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ZADZIALANIA LOTNICZEGO POKLADOWEGO
SYSTEMU PRZECIWPOZAROWEGO WYWOLANE
ZWARCIAMI W BLOKACH STEROWANIA
Actions of the aviation on-board fire protection system
caused by short circuits in control blocks

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych lotniczego systemu
przeciwpozarowego SSP-FK oraz identyfikacji glownych przyczyn jego falszywego
zadzialania na wielu samolotach i smiglowcach Sit Zbrojnych RP z wykorzystaniem
zbudowanego w ITWL symulatora diagnostycznego. Omowiono wyniki wykonanych analiz
statystycznych, wskazujgcych na bloki wykonawcze jako kluczowe w  falszywym
sygnalizowaniu pozaru. Zaprezentowano wybrane wyniki badan opracowanego modelu
symulacyjnego bloku wykonawczego dla przypadku zwaré elektrycznych powstajgcych
w jego obwodach sterowania (w szczegolnosci w plytkach drukowanych). Wskazano na
efektywnos¢ zaprezentowanej metody badan przy uzyciu modelu symulacyjnego systemu
przeciwpozarowego, ktory moze byé wykorzystany do szkolenia stuzby inzynieryjno-
lotniczej i pilotow oraz wsparcia pracy Komisji Badania Wypadkoéw Lotniczych.

Stowa Kkluczowe: lotniczy system przeciwpozarowy, sSymulator diagnostyczny,
modelowanie dziatania

Abstract: The article presents the results of simulation tests of the SSP-FK aviation fire
protection system and identification of the main reasons of its false operation on many
aeroplanes and helicopters of the Polish Armed Forces using 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 signalling are discussed. Selected test results of the developed
simulation model of the actuator block under electrical short-circuit conditions in its
control circuits (particularly on printed circuit boards) are presented. The effectiveness of
the proposed test method with 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.

Keywords: avionic suppression fire system, diagnostic simulator, operation modeling
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1. Wstep

Jednym z powaznych zagrozen na poktadzie statku powietrznego sa zwarcia obwodow
elektrycznych, zarowno obwodoéw w sieci zasilania elektroenergetycznego (wywotujacych
najczeéciej zadziatanie uktadéw zabezpieczajacych), jak i obwodow sterowania (nie
majacych zabezpieczen i ulegajacych uszkodzeniom) [4, 18]. Szczegolnie niebezpieczne sg
zwarcia powodujace nieprawidlowe zadziatanie lub chwilowy brak poprawnego dziatania
elementow systemu awionicznego, ale nie powodujace trwatego ich uszkodzenia, co
utrudnia diagnostyke i okreslenie przyczyn niesprawnosci [3, 5, 6, 8].

Przyktadem takich zdarzen Sg zwarcia wystepujace w obwodach elektrycznych ptytek
drukowanych stanowigcych elementy blokéw wykonawczych lotniczego systemu
przeciwpozarowego SSP-FK. System ten jest zabudowany na wielu typach statkow
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/WA/PL [13].

Geneza podjetych w ITWL badan lotniczych systemow przeciwpozarowych
w aspekcie wptywu zwar¢ elektrycznych byty przypadki ich falszywego zadziatania [8].
Zdarzenia te bezposrednio zagrazaly bezpieczenstwu lotu, zmuszajac zatoge do
bezzwlocznego ladowania w terenie przygodnym. Szczegdlne zagrozenie wystepowato
w czasie realizacji misji wojskowych w PKW Irak i Afganistan, gdzie przygodne ladowanie
wigzato si¢ z mozliwoscig wykrycia i ostrzatu Smiglowca przez nieprzyjaciela.

Analizy statystyczne wykonane w ITWL wykazaty, ze w systemach informatycznych
gromadzacych informacje o niesprawno$ciach statkdw powietrznych w Sitach Zbrojnych
RP, odnotowane sg liczne przypadki fatlszywego zadziatania systemu przeciwpozarowego
SSP-FK wlacznie z uruchomieniem butli gagniczych. Do oceny statystycznej przypadkow
fatszywego zadziatania systemu przeciwpozarowego SSP-FK wykorzystano dane zawarte
w systemie informatycznym SI SAMANTA [8, 15]. Na uwage w analizie przyczyn
niesprawno$ci tego systemu (rys. 1) zastuguje wplyw wilgoci (ok. 16%) mogacy
powodowaé zwarcia obwodow elektrycznych, ktory stanowit jedng z gtéwnych hipotez
weryfikowanych w badaniach wykonywanych w ITWL [8, 15-17].

W Uszkodzenie bloku SSP-F-B1

W Spadek napigcia w sieci

Rys. 1. Udziat statystyczny przyczyn niesprawnosci systemu SSP-FK w zakresie uszkodzen urzadzen
mechanicznych (po lewej) i urzadzen elektrycznych (po prawe;j) [8]
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2. Analiza budowy i funkcjonowania systemu SSP-FK
w normalnych warunkach zasilania elektrycznego

W celu przygotowania danych do modelowania dziatania systemu SSP-FK wykonano
analiz¢ budowy i funkcjonowania jego poszczegdlnych elementéw. Ustalono, ze
najbardziej newralgicznym elementem w aspekcie jego falszywego zadziatania jest blok
wykonawczy SSP-FK-BI, zawierajacy 6 drukowanych ptytek wzmacniaczy [8].

Do identyfikacji struktury ptytek wzmacniaczy blokéw wykonawczych SSP-FK-BI
(rys. 2) i parametrow ich elementow sktadowych wykorzystano metode bezpos$rednia,
polegajaca na demontazu elementu i odczycie warto$ci jego parametrow elektrycznych.
Warto$ci te postuzyly jako dane wejsciowe do modelowania dziatania bloku
wykonawczego SSP-FK-BI i badania jego wlasciwos$ci podczas wystepowania zaktocen w
zasilaniu elektrycznym w postaci chwilowych przepieé i zanikéw napigcia zasilania oraz
zwar¢ wybranych obwodow elektrycznych na ptytce wzmacniaczy [1, 8, 14-17].

+ 28,5V

wl SYGNAL
5  WEISCIOWY

+ 30 mV

SYGNAL
WYISCIOWY
+28,5V

Rys. 2. Widok elementow elektronicznych zabudowanych na ptytce wzmacniaczy [8]

Do tego celu niezbedna byla identyfikacja potgczen montazowych i odtworzenie
schematu elektrycznego plytki wzmacniaczy, okreslajacego wzajemne umiejscowienie
wszystkich elementow elektronicznych oraz umozliwiajacego zdefiniowanie glownych
funkcji petlnionych przez poszczegdlne obwody elektryczne na plytce wzmacniaczy
w analizowanym bloku wykonawczym SSP-FK-BI [8, 15-17].

Wyniki analizy budowy i funkcjonowania ptytki wzmacniaczy pozwolily na
odtworzenie schematu elektrycznego (wraz z identyfikacja wartosci elementow
elektronicznych) oraz opracowanie jego odpowiednika numerycznego w pakiecie
obliczeniowym Circuit-Maker (umozliwiajacym projektowanie i testowanie obwodow
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elektrycznych, w tym obrazowanie przebiegu napig¢ i pradéw w stanach dynamicznych).
Do weryfikacji modelu wykorzystane zostaty wyniki badan wykonanych w ITWL,
otrzymane w ramach realizowanych ekspertyz dla Komisji Badania Wypadkéw Lotniczych
oraz Inspektoratu Wsparcia Sit Zbrojnych RP [15-17].

Na podstawie przeprowadzonej identyfikacji elementéw sktadowych i struktury ich
potaczen wyrdzniono cztery moduty funkcjonalne, wystgpujace na ptytce wzmacniaczy:
modut zasilania (oparty na tranzystorach mocy T1 i T2), modut sygnatow wejsciowych
(przetwarzanie sygnatu z czujnikow DPS Iub sygnatu kontroli), modut poréwnania
i wzmocnienia sygnatow (wykorzystujacy komparator US1 i wzmacniacz US2) oraz modut
generacji sygnatu wyjsciowego (tranzystory T3 i T4 oraz przekaznik wykonawczy RES-52
zabudowany na plytce wzmacniaczy bloku wykonawczego).

Wyréznione moduty funkcjonalne zamodelowano w pakiecie Circuit-Maker (rys. 3)
przy wykorzystaniu elementow ze standardowych bibliotek (modeli numerycznych:
uktadéw scalonych, diod, tranzystoréw, rezystorow i kondensatorow i przekaznika
wyjsciowego), dla ktorych zdefiniowano wartosci parametrow elektrycznych okreslonych
w procesie identyfikacji elementéw skladowych i struktury polaczen na plytce
wzmacniaczy w bloku wykonawczym SSP-FK-BI [2, 7, 8, 10].

e

Y é 5
N
N L
i
1

jf%!,,: I D28 o ‘ i
28,5V ”

SYGNAL WEJSCIOWY <- POZAR SYGNAL WYJSCIOWY -> POZAR

Rys. 3. Schemat ideowy plytki wzmacniaczy bloku wykonawczego SSP-FK-BI [8]

Do badan symulacyjnych zostaly wybrane dwa obszary oddziatywania sygnatéw
zaktécajacych na obwody elektryczne ptytki wzmacniaczy: kanal poréwnywania sygnalow
wejéciowych komparatora US1 oraz kanat sterowania baza tranzystora T4 [8].

Wykonana analiza funkcjonalna ptytki wzmacniaczy wykazata, ze w warunkach
normalnych (bez zaktécen w zasilaniu elektrycznym) zadziatanie uktadu jest wywotane
ogrzaniem czujnika DPS lub podaniem sygnatu KONTROLA. Sygnat pozaru podany na
wejscie komparatora US1 powoduje pojawienie si¢ dodatniego napigcia na bazie
tranzystora T4, co z kolei uruchamia przekaznik wyjsciowy RES-52 na ptytce wzmacniaczy
[8, 17].
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3. Mozliwosci modelowania stanow falszywego zadzialania
systemu SSP-FK w warunkach zwar¢ elektrycznych

Przypadkiem szczegblnym w modelowaniu dziatania systemu SSP-FK, w ktorym
zachodzi falszywe jego zadzialanie, jest wystepowanie spowodowanych wilgocia
lokalnych zwaré pomiedzy wybranymi obwodami elektrycznymi na ptytce wzmacniaczy
bloku wykonawczego SSP-FK-BI, nie powodujacych trwalego uszkodzenia jego
elementéw elektronicznych. Badanie falszywego zadziatania systemu w stanie zwarcia
ograniczono do napigcia znamionowego 28,5 V lub jego przepie¢ zgodnie z [11, 12].

W stanie wystgpienia lokalnego zwarcia (rys. 4), dzialanie toru podania napiecia
zasilania do ptytki wzmacniaczy bloku wykonawczego SSP-FK-BI do obwodu sterowania
tranzystora T4 pracujacego w ukladzie bramki (uruchamiajgcego przekaznik RES-52
zamykajacy koncowy obwdd sygnalizacji pozaru) polega na tym, ze sygnal na jego bazie
jest wynikiem transmisji zasilania przez zmniejszong na skutek wilgoci rezystancje izolacji
oraz elementy elektroniczne (rezystancyjne i pojemnosciowe) wystepujace w obwodzie
zwarcia [8, 17].

Uwe(t)

Model Zwarcia

- P T T e

Rys. 4. Schemat ideowy modelu zwarcia wybranych obwodow elektrycznych w bloku
wykonawczym SSP-FK-BI [8]

Napigcie na bazie tranzystora T4 w warunkach wystgpowania chwilowych zaklocen
napigcia zasilania plytki wzmacniaczy dla wybranych punktow obwodu zwarcia mozna
przedstawi¢ w postaci podanej w [15]:

1 I:QZAST

Taast *S*TL1 Rpast + Rawarcia

U BT4 (s) = KZAST : ‘U ZASIL (s) @
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gdzie: Ugrs — transformata Laplace’a napigcia generowanego na bazie tranzystora T4,
powodujacego fatszywe zadzialanie systemu;
Kzast — zastepcze wzmocnienie toru transmisji sygnatu zaktdcenia dla wybranych
punktow zwarcia;
zasT — stala czasowa czlonu inercyjnego charakteryzujacego wlasciwosci
w obwodzie zawierajacym rezystancje i pojemnosci;
Rzast — rezystancja zastgpcza w obwodzie zawierajacym rezystancje;
Rzwarcia — rezystancja izolacji stanowigca droge dla pradu zwarcia dla wybranych
punktow;
Uzasit — transformata Laplace’a napigcia zasilania zawierajacego chwilowe
zaklocenia w obwodzie zasilania ptytki wzmacniaczy.

W stanie ustalonym zalezno$¢ powyzsza mozna przedstawi¢ w postaci uproszczone;j,
podanej w [15], dogodnej do wykonywania rzeczywistych pomiaréw weryfikujacych
wyniki symulacji:

R
u BT4 — KZAST : 2881 ‘U ZASIL (2)

RZAST + RZWARCIA

Warunkiem fatszywego zadzialania uktadu sygnalizacji pozaru jest, aby sygnat na
bazie tranzystora T4 posiadat odpowiednig warto$¢ chwilowg. Warunek ten dla impulsu
prostokatnego jest spelniony podobnie jak w przypadku zaktocen przepigciowych,
natomiast dla zaktocen o innym ksztalcie okreslenie ich parametrow wywolujacych
zadziatanie ukladu sygnalizacji pozaru wymaga wykonania odpowiednich badan
teoretycznych i eksperymentalnych [8, 17].

Zgodnie z przyjetymi we wstepie zatozeniami, celem badan symulacyjnych jest
okreslenie, jakiego rodzaju zwarcia (tj. o jakiej rezystancji izolacji i pomigdzy jakimi
punktami obwodow elektrycznych plytki wzmacniaczy) wywoluja fatszywe zadziatanie
systemu, oraz jakiego rodzaju rozwigzan konstrukcyjnych (w zakresie rozmieszczenia
sciezek drukowanych lub zastosowania powlok lakierniczych) nalezy uzyé, aby
zabezpieczy¢ ptytke przed powstaniem tych zwar¢ [8, 17].

Podczas wykonywania badan symulacyjnych w aspekcie skutkow zwarcia obwodow
elektrycznych z wykorzystaniem opracowanego modelu nalezy wzia¢ pod uwage,
ze nie dla wszystkich przypadkoéw powstawania lokalnych zwar¢ na ptytce wzmacniaczy
wystepuje falszywe zadziatanie systemu SSP_FK [2, 8, 15-17]. Cze$¢ z tych zwar¢ moze
powodowac tylko zmiang wartosci nat¢zenia pradow i potencjatow elektrycznych (bez
wystapienia falszywej sygnalizacji pozaru), a cze$¢ moze powodowac trwale uszkodzenie
elementéw elektronicznych. Dlatego przy ocenie skutkow zwarcia nalezy dodatkowo
okresli¢ moc wydzielang na badanym elemencie elektronicznym i poréwnaé z jego
warto$cig normatywng (stanowigca zabezpieczenie przed trwatym uszkodzeniem elementu
na skutek przegrzania).
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4. Wyniki badan modelu systemu SSP-FK dla zwar¢
wybranych obwodow elektrycznych plytki wzmacniaczy

Na podstawie wykonanych badan modelu symulacyjnego dziatania systemu
przeciwpozarowego SSP-FK przedstawiono punkty potaczenia i wartosci maksymalnej
rezystancji (rezystor R13) dla zwaré wybranych obwodow elektrycznych na plytce
wzmacniaczy, powodujacych fatszywe zadziatanie bloku wykonawczego SSP-FK-BI [8].

4.1. Modelowanie zwar¢ do obwodow tranzystoréw T1 i T2

Badania wptywu zwar¢ na falszywe zadziatanie bloku wykonawczego rozpoczgto od
modelowania zwar¢ pomigdzy wybranymi punktami plytki wzmacniaczy a obwodami
stabilizowanego napigcia zasilania zbudowanymi na tranzystorach T1 i T2 (rys. 5).
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Rys. 5. Model symulacyjny wptywu rezystancji izolacji wybranych obwoddéw elektrycznych
z tranzystorami T1 i T2 na falszywe zadziatanie bloku wykonawczego [8]

Sprawdzenie odlegloéci rozmieszczenia punktdéw zwarcia na plytce wzmacniaczy
pozwolito wybra¢ 3 przypadki falszywego zadziatania systemu (tabela 1 — kolor z6ity):

1.  Zwarcie (01) w obwodach zasilania polegajace na polaczeniu obwodu wejscia WE9
do emitera ET1 tranzystora T1, stanowigcego stabilizowane zrodto napigcia
odniesienia dla komparatora sygnatow US1 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi

45 kQ).
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2. Zwarcie (02) w obwodach zasilania polegajace na polaczeniu obwodu wejscia WE9
do bazy BT tranzystora T1, stanowigcego stabilizowane zrddlo napigcia odniesienia
dla komparatora sygnatéw US1 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 390 Q).

3. Zwarcie (03) w obwodach zasilania polegajace na potaczeniu obwodu masy ptytki
do kolektora CT1 tranzystora T1, stanowigcego stabilizowane zrodto napigcia
odniesienia dla wzmacniacza US1 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 12 kQ).

Tabela 1

Wartosci maksymalne rezystancji zwarcia dla wybranych obwodéw zasilania
powodujace falszywe zadzialanie bloku wykonawczego SSP-FK-BI

Zwarcia BT1 CT1 ET1 BT2 CT2 ET2 7US1 7US2
MASA X 12 kQ X X X X X X
ZASIL X X X X X X X X

BT1 X X X 80 kQ X 7kQ X X
CT1 X X X X X X X X
ET1 X X X X X X X X
BT2 80 kQ X X X X X X X
CT2 X X X X X X X X
ET2 7kQ X X X X X X X
7US1 X X X X X X X X
7US2 X X X X X X X X
WE9 390 Q X 45kQ X X X X X
WE10 32kQ 4KkQ | 360 kQ X X 360 kQ X X
9US1 665 kQ | 6500 1 MQ X X 3 MQ X X
10US1 X X X X X X X X
5US1 98kQ | 35kQ | 345kQ X X 345 kQ X X
9US2 98 kQ X 480 kQ X X 480 kQ X X
10US2 X 19kQ | 213kQ X X X X X
5US2 X X 1kQ X X X X X
12US1 X X X X X X X X
12US2 X X X X X X X X
BT3 X X 606 kQ X X X X X
CT3 14 kQ | 225kQ | 500 kQ X X 14 kQ X X
ET3 X 200 kQ | 505 kQ X X 310Q X X
BT4 14kQ | 805kQ | 1 MQ X X 25 kQ X X
CT4 170Q | 29kQ | 785kQ | 180 kQ X 915Q X X
ET4 X 845 Q 1 MQ X X X X X

Badania funkcjonalne modelu symulacyjnego ptytki wzmacniaczy (rys. 5) wykazaty,
ze zwarcie (01) w obwodach zasilania, polegajace na potaczeniu obwodu wejscia WE9 do
emitera ET1 tranzystora T1, powoduje podanie z emitera ET1 napigcia o wartosci 8,68 V
(wyzszej niz obecne na wejsciu WE9 napigcie 6,71 V) na wejscie nieodwracajace 10USI.
Powoduje to zmiang sygnatu wyjsciowego z komparatora US1 z poziomu niskiego 1,34 V
na wysoki 6,53 V, co wywoluje zadziatanie ptytki wzmacniaczy.
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Badania funkcjonalne modelu symulacyjnego ptytki wzmacniaczy (rys. 5) wykazaty,
ze zwarcie (02) w obwodach zasilania, polegajace na potaczeniu obwodu wejscia WE9
do bazy BT1 tranzystora T1, powoduje podanie z bazy BT1 napiecia o warto$ci 7,85 V
(wyzszej niz obecne na wej$ciu WE9 napigcie 6,71 V) na wejscie nieodwracajace 10USI.
Powoduje to zmiane sygnatu wyjsciowego z komparatora US1 z poziomu niskiego 1,34 V
na wysoki 6,46 V, co wywotuje zadziatanie ptytki wzmacniaczy.

Badania funkcjonalne modelu symulacyjnego ptytki wzmacniaczy (rys. 5) wykazaly,
ze zwarcie (03) w obwodach zasilania, polegajace na polaczeniu obwodu masy ptytki do
kolektora CT1 tranzystora T1 stanowigcego stabilizowane zrodto napigcia odniesienia dla
komparatora sygnatow US1, powoduje zmiang warto$ci napigcia CT1 z wartosci 6,72 V na
6,70 V. Wywoluje to zmiang napi¢cia odniesienia dla wejscia odwracajacego 9US1
z warto$ci 6,71 V na 6,70 V, mniejszej niz napigcie na wejsciu nieodwracajagcym 10US1.
Powoduje to zmiang sygnatu wyj$ciowego z komparatora US1 z poziomu niskiego 1,34 V
na wysoki 7,06 V, co wywotuje zadziatanie ptytki wzmacniaczy.

4.2. Modelowanie zwar¢ do obwodéw wzmacniaczy US1 i US2

Nastepnie wykonano badania wptywu modelowanych zwar¢ na fatszywe zadziatanie
bloku wykonawczego dla zwar¢ pomigdzy wybranymi punktami plytki wzmacniaczy
a obwodami sygnatowymi zawierajacymi wzmacniacze operacyjne US1 i US2 (rys. 6).
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Rys. 6. Model symulacyjny wptywu rezystancji izolacji wybranych obwoddéw elektrycznych
ze wzmacniaczami US| i US2 na falszywe zadziatanie bloku wykonawczego [8]

Sprawdzenie odlegtosci rozmieszczenia punktow zwarcia na plytce wzmacniaczy
pozwolito wybra¢ 3 przypadki falszywego zadziatania systemu (tabela 2 - kolor zotty):

185



Krzysztof Glyda, Andrzej Szelmanowski, Jarostaw Sulkowski, Andrzej Pazur

1. Zwarcie (04) w obwodach sterowania polegajace na polgczeniu obwodu zasilania
7US1 do wyjscia SUS1 komparatora sygnatéw US1, stanowiacego uktad sterowania
dla wzmacniacza sygnatoéw US2 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 310 Q).

2. Zwarcie (05) w obwodach sterowania polegajace na potaczeniu obwodu masy 1US2
do wyjscia 5US2 wzmacniacza sygnatow US2, stanowiacego uklad sterowania dla
tranzystora T3 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 50 Q).

3. Zwarcie (06) w obwodach sterowania polegajace na potaczeniu obwodu masy 1US2
do wejscia 10US2 wzmacniacza sygnatow US2, stanowigcego uktad sterowania dla
tranzystora T3 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 10 Q).

Tabela 2

Wartosci maksymalne rezystancji zwarcia dla wybranych obwodow sygnalowych
powodujace falszywe zadzialanie bloku wykonawczego SSP-FK-BI

Zwarcia | WE9 WE10 9US1 10US1 5US1 9US2 10US2 5US2
MASA X 142 Q X 4 MQ X X 10Q 50 Q
ZASIL X 585kQ | 1 MQ X 1kQ 2 MQ 990 Q X

BT1 35kQ 32kQ | 665kQ X 98 kQ | 98 kQ X X
CT1 190 Q 4 kQ 650 Q X 35kQ X 19 kQ X
ET1 365kQ | 360kQ | 1 MQ X 345k | 480 kQ | 213 kQ 1kQ
BT2 X X X X X X X X
CT2 X X X X X X X X
ET2 X 360kQ | 3MQ X 345 kQ | 480 kQ X X
7US1 X X X X 310 Q2 X X X
7US2 X X X X X X X X
WE9 X X X X X X X X
WE10 X X X X X X X X
9US1 X X X X X X X X
10US1 X X X X 135kQ | 150kQ | 950 Q 11 kQ
5US1 X X X 135 kQ X X X X
9uUS2 X X X 150 kQ X X X X
10US2 X X X 950 Q X X X 400 kQ
5US2 X X X 11 kQ X X 400 kQ X
12US1 X X X X X X X X
12US2 X X X X X X X X
BT3 X X X 1 MQ X X 75 kQ X
CT3 570 kQ 10 kQ 10kQ | 765kQ | 10kQ X 75 kQ 20 kQ
ET3 X 48 Q X 795 kQ X X 50 kQ X
BT4 11 kQ 11 kQ 11 kQ 3MQ 10 kQ 8 kO 400kQ | 21 kO
CT4 1250 3250 X 135 kQ 1 kQ 18Q 267 kQ 1 kQ
ET4 700 48 Q X 500 kQ X X 300k | 1200

Badania funkcjonalne modelu symulacyjnego ptytki wzmacniaczy (rys. 6) wykazaty,
ze zwarcie (04) w obwodach sterowania, polegajace na potaczeniu obwodu zasilania 7US1
do wyjscia SUS1 komparatora sygnatéw USI, powoduje zmian¢ warto$ci napigcia
wyjsciowego 5US2 wzmacniacza sygnatdéw US2 z poziomu wysokiego 7,33 V na niski
0,83 V, co wywotuje zadziatanie ptytki wzmacniaczy.
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Badania funkcjonalne modelu symulacyjnego ptytki wzmacniaczy (rys. 6) wykazaty,
ze zwarcie (05) w obwodach sterowania, polegajace na potaczeniu obwodu masy 1US2 do
wyjsécia SUS2 wzmacniacza US2, powoduje zmiang napigcia SUS2 z poziomu wysokiego
7,33 V naniski 0,76 V, co wywoluje zadzialanie ptytki wzmacniaczy.

Badania funkcjonalne modelu symulacyjnego ptytki wzmacniaczy (rys. 6) wykazaty,
ze zwarcie (06) w obwodach sterowania, polegajace na potaczeniu obwodu masy 1US2 do
wejscia 10US2 wzmacniacza US2, powoduje zmiang napi¢cia SUS2 z poziomu wysokiego
7,33 V naniski 0,93 V, co wywotuje zadziatanie ptytki wzmacniaczy.

4.3. Modelowanie wpltywu zwar¢ do obwodow tranzystorow T3 i T4

Badania wptywu modelowanych zwar¢ na fatszywe zadziatanie bloku wykonawczego
zakonczono dla zwar¢ pomigdzy wybranymi punktami ptytki wzmacniaczy a obwodami
wyj$ciowymi zbudowanymi na tranzystorach T3 i T4 (rys. 7).
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Rys. 7. Model symulacyjny wplywu rezystancji izolacji wybranych obwodow elektrycznych
z tranzystorami T3 i T4 na falszywe zadzialanie bloku wykonawczego [8]

Sprawdzenie odlegtosci rozmieszczenia punktow zwarcia na plytce wzmacniaczy
pozwolito wybra¢ 5 przypadkow fatszywego zadziatania systemu (tabela 3 — kolor z6lty):

1. Zwarcie (07) w obwodach wyjsciowych polegajace na potaczeniu obwodu kolektora
CT3 do bazy BT3 tranzystora T3, stanowigcego uktad sterowania dla tranzystora T4
(maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 6 kQ).
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Zwarcie (08) w obwodach wyjsciowych polegajace na potaczeniu obwodu kolektora
CT3 do emitera ET3 tranzystora T3, stanowigcego uklad sterowania dla tranzystora
T4 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 6 kQ).

Zwarcie (09) w obwodach wyjsciowych polegajace na potaczeniu obwodu kolektora
CT4 do bazy BT4 tranzystora T4, stanowiacego uklad sterowania zasilaniem dla
przekaznika RES-52 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 42 kQ).

Zwarcie (10) w obwodach wyjsciowych polegajace na potaczeniu obwodu kolektora
CT4 do emitera ET4 tranzystora T4, stanowiacego uktad sterowania zasilaniem dla
przekaznika RES-52 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 2,8 kQ).

Zwarcie (11) w obwodach wyjsciowych polegajace na potaczeniu obwodu zasilania
za diodami D18 i D20 do bazy BT4 tranzystora T4, stanowigcego uktad sterowania
zasilaniem dla przekaznika RES-52 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 49 kQ).

Tabela 3

Wartos$ci maksymalne rezystancji zwarcia dla wybranych obwodoéw wyjsciowych
powodujace falszywe zadzialanie bloku wykonawczego SSP-FK-BI

Zwarcia | 12US1 12US2 BT3 CT3 ET3 BT4 CT4 ET4
MASA X X X X X X 2K X
ZASIL X X X X 1kQ 49 kQ X X

BT1 X X X 14 kQ X 14kQ | 170Q X
CT1 X X X 225KkQ | 200kQ | 805kQ | 29kQ | 845Q
ET1 X X 606 KQ | 500kQ | 505kQ | 1MQ | 785kQ | 1 MQ
BT2 X X X X X X 180 kQ X
CT2 X X X X X X X X
ET2 X X X 14kQ | 310Q | 25kQ | 9150 X
7US1 X X X X X X X X
7US2 X X X X X X X X
WE9 X X X 570 kQ X 11kQ | 1250 700
WE10 X X X 10 kQ 48 Q 11kQ | 325Q 48 Q
9US1 X X X 10 kQ X 11 kQ X X
10US1 X X 1kQ | 765kQ | 795kQ | 3MQ | 135kQ | 500 kQ
5US1 X X X 10 kQ X 10 kQ 1kQ X
9US2 X X X X X 8 kQ 18 Q X
10US2 X X 75kQ | 75kQ | 50kQ | 400kQ | 267 kQ | 300 kQ
5US2 X X X 20 kQ X 21 kQ 1kQ 120Q
12US1 X X X X X X X X
12US2 X X X X X X X X
BT3 X X X 6 kQ X 8 kQ 1kQ X
CT3 X X 6 kQ X 6 kQ 575Q | 44kQ | 235Q
ET3 X X X 6 kQ X 9kQ 1kQ 705 Q
BT4 X X 8 kQ 575Q 9kQ X 42 kQ X
CT4 X X 1kQ 44 kQ 1kQ 42 kQ X 2,8 kQ
ET4 X X X 235Q | 7050 X 2,8 kQ X
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Badania funkcjonalne modelu symulacyjnego ptytki wzmacniaczy (rys. 7) wykazaty,
ze zwarcie (07 1 08) w obwodach wyjsciowych polegajace na polaczeniu obwodu kolektora
CT3 do bazy BT3 (lub do emitera ET3) tranzystora T3, stanowigcego uktad sterowania dla
tranzystora T4, powoduje zmiang¢ warto$ci napiecia na bazie BT3 z poziomu wysokieg0
6,20 V na nizszy 5,12 V, co wywoluje zadziatanie plytki wzmacniaczy.

Badania funkcjonalne modelu symulacyjnego ptytki wzmacniaczy (rys. 7) wykazaly,
ze zwarcie (09 1 11) w obwodach wyjsciowych polegajace na polaczeniu obwodu kolektora
CT4 (lub obwodu zasilania ptytki) do bazy BT4 tranzystora T4, stanowiacego uklad
sterowania zasilaniem dla przekaznika RES-52, powoduje zmiang wartosci napigcia na
bazie BT4 z poziomu niskiego 0,00 V na wysoki 1,47 V, co wywoluje zadziatanie ptytki
wzmacniaczy.

Badania funkcjonalne modelu symulacyjnego ptytki wzmacniaczy (rys. 7) wykazaty,
ze zwarcie (10) jako bezposrednie potaczenie (przez rezystancj¢ zwarcia) obwodu kolektora
CT4 do obwodu emitera ET4 powoduje uruchomienie przekaznika RES-52 i zadziatanie
plytki wzmacniaczy bez udziatu tranzystora T4.

4.4. Lokalizacja zwaré¢ obwodow elektrycznych na plytce wzmacniaczy

Na podstawie analizy parametrow energetycznych poszczegdlnych elementow
elektronicznych (dopuszczalne natgzenie pradu w obwodach elektrycznych i napigcia na
elementach elektronicznych) oraz przy zatozeniu, ze zwierane punkty obwodow nie moga
by¢ oddalone od siebie o wiecej niz 1 cm (przyjeta maksymalna $rednica kropli wody
przewodzacej) okreslono przypadki od (01) do (11) zwar¢ symulowanych na ptytce
wzmacniaczy, mogacych powodowaé falszywe zadziatanie bloku wykonawczego
w warunkach zasilania napigciem znamionowym 28,5 V oraz przepie¢ [8, 17].

Przypadkiem dodatkowym, nie poddanym badaniom symulacyjnym ze wzgledu na
jego oczywisto$¢, jest bezposrednie zwarcie (00) obwodu zasilania (koncoéwka 1) do
obwodu wyjsSciowego sygnatu o pozarze (koncoéwka 2) na ptytce wzmacniaczy.

Zidentyfikowane w badaniach symulacyjnych punkty zwarcia o ww. numerach,
powodujgce falszywe zadziatanie systemu, przedstawiono na tle ptytki wzmachiaczy
prezentowanej od strony $ciezek obwoddéw drukowanych (rys. 8).

Wyniki wykonanych badan symulacyjnych wpltywu zmniejszenia rezystancji izolacji
wybranych obwodow elektrycznych plytki wzmacniaczy na mozliwos¢ powstawania
warunkow do falszywego zadziatania systemu przeciwpozarowego stanowig materiat
wyjsciowy do weryfikacji w ramach badan eksperymentalnych.
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Rys. 8. Lokalizacja punktow zwarcia dla wybranych obwodow elektrycznych modelowanej ptytki
wzmacniaczy powodujacych falszywe zadziatanie bloku wykonawczego (kolor zotty) [8]

Do realizacji badan eksperymentalnych wykorzystany zostat model zwarcia
stosowany w modelu symulacyjnym ptytki wzmacniaczy, ktory podtaczany jest pomiedzy
wybrane punkty obwodow elektrycznych (rys. 5+7). Model zwarcia zawiera wiaczang
skokowo rezystancje¢ izolacji (R13) pomiedzy wybranymi punktami obwodéw. Zmieniajac
warto$¢ rezystancji obwodu zwarcia nalezy wykonaé sprawdzenia czy zmniejszenie
rezystancji spowoduje fatszywe zadziatanie bloku wykonawczego. Do oceny wynikow
badan nalezy wybraé szczegélnie te obwody elektryczne, ktore na ptytce wzmacniaczy
bezposrednio sasiaduja ze sobg i sg narazone na zwarcia.

5. Wyniki badan eksperymentalnych systemu SSP-FK

Badania eksperymentalne w zakresie mozliwosci falszywego zadziatania bloku
wykonawczego SSP-FK-BI od zwaré wywolanych wplywem wilgoci (wody), przy
zasilaniu napieciem znamionowym 28,5 V oraz w warunkach przepi¢é [8, 17], mialy na
celu okreslenie maksymalnej rezystancji migdzy obwodami na plytce wzmacniaczy,
przy ktorej nastapi zamknigcie stykow przekaznika RES-52, a przekaznik wykonawczy
TKE-54PODG przejdzie w stan tzw. samopodtrzymania zasilania.

Weryfikacja objeta przypadki wybrane w badaniach numerycznych, uwzgledniajace
ograniczenie parametrow energetycznych poszczegdlnych elementéw elektronicznych
(dopuszczalne natgzenie pradu w obwodach elektrycznych i napigcia na elementach
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elektronicznych) oraz zatozenie, ze zwierane punkty obwoddéw nie moga by¢ oddalone od
siebie o wigcej niz 1 cm (maksymalna $rednica kropli wody przewodzacej).

5.1. Weryfikacja wplywu zwar¢ do obwodow tranzystorow T3 i T4

Dla przyjetych warunkow potwierdzono nastgpujace przypadki zwar¢ migdzy
obwodami zasilania z tranzystorami T1 i T2 na plytce wzmacniaczy, symulowanych
poprzez natozenie kropli wody i mogacych powodowaé falszywe zadziatanie bloku
wykonawczego:

1. Zwarcie (01) w obwodach zasilania polegajace na potgczeniu obwodu wejscia WE9
do emitera ET1 tranzystora T1, stanowigcego stabilizowane zrodlo napiecia
odniesienia dla komparatora sygnatow US1 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi
6,8 kQ).

2. Zwarcie (02) w obwodach zasilania polegajace na polaczeniu obwodu wejscia WE9
do bazy BT1 tranzystora T1, stanowigcego stabilizowane zrddlo napiecia odniesienia
dla komparatora sygnatoéw US1 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 470 Q).

3. Zwarcie (03) w obwodach zasilania polegajace na potaczeniu obwodu masy do
kolektora CT1 tranzystora T1, stanowigcego stabilizowane zrodto napigcia
odniesienia dla wzmacniacza US1 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 9,1 kQ).

Badania wykazaty rowniez, ze zjawisko fatszywego zadziatania bloku wykonawczego
SSP-FK-BI (w warunkach zmiany rezystancji izolacji obwodoéw lub parametrow
elementow elektronicznych wywotanej zawilgoceniem) zachodzi nie tylko dla chwilowych
przepi¢¢ spowodowanych zmiang obcigzenia w sieci elektroenergetycznej, ale takze przy
znamionowym napigciu zasilania systemu przeciwpozarowego SSP-FK, co jest zgodne
z wynikami ekspertyz ITWL [15-17].

5.2. Weryfikacja wplywu zwar¢ do obwodéw wzmacniaczy US1 i US2

Dla przyjetych warunkow potwierdzono nastepujace przypadki zwaré miedzy
obwodami sterowania z uktadami US1 i US2 na plytce wzmacniaczy, symulowanych
poprzez natozenie kropli wody i mogacych powodowaé falszywe zadziatanie bloku
wykonawczego:

1. Zwarcie (04) w obwodach sterowania polegajace na potaczeniu obwodu zasilania
7US1 do wyjscia 5SUS1 komparatora sygnatow US1, stanowiacego uktad sterowania
dla tranzystora T3 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 4,6 kQ).

Dodatkowo stwierdzono fatszywe zadziatanie bloku dla zwarcia (12) miedzy 9US1
a obwodem masy (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 31,7 kQ) oraz dla zwarcia (13)
miedzy 12US2 a obwodem masy (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 13,3 kQ).

Nie potwierdzono falszywego zadziatania bloku wykonawczego dla nastepujacych
przypadkéw zwaré migdzy obwodami sterowania z uktadami US1 i US2:

191



Krzysztof Glyda, Andrzej Szelmanowski, Jarostaw Sulkowski, Andrzej Pazur

1. Zwarcie (05) w obwodach sterowania polegajace na polaczeniu obwodu masy 1US2
do wyjsécia 5US2 wzmacniacza sygnatow US2, stanowigcego uklad sterowania dla
tranzystora T3 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 50 Q).

2. Zwarcie (06) w obwodach sterowania polegajace na potaczeniu obwodu masy 1US2
do wejscia 10US2 wzmacniacza sygnatéw US2, stanowigcego uklad sterowania dla
tranzystora T3 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 10 Q).

Badania wykazaty rowniez, ze zjawisko falszywego zadziatania bloku wykonawczego
SSP-FK-BI (w warunkach zmiany rezystancji izolacji obwodow lub parametrow
elementow elektronicznych wywotanej zawilgoceniem) zachodzi nie tylko dla chwilowych
przepi¢é spowodowanych zmiang obcigzenia w sieci elektroenergetycznej, ale takze przy
znamionowym napigciu zasilania systemu przeciwpozarowego SSP-FK, co jest zgodne z
wynikami ekspertyz ITWL [15-17].

5.3. Weryfikacja wplywu zwar¢ do obwodow tranzystorow T3 i T4

Dla przyjetych warunkéw potwierdzono nastepujace przypadki zwaré miedzy
obwodami wyj$ciowymi z tranzystorami T3 1 T4 na ptytce wzmacniaczy, symulowanych
poprzez natozenie kropli wody i mogacych powodowaé falszywe zadziatanie bloku
wykonawczego:

1. Zwarcie (07) w obwodach wyj$ciowych polegajace na potaczeniu obwodu kolektora
CT3 do bazy BT3 tranzystora T3, stanowigcego uktad sterowania dla tranzystora T4
(maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 10,3 kQ).

2. Zwarcie (08) w obwodach wyjsciowych polegajace na potaczeniu obwodu kolektora
CT3 do emitera ET3 tranzystora T3, stanowigcego uktad sterowania dla tranzystora
T4 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 9,9 kQ).

3. Zwarcie (09) w obwodach wyjsciowych polegajace na potaczeniu obwodu kolektora
CT4 do bazy BT4 tranzystora T4, stanowigcego uklad sterowania zasilaniem dla
przekaznika RES-52 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 36,1 kQ).

4.  Zwarcie (10) w obwodach wyjsciowych polegajace na potaczeniu obwodu kolektora
CT4 do emitera ET4 tranzystora T4, stanowigcego uktad sterowania zasilaniem dla
przekaznika RES-52 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 1,6 kQ).

5. Zwarcie (11) w obwodach wyjsciowych polegajace na potaczeniu obwodu zasilania
za diodami D18 i D20 do bazy BT4 tranzystora T4, stanowigcego uktad sterowania
zasilaniem dla przekaznika RES-52 (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi
60,4 kQ).

Dodatkowo stwierdzono fatszywe zadziatanie bloku dla zwarcia (14) migdzy baza
BT3 tranzystora T3 a obwodem masy (maksymalna rezystancja zwarcia wynosi 3,8 kQ).

Badania wykazaly rowniez, ze zjawisko falszywego zadziatania ,,mokrego” bloku
wykonawczego SSP-FK-BI (w warunkach zmiany rezystancji izolacji obwodow
lub parametrow elementéw elektronicznych wywotanej zawilgoceniem)  zachodzi
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nie tylko dla chwilowych przepie¢ spowodowanych zmiang obcigzenia w sieci
elektroenergetycznej, ale takze przy znamionowym napigciu zasilania systemu
przeciwpozarowego SSP-FK, co jest zgodne z wynikami ekspertyz ITWL [15-17].

W wykonanych w ITWL badaniach laboratoryjnych potwierdzono, ze falszywe
zadzialanie systemu przeciwpozarowego SSP-FK moze wystapi¢ we wszystkich
rozpatrywanych obwodach: zasilania, sterowania i wyjsciowych ptytki wzmacniaczy.
Otrzymane wyniki badan laboratoryjnych wspomagaly przyjeta w czasie prac Komisji
Badania Wypadkow Lotniczych hipotez¢ o mozliwos$ci falszywego zadziatania systemu
SSP-FK na skutek zwar¢ wywotanych zawilgoceniem ptytek wzmacniaczy bloku
wykonawczego SSP-FK-BI i chwilowych przepie¢ wystepujacych w poktadowej sieci
elektroenergetycznej [8, 17].

Badania eksperymentalne ,,mokrego” bloku wykonawczego SSP-FK-BI wykonane na
stanowisku badawczym (rys. 9) w Wojskowych Zaktadach Lotniczych WZL-1 L6dzZ S.A.
wykazaly, ze mozliwe zwarcia migdzy wybranymi elementami elektronicznymi
w obwodach ptytek wzmacniaczy (m.in. zwarcie obwodu kolektora i bazy lub obwodu
kolektora i emitera tranzystora T4) powoduja uruchomienie przekaznika RES-52 na ptytce
wzmacniaczy i falszywe zadziatanie ukladu sygnalizacji pozaru [8, 17].

Rys. 9. Widok stanowiska do badan wptywu zwar¢ w obwodach bloku wykonawczego [8]

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji ustalone zostaty potaczenia zwarciowe
(rys. 10), ktore powodujg falszywe zadziatanie systemu przeciwpozarowego SSP-FK na
poktadzie $miglowca Mi-8, wywotane wptywem wilgoci i przepieciami w zasilaniu bloku
wykonawczego SSP-FK-BI [8, 17].
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Rys. 10. Lokalizacja punktéw zwarcia dla obwoddw elektrycznych rzeczywistej ptytki wzmacniaczy
powodujacych falszywe zadziatanie bloku wykonawczego SSP-FK-BI (kolor czerwony) [8]

Wyniki symulacji komputerowych i badan weryfikacyjnych zostaly wykorzystane do
diagnostyki systemu SSP-FK w WZL-1 LodZz S.A. oraz w trakcie badania wybranych
przypadkow jego samoczynnego zadziatania (m.in. ekspertyzy realizowane w ITWL).

6. Podsumowanie

Celem badan numerycznych opracowanego modelu symulacyjnego dziatania bloku
wykonawczego SSP-FK-BI bylo zweryfikowanie hipotezy o mozliwosci fatszywego
zadziatania systemu przeciwpozarowego SSP-FK w warunkach zwaré elektrycznych
[8, 15-17]. Wykonane badania dotyczyly okre$lenia przypadkow falszywego zadziatania
systemu przeciwpozarowego SSP-FK podczas wystepowania wybranych czynnikéw
elektrycznych (wptyw przepigé i zmian wartosci parametrow technicznych elementow
elektronicznych) i czynnikoéw $rodowiskowych (wplyw wilgoci na rezystancje izolacji),
powodujacych zwarcia migdzy obwodami elektrycznymi na ptytce elektronicznej blokow
wykonawczych lub obwodow zasilania w ztaczach elektrycznych tych blokow.

Badania wykazaty, ze szczeg6lnym przypadkiem w modelowaniu dziatania systemu
przeciwpozarowego SSP-FK, w ktérym zachodzi falszywe jego zadziatanie, jest
wystepowanie lokalnych zwar¢ pomigdzy wybranymi obwodami elektrycznymi na plytce
wzmacniaczy bloku wykonawczego SSP-FK-BI, nie powodujacych trwatego uszkodzenia
jej elementow elektronicznych (niesprawnos$¢ ustgpuje po wysuszeniu ptytki).
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Efektem badan numerycznych opracowanego modelu symulacyjnego plytki
wzmacniaczy bloku wykonawczego bylo pozyskanie informacji o specyficznych stanach
dziatania systemu przeciwpozarowego SSP-FK [8, 9, 15-17] w specyficznych warunkach
jego pracy (zwarciach w obwodach elektrycznych). Wykonane badania numeryczne
wykazaly, ze przy powstaniu lokalnych zwaré¢ nie wszystkie punkty pomiarowe na ptytce
wzmacniaczy charakteryzuje wystapienie fatszywego zadziatania systemu. Czg$¢ z tych
zwar¢ moze powodowaé tylko zmiang warto$ci natezenia pradéw i potencjatow
elektrycznych (bez wystapienia falszywej sygnalizacji pozaru), a cz¢$¢ moze powodowac
trwate (kosztowne) uszkodzenie elementow elektronicznych.

Badania eksperymentalne systemu przeciwpozarowego SSP-FK potwierdzity
wiekszo$¢ wynikéw badan numerycznych opracowanego modelu symulacyjnego oraz
sposobu przetwarzania sygnatow w systemie SSP-FK. Nieznaczne réznice w otrzymanych
warto$ciach parametréw jego fatszywego zadzialania wynikaja z ograniczen modelowania
i analizy zwaré obwodow elektrycznych w pakiecie Circuit-Maker.

W badaniach eksperymentalnych potwierdzono wnioski wynikajace z wykonanych
badan numerycznych, ze jedna z mozliwych przyczyn falszywego zadzialania systemu
przeciwpozarowego SSP-FK jest wystapienie lokalnych zwar¢ miedzy obwodami na ptytce
wzmachiaczy bloku wykonawczego SSP-FK-BI [17]. Zwarcia te moga by¢ skutkiem
zmniejszenia rezystancji izolacji pomiedzy obwodami elektrycznymi na plytce
wzmacniaczy poddanej oddziatywaniu wilgoci (wody). Warto$¢ podprogowa rezystancji
zwarcia do fatszywego zadziatania ptytki wzmacniaczy przy zasilaniu 28,5 V, moze okazaé
si¢ wystarczajaca w chwili wystapienia przepigcia w sieci zasilania. Przyktadem jest obwod
,zasilanie ptytki — baza tranzystora T4”, ktory zawiera elementy elektroniczne (m.in.
kondensatory) stanowiace uktady filtrujace. Na skutek ich zwarcia spowodowanego
zawilgoceniem, nastepuje utrata wiasciwosci filtrujacych, a przepiecia w obwodach
zasilania plytek wzmacniaczy moga uruchomi¢ uklad sygnalizacji pozaru. Badania
laboratoryjne wykazaty dodatkowo, ze przy obnizonej rezystancji izolacji obwodoéw
tranzystora T4 oraz dla amplitudy impulsu zaklocajacego rzedu +30 V i czasie trwania
rzedu 10 ms na bazie tranzystora T4 wystgpuje napigcie otwierajgce, ktore uruchamia
przekaznik RES-52. Potwierdza to przyjeta hipotezg badawcza o mozliwosci fatszywego
zadziatania systemu SSP-FK na skutek zwar¢ i chwilowych przepigé wystepujacych
w poktadowej sieci elektroenergetyczne;.

Posiadana w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych baza naukowo-badawcza
i specjalizowane stanowiska badawcze w Wojskowych Zaktadach Lotniczych WZL-1 S.A.
umozliwiaja wykonanie badan diagnostycznych systemu SSP-FK w zakresie okreslenia
wplywu czynnikéw §rodowiskowych na okoliczno$¢ wywolania fatszywego zadziatania
spowodowanego zbyt matg wartoscia rezystancji izolacji, zmniejszonej pod wptywem
oddziatywania wilgoci. Stwierdzono, ze zakres badan diagnostycznych powinien byc¢
dobierany indywidualnie, po wykonaniu analizy przypadkow fatszywego zadziatania
systemu przeciwpozarowego SSP-FK i sformutowaniu wstgpnych hipotez w zakresie jego
potencjalnych przyczyn. Pozwala to na optymalizacj¢ procesu badawczego w ramach
prowadzonych ekspertyz [15-17].
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