich uktadéw.
Stan oczekiwania systemu S, — zwigzany z przetaczaniem zasilania (zasi-

lanie z sieci — na zasilanie awaryjne z baterii akumulatoréw).
Stan oczekiwania systemu S, — zwigzany ze zmianami stanéw w SSP
(stan blokowania — stan dozorowania; stan testowania — stan alar-

Realizacja zadan przez SSP

mowania,).

Stan oczekiwania systemu Sy ; — zwigzany z opdznieniem transmisji
sygnatéw z poszczegolnych elementéw systemu do centrali (czujki,
reczne ostrzegacze ppoz.)

Stan oczekiwania systemu S, — np. na informacj¢ zwrotng o uruchomie-
niu urzadzen zapobiegajacych dalszemu rozprzestrzenianiu si¢ pozaru
w ochranianym obiekcie.

Stan oczekiwania systemu Sy; — np. na informacj¢ zwrotng o uruchomieniu
systemu odpowiedzialnego za interwencje.

Stan oczekiwania systemu na realizacje n-tego wymuszenia

Oczekiwanie na realizacje zadan przez SSP

Rys. 2. Zbidr dostepnych stanéw w SSP

Przykladowe sposoby rozwigzania adresowania czujek ppoz.
w systemie alarmowym

Istnienie duzego zbioru dostgpnych stanéw w systemach ppoz. oraz potrzeba
wskazania wystepujacego zagrozenia ppoz. w ochranianym obiekcie z dokladno-
$cig do pojedynczego pomieszczenia wymusily stosowanie adresowalnych czujek
reagujacych na powstanie pozaru. Wazng cechg urzadzen sygnalizacji pozarowej,
jak i innych systeméw alarmowych, jest sposob komunikacji migedzy czujkami
a centralg.

Zostaly opracowane dwie koncepcje komunikowania si¢ migdzy nimi:

— monolog (jednokierunkowa wymiana informacji),

— dialog (dwukierunkowa wymiana informacji).
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Rys. 3. Przykladowe rozwigzania sposobow adresowania czujek w systemach sygnalizacji pozarowej:
a) adresowanie czujek na zasadzie pomiaru stopnia podziatu dzielnikow napiecia; b) adresowanie w sys-
temie impulsowym z podziatem czasowym; c) adresowanie w systemie impulsowym dialogowym

W systemie monologowym informacja przesylana jest w jednym kierunku
— oznacza to, ze detektory zglaszaja si¢ do centrali z chwilg wykrycia alarmu.
Istnieje mozliwo$¢ wystapienia kolizji w przypadku réwnoczesnego zgloszenia si¢
dwdch alarmow, dlatego w celu wyelimowania tego zjawiska stosowane jest loso-
wanie momentu zgloszenia si¢ pobudzonej czujki. Przy komunikacji dialogowe;j
wystepuje komunikacja czujki z centralg dwukierunkowo. Centrala SSP inicjuje
~rozmowe” z poszczegdlnymi detektorami, a nastgpnie te ostatnie przekazujg infor-
macje, w ktorych zawarty jest zaréwno nr detektora, jak i dane o stanie otoczenia
wokdt nich. Pozwala to na wyeliminowanie sytuacji konfliktowych, fatszywych
alarmow, a takze na sterowanie adresowalnymi urzadzeniami zainstalowanymi
na liniach dozorowych.

W systemach SSP mozna wyodrebni¢ nastepujace sposoby adresacji czujek:

— adresacja czujek na zasadzie pomiaru stopnia podziatu dzielnikéw napiecia

— monolog;
— adresacja na zasadzie transmisji cyfrowej — monolog;
— adresowanie w systemie impulsowym — dialog;
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— adresowanie w systemie impulsowym z podziatem czasowym — monolog;
— adresowanie w systemie cyfrowym — dialog.

Wplyw rozrzutu parametrow elementow czujek
przeciwpozarowych na niezawodnos¢ funkcjonalng dzialania
systemu bezpieczenstwa

Ciagte zmiany parametréw czujek i centrali alarmowej spowodowane s3 miedzy
innymi procesami starzenia i zuzycia. Zmiany te stwarzaja duze trudnosci przy
obliczaniu niezawodno$ci systemdw pozarowych ze wzgledu na stochastyczny
i blizej nieokreslony charakter naturalnych zmian parametréw elementéw. Rozrzut
produkcyjny okresla tzw. niezawodnos¢ poczatkows, nazywang niekiedy w literaturze
niezawodno$cig schematows. Wystapienie uszkodzenia zwigzanego z procesami
starzenia powoduje wystgpienie niezdatnosci starzeniowej, ktéra zgodnie z Polska
Norma PN-90 /N-04002 (Diagnostyka techniczna — Terminologia ogdlna) defi-
niowana jest nastepujaco: ,,niezdatno$¢ starzeniowa — niezdatno$¢ wynikajaca
z uszkodzenia, ktérego prawdopodobienstwo zwieksza si¢ z uptywem czasu jako
wynik wewnetrznych proceséw zachodzacych w obiekcie” w tym wypadku ppoz.
systemie alarmowym.

Parametry wyj$ciowe kazdego ppoz. systemu alarmowego okreslane sg po-
przez:

— parametry elementdw, z ktorych ten system jest zbudowany;

— wewnetrzng strukture polaczen systemu alarmowego (centrala—czujki-

—zasilanie-sygnalizatory itd.).

Miedzy parametrami wyj$ciowymi D ppoz. systemu alarmowego a parametrami
x;(i=1,2,.., N) elementéw sktadowych istnieje zalezno$¢ funkcyjna b = f (x;; x,;
...» Xy), ktora dla przyrostéw wzglednych przyjmuje posta¢

OD =f(6x; 0xy; ..., Oxy) (1)
Zalezno$¢ (1) dla matych dx; (i = 1, N) mozna przedstawi¢ w innej postaci

D=8 +8,+ ...+ &xy (2)
gdzie:

n. _ i in. _82
0b = s Ox;= ; f,-—(sxi, (3)

gdzie: n — wartosci nominalne odpowiednich parametréw ppoz. systemu
alarmowego;
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& — wspolczynniki wptywu, ktére okreslaja przyrost 0D parametru
wyj$ciowego, spowodowany przyrostem Ox; parametru i-tego elementu
wchodzacego w sklad ppoz. systemu alarmowego.

Wspolczynniki wptywu & zaleza od miejsca elementu w strukturze calego sys-
temu alarmowego (np. jeden z rezystoréw polaryzujacych baze tranzystora w ukla-
dzie wzmacniacza sygnalu znajduje si¢ w czujce ppoz., a rezystor parametryzujacy
lini¢ dozorowa znajduje si¢ w linii podlaczonej do centrali alarmowej). Dlatego tez
wspolczynniki §; bywaja takze nazywane wspotczynnikami polozenia.

Alarmowe systemy ppoz. i instalowane na liniach dozorowych czujki wymagaja
niezawodnego zasilania energig elektryczng. Zasilanie to jest zapewnione w nor-
malnych warunkach z sieci pradu przemiennego o napieciu 230 V i jest traktowane
jako zasilanie podstawowe. W przypadku awarii zasilania podstawowego do pracy
systemu wykorzystywana jest energia zgromadzona w akumulatorach. Istnieja trzy
wymagania czasowe dotyczace dzialania zasilania awaryjnego, ktére uzaleznione
s3 od sposobu zapewnienia obstugi serwisowej (np. informacja o uszkodzeniu jest
transmitowana do miejsca bez statej obstugi serwisowej, pojemnos¢ akumulatoréow
powinna zapewni¢ prawidiowa prace systemu bedacego w stanie dozorowania
w ciggu min. 72 h bez zasilania podstawowego oraz po uplywie tego czasu min.
30 min w stanie alarmowania). Do prawidlowej pracy czujek ppoz. i znajdujgcych
sie w ich gniazdach elektronicznych systemoéw adresacji wymagany jest odpowiedni
poziom napiecia zasilajagcego. W tabeli 1 przedstawiono dopuszczalne poziomy
napie¢ zasilajacych najczesciej wykorzystywane czujki instalowane w ppoz. syste-
mach alarmowych.

TABELA 1

Dopuszczalne poziomy napigé zasilajacych czujki instalowane w ppoz. systemach alarmowych

Typ czujki DF1101-Ex' | DLO1191*> | G-3840° | ROP-38A*
Napigcie pracy [V] 16+28 16,5+24 19,5+24 17+24
Prad dozorowania [pA] 500 150 80 80

Oznaczenia: DF1101-Ex' — czujka ptomienia adresowalna firmy SIEMENS;DLO1191% — adresowalna liniowa
czujka dymu firmy SIEMENS; G-3840° — gniazdo adresowalne systemu ALFA 3800 (produkcja Polon-Alfa);
ROP-38A* — reczny ostrzegacz pozarowy (adresowalny systemu ALFA 3800).

Dopuszczalne zakresy zmian napigcia zasilajacego czujki i systemy adresacji
zawieraja si¢ w granicach 16 + 28 V (najgorszy przypadek), przy dopuszczalnej
temperaturze pracy wynoszacej —25 + +60°C. Zmiana napigcia zasilania oraz
temperatury powoduje zmiang parametréw sygnaléw adresacji wysytanych z czujki
do centrali alarmowej. W tabeli 2, 3 oraz 4 przedstawiono wplyw ww. zmian na
odpowiedzi generowane przez czujki znajdujace si¢ w systemie alarmowym.
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Rys. 4. Przyktadowe sposoby adresowania czujek w systemie bezpieczenstwa (4a, 4c) oraz odpowia-
dajace im przebiegi czasowe generowane w czujkach (4b, 4d)

TABELA 2

Adresowanie czujek na zasadzie pomiaru stopnia podziatu dzielnikéw napiecia — wpltyw zmian
U, na warto$¢ podzialu U (rys. 3a)

Napigcie zasilania U Dzielnik napigcia U Dzielnik napigcia U Dzielnik napigcia U
[V] [Vinr1l [V]lnr2 [Vlnr3
16 8 10,7 12
U, =24 12 16 18
28 14 18,7 21
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Rys. 5. Wplyw zmian napiecia zasilania na warto$¢ podzialu napigcia czujek

TABELA 3
Adresowanie czujek w systemie impulsowym z podzialem czasowym — wplyw zmian U,
oraz temperatury na warto$¢ czasu trwania t;impulséw wyjéciowych czujek nr 2, 3
(schemat polaczen narys. 3.b)

] o ‘ Zamiana czasu trwania t; [us] impulséw
Zmiana napiecia | Zmiana temperatury odpowiedzi generowanych przez czujki 2, 3
zasilania U[V] pracy czujek [°C]
Czujka nr 2 Czujka nr 3
-25 0,989108 1,98911
16 +27 0,981997 1,98198
+60 0,997871 1,97787
-25 1,03695 2,03839
U,, =24 +27 1,01843 2,01876
+60 0,999206 1,99849
=25 0,989108 2,01411
28 +27 1,00698 1,95698
+60 0,977871 1,95287
Czujka nr 2 Czujka nr 3
min ¢; [us] = 0,977871 max ¢; [us] = 1,03695 min ¢; [ps] = 1,95287 max ¢; [us] = 2,03839
dlaU =28 [V] dlaU =24 [V] dlaU=28[V] dlaU =24 [V]
Li znamionowe [1s] = 1,01843 Li znamionowe [Ms] = 2,01876
dlaU=24[V], t = +27°C dlaU=24[V], t = +27°C
Zmiana w stosunku do £; ,namionowe Zmiana w stosunku do £; ,namionowe
-3,98% 0% +1,82% -3,26% 0% +0,97%

Rys. 6. Wplyw zmian napigcia zasilania oraz temperatury na czas trwania impulséw w przypadku
adresowania czujek w systemie impulsowym z podzialem czasowym
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Czujka nr 1 Czujka nr 2
¢
min ¢; [ps] = 13,254 max ¢; [ps] = 14,2488 min ¢ [ps] = 0,509341 max t; [us] = 3,22735
dlaU=24[V] dlaU=24[V] dlaU=28[V] dlaU =24 [V]
% znamionowe [HS] =13,8859 %; znamionowe [I,J.S] =1,16986
dlaU=24[V], ¢=+27°C dlaU =24 [V],t=+27°C
Zmiana w stosunku do £; ,namionowe Zmiana w stosunku do £; ,namionowe
—4,55% 0% +2,61% —56,46% 0% +275,88%

Rys. 7. Wplyw zmian napiecia zasilania oraz temperatury na czas trwania impulséw w przypadku
adresowania czujek w systemie impulsowym

TABELA 4
Adresowanie czujek w systemie impulsowym — wplyw zmian napigcia zasilajacego
oraz temperatury na warto$¢ czasu trwania t;impulséw wyjéciowych czujek nr 1, 2
(schemat polaczen na rys. 3c)

Zmaiana czasu trwania ¢; [us] impulsoéw
Zmiana napiecia | Zmiana temperatury odpowiedzi generowanych przez czujki 1, 2
zasilania U [V] pracy czujek [°C]
Czujkanr 1 Czujka nr 2
=25 14,0806 2,57144
16 +27 13,4965 2,92067
+60 13,8889 3,22735
=25 14,2488 0,90855
U, =24 +27 13,8859 1,16986
+60 13,2540 1,53392
=25 14,1160 0,509341
28 +27 13,6008 0,791544
+60 13,5369 0,959071
Whioski

Adresowanie czujek w systemach bezpieczenstwa jest bardzo waznym problemem
technicznym, gdyz nalezy zapewni¢ odpowiednie rozwigzanie do zmieniajacych sie
warunkow eksploatacyjnych systemu bezpieczenstwa. W przedstawionym artykule
opisano trzy sposoby adresowania czujek ppoz. w systemie ochrony. Zaproponowane
rozwigzanie adresowania czujek za pomocg podzialu napiecia (rys. 3a) oraz przepro-
wadzona symulacja komputerowa ukladu, (wyniki zostaly zamieszczone w tabeli 2)
wykazuja ze zaproponowane rozwigzanie nie nadaje si¢ do praktycznego stosowania.
Na rysunku 5 zobrazowano graficznie wyniki symulacji, z ktoérych jednoznacz-
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nie wynika ze zaproponowany uklad nie nadaje si¢ do praktycznego rozwigzania,
gdyz przy zmianach napiecia zasilania czujek w granicach 16 + 28 V wystepuja
niejednoznacznoéci powodujace bledy adresowania czujek (czujka okreslona jako
nr 1 moze zglosi¢ si¢ w centrali alarmowej jako nr 1, 2, 3). Bledy te moga prowadzi¢
do fatszywych odczytéw pomieszczen, w ktorych powstal pozar. Jednoczesnie ten
sposob adresowania czujek jest odporny na zmiane temperatury w szerokim za-
kresie. Praktycznie ten sposob adresowania stosuje si¢ maksymalnie do 12 czujek
znajdujacych sie w jednej linii dozorowej. Stosowanie innych sposobéw adresowania
czujek za pomoca rozbudowanych ukfadéw elektronicznych (rys. 4a, b) umozliwia
zwigkszenie liczby czujek, ktore moga by¢ podlaczone do linii dozorowej systemu
bezpieczenstwa. Jednak rozbudowane elektroniczne uklady adresacji czujek maja
wade — jest nig zmiana parametréw impulséw — czasu trwania pod wpltywem zmian
temperatury otoczenia eksploatowanych systemdéw alarmowych (rys. 6, 7).

Aby adresowanie byto prawidlowe, muszg istnie¢ okreslone marginesy bezpie-
czenstwa zakresow napiecia poszczegdlnych czujek (rys. 8 — przytad adresowania
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czujek w systemie ppoz. z podzialem napigcia). Adresowanie czujek w systemie
impulsowym o krétkich czasach trwania obarczone jest wada duzych zmian czasu
trwania impulsu (tab. 4 — czujka nr 2) pod wplywem zmian napigcia zasilania
i temperatury. W tym przypadku stosowanie przebiegéw impulsowych o dtuzszym
czasie trwania (tab. 4 — czujka nr 1) zwicksza dokladnos¢ adresowania czujki.
Zgloszenie si¢ do centrali alarmowej w tym samym czasie dwoch lub wigcej czujek
powoduje wygenerowanie sygnatu uszkodzenia systemu. Zgodnie z polska norma
PN-E 08390-3 (wymagania i badania central) stan uszkodzenia — to ,,stan centrali
alarmowej, ktéry uniemozliwia jej dzialanie zgodnie z przeznaczeniem i wymaga-
niami odpowiednich norm”.

Artykut wplyngt do redakcji 14.04.2008 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2008 1.
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Influence of scatter of properties of inspection line elements
on functional reliability of security systems

Abstract. Aging and wearing out processes result in continuous fluctuation of parameters of sensors
and alarm central unit. These fluctuations make the calculations of reliability of security systems
difficult, due to a stochastic and unknown character of changes of the parameters of system’s elements.
The paper analyzes an influence of scattering of chosen electronic devices installed in sensors on
reliability of the whole system.
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