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Krzysztof GLYDA !
Andrzej SZELMANOWSKI 2

BADANIE WEA SCIWO SCI LOTNICZEGO
SYSTEMU PRZECIWPOZAROWEGO SSP-FK
W ASPEKCIE FALSZYWEGO ZADZIAL ANIA

W artykule przedstawiono wybrane wyniki prac realianych w Instytucie
Technicznym Wojsk Lotniczych w zakresie badsystemu przeciwp@arowego
SSP-FK (jako jednego z gtéwnych systeméw poktaddwgtosowanego na wielu
typach wojskowych statkéw powietrznych eksploatoyedmw Sitach Zbrojnych
RP. Dla okrélania warunkéw falszywego sygnalizowaniazga opracowano
modele symulacyjne dziatania blokéw wykonawczychktemu SSP-FK. Badania
modeli symulacyjnych wykonano w pakietach obliceanich Matlab-Simulink
i Circuit-Maker. Wyniki tych prac zostaty wykorzysia do diagnostyki wybra-
nych modutéw systemu SSP-FK w trakcie badania sagistych przypadkow fat-
szywego zadziatania tych udzen.

Stowa kluczowe:lotnicze instalacje gaicze, metody badia zabezpiecze

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych systeméw poktadowych zardéeymwdglnych jak
i wojskowych statkdw powietrznych jest system prapozarowy, wys¢pujacy
w postaci prostej instalacji griczej (uruchamianej przez pilota) lub zémego
uktadu automatycznego wykrywania i gaszenizapo [5].

Jednym z takich systemow jest system SSP-FK, ekgpl@ny na wielu
typach wojskowych statkbw powietrznych m.in. gmigtowcach z rodziny
W-3/3W/3WA/3PL i Mi-8/14/17/24 oraz samolotach AB-2 Tu-154M. Nie-
sprawngci systemu przeciwp@arowego SSP-FK, w szczegodeo przypadki
jego falszywego zadziatania @eknie z uruchomieniem zaworéw i butlisga
czych) wskazuj, ze wymaga on dodatkowych baddiagnostycznych [5, 7, 8].
Wykonane w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczyahalizy statystyczne
przypadkéw falszywego (samoczynnego) zadziatarisideego systemu prze-
ciwpozarowego SSP-FK wykazatye wsrod przyczyn wywotujcych takie za-

1 Autor do korespondencji/corresponding author:ykrzof Glyda, Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych, 01-494 Warszawa, ul. ksia Bolestawa 6, 261-851-133, krzysztof.glyda@itWwl.p

2 Andrzej Szelmanowski, Instytut Techniczny Wojsk tiozych, 01-494 Warszawa,
ul. Ksigcia Bolestawa 6, 261-851-603, andrzej.szelmanowghilepi



194 K. Glyda, A. Szelmanowski

chowanie jako gtdbwne wymieniane siesprawnéci bloku wykonawczego,
obwodéw elektrycznych i nadajnikéw jaru [4]. Brak jest jednak bezgred-
niego powjzania pongdzy objawami w postaci falszywego zadziatania syste
mu przeciwpaarowego, a zidentyfikowanymi niespravsn@mmi elementow
sktadowych tego systemu. Fakt tenamevskazywé na zaktocenia w sieci elek-
troenergetycznej jako prawdopodobne przyczyny wgwial stanow dynamicz-
nych bloku wykonawczego, powodaych obserwowane efekty [3, 6].

Nalezy zaznacz§, ze rozwhzanie probleméw z falszyavsygnalizacj po-
zaru systemu SSP-FK jest zagadnienienznyen dla bezpiecznej eksploatacji
samolotow ismiglowcow wojskowych, gdy jest on jednoczmie systemem
prewencyjnym (ostrzeggiym zatog o mazliwosci wystpienia paaru) oraz
ratowniczym (macym ugasi pazar w kadej fazie wykonywanego lotu).

Dla przyktadu, w sktad systemu przecivipoowego SSP-FK zabudowane-
go nasmigtowcu Mi-8 (rys. 1.) wchodzi 12 grup nadajnik@PS umieszczo-
nych w 4 kontrolowanych przedziatach (m.in. pieczewczego KO-50) oraz 2
elektroniczne bloki wykonawcze SSP-FK-BI. Gliéwnytlamentem sterggym
prag systemu przeciwp@arowego jest blok wykonawczy SSP-FK-BI, zawiera-
jacy 6 ptytek elektronicznych zwanych ptytkami wzmeozy [1].

Rys. 1. Widok elementéw systemu SSP-FK (po lewsk @ieca grzewczego KO-50
(po prawej)
Fig. 1. View of components of SSP-FK system (laftYl heating device KO-50 (right)

Na podstawie analizy dzialania systemu przecisponvego SSP-FK oraz
bada wykonanych na poktadzianigiowca Mi-8 jako maliwg przyczyr jego
falszywego zadziatania przyp zjawisko generacji sygnatu jmru w obwodzie
wyjsciowym ptytki wzmacniaczy (wchodeej w skiad bloku wykonawczego
SSP-FK-BI) na skutek oddziatywania impulséw zakjgcygch w jej obwodach
zasilania, przy jednoczesnym wysbwaniu nagicia podprogowego z nadajni-
kow DPS, generowanego podczas zmian temperaturiepae otoczenia [9].
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2. Komputerowe modelowanie wiéciwosci i badanie warunkow
falszywego zadziatania systemu przeciwgarowego SSP-FK

Liczne przypadki nieprawidiowe] pracy systemu prepozarowego
SSP-FK (m.in. zdarzenie analizowane w ramach KorBiaflania Wypadkow
Lotniczych powotanej dla ustalenia przyczyn urucheria butli ganiczej sa-
molotu An-28), wymusity opracowanie komputerowyclktod analizy wi&ci-
wosci | badania warunkow fatszywego zadziatania jegbranych elementow.

W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych opracowamodele nume-
ryczne obwodow elektrycznych plytek wzmacniaczykble wykonawczych
SSP-FK-BI i BI-2A, przy wykorzystaniu pakietu oldeniowego Circuit-
Maker. Badania rozpo¢to od modelowania wiaiwosci toréw sygnatowych
bloku wykonawczego, a naghie wykonano okrgenie warunkdéw jego samo-
czynnego zadziatania m.in. podczas wyetvania zaktéagw zasilaniu [6, 8].

Wykonano take badania modeli numerycznych nadajnikbwgva, przy
wykorzystaniu pakietu Matlab-Simulink. Badania teaiyn na celu sprawdzenie
mozliwosci generacji w nadajnikach DPS neapa uruchamiajcego system
SSP-FK na skutek zmian temperatury otoczenia (a#idgzanie mrozu, po-
dmuch zimnego lub gaecego powietrza). Umidiwity one okreslenie wartdci
sygnatu wyciowego dla zalonych warunkow termicznych.

Do badania wigciwosci torow sygnatowych systemu SSP-FK opracowano
modele numeryczne dwoch typow nadajnikdéw (rys. RRS (z pojedynczym
ukltadem spoin) stosowanych dla blokéw SSP-FK-Baidziej czutych DTBG
(z podwoéjnym uktadem spoin) stosowanych dla blolgiv2A.

Rys. 2. Widok spoin termoelektrycznych nadajnikdR D
(po lewej) oraz DTBG (po prawej)

Fig. 2. View of joints of thermoelectric transmiteDPS
(left) and DTBG (right)

Modele numeryczne funkcjonowania nadajnikow DPSIBG opracowa-
no z wykorzystaniem pakietu obliczeniowego Matlalm8ink [8]. Do badania
wihasciwosci toréw sygnatowych wykorzystano standardowe getoey sygna-
tow (rys. 3.), charakteryzage wybrane warunki termiczne wyptijacego
w strefach dozorowanych przez nadajnikig [9]. Dla okrélonych w proce-
sie identyfikacji parametréw nadajnikdéw F@ou testowano tde postacie wy-
musz@ termicznych (m.in. narastge liniowo i skokowe zmiany temperatury).
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Rys. 3. Model symulacyjny wykorzystywany do badamaajnikow paaru DPS i DTBG
Fig. 3. Simulation model used to study fire trarttens DPS and DTBG

Do badania wigciwosci toréw przetwarzania sygnatéw systemu SSP-FK
opracowano modele numeryczne plytki wzmachiaczybthiu wykonawczego
SSP-FK-BI oraz BI-2A (rys. 4.). Z uwagi na podatsitvo funkcji i parametrow
elementow elektronicznych ptytki wzmacniaczy bloBSP-FK-BI i bloku
BI-2A, w opracowanych modelach wykorzystano te saymbole i schematy
pofaczen dla elementdw §ciezek obwodow elektrycznych [5].

Rys. 4. Widok wagtrza bloku wykonawczego (po lewej) oraz ptytki
wzmacniaczy (po prawej)

Fig. 4. View of the interior of the executing blogkft) and modules of
amplifiers (right)

W opracowanym modelu (rys. 5.) wykorzystano stadiolae moduty pa-
kietu Circuit-Maker oraz ustawiono parametry chégakzupce elementy elek-
troniczne wystpujace na ptytce wzmacniaczy blokéw wykonawczych [5, 8]
Pozwolito to na badanie wpltywu spadku r@p@ zasilania na wartoi
sygnatlu z nadajnikébw paru, wymagane do zadziatania systemu SSP-FK
w symulowanych warunkach skokowego wzrostu tempeyafnp. podczas
wlaczenia wentylatora pieca grzewczego KO-50).
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Rys. 5. Model symulacyjny wykorzystywany do badal@zku wykonawczego SSP-FK-BI
Fig. 5. Simulation model used to study the SSP-FKsRicuting block

Na podstawie badasymulacyjnych modeli torow sygnatowych (w nadaj-
nikach paaru) i toréw przetwarzania (w bloku wykonawczymyisrdzono,ze
pojawienie st spadku nagcia zasilania (np. przy wtzeniu rozrusznika GS-18
lub wentylatora pieca grzewczego KO-50 maigtowcu Mi-8) podczas wyst
powania nagicia w obwodzie nadajnikow paru DPS lub DTBG o warfoi
podprogowej (spowodowanego zmiglemperatury powietrza w przedziale pie-
ca KO-50) mae by przyczyn fatszywego zadziatania systemu SSP-FK.

Stwierdzono réwnig ze dla warunkédw normalnej pracy pieca grzewczego
KO-50 skokowe ochtodzenie nadajnikbwzpou (np. od podmuchu zimnego
wiatru) nie powoduje wzrostu generowanej w nicly sérmoelektrycznej do
wartasci progowej i bez wygpienia zaktécg w zasilaniu bloku wykonawczego
nie maze by przyczyrn samoczynnego zadziatania systemu SSP-FK [8].

3. Weryfikacja wiasciwosci torow sygnatowych i warunkow
falszywego zadziatania systemu przeciwparowego SSP-FK

W celu weryfikacji wynikow otrzymanych w badaniaslymulacyjnych
opracowanych modeli numerycznych bloku wykonawcz88§®-FK-BI, wyko-
nano pomiary warkei nape¢ uruchomienia i podtrzymania uruchomienia za-
dziatania badanego bloku wykonawczego dla wybranyertasci sygnatu
otrzymywanego z grupy nadajnikow zaou DPS, przy jednoczesnym wytwa-
rzaniu spadku nagtia zasilania bloku wykonawczego [2, 6, 9].

Badania przeprowadzono dla bloku ,suchego” orazkmgo”, poddanego
oddziatywaniu wilgoci (rys. 6.). Stwierdzonze pod wptywem wilgoci zmianie
mog ulec wartéci parametréw toréw pomiarowych tworzonych przeaen-
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ty elektroniczne wyspujace na ptytce wzmacniaczy bloku wykonawczego
(m.in. wartdci parametrow kondensatorow, tranzystoréw i uktadéalonych).

Rys. 6. Widok urgdzenia do wprowadzania wilgoci (po lewej) oraz ékneia progéw za-
dziatania (po prawej)

Fig. 6. View of the device oriented for introductiof moisture (left) and determining the
levels of activation (right)

Okreslenie wiaciwosci dynamicznych bloku wykonawczego SSP-FK-BI
w zakresie jego zadziatania podczas jednoczesnggbpienia spadku nagiia
zasilania i sygnatu z nadajnikéwzaou o wartéci podprogowej (nie wywotgj
cej zadziatania bloku przy znamionowym rmi zasilania) byto mdiwe na
stanowisku badawczym (rys. 6.) wykorzystywanym wjsKowych Zaktadach
Lotniczych WZL-1 S.A. w todzi. Precyzyjne ustalemarametrow takiego za-
chowania bloku wykonawczego wymagato zbudowanianstytucie Technicz-
nym Wojsk Lotniczych specjalizowanego generatorgnajow o amplitudzie
rzedu miliwoltéw oraz czasie trwaniagdu milisekund [6, 9].

Przykltadowe warteci napecia dla sygnatu uruchamigiego z nadajnika
pozaru DPS przy spadku ngpia zasilania [8] dla bloku wykonawczego
SSP-FK-BI w stanie suchym (bez oddziatywania wilpgmodano w tabeli 1.
Otrzymane wyniki wykazatyze istnienie obszaru nagia uruchomienia, wy-
stepuje juz dla sygnatéw z nadajnikéw paru o wartéci 23 mV. Wymagane
napkcie zasilania bloku wykonawczego, mog spowodowa jego falszywe
zadziatanie, powinno agja® wartasci na poziomie 12 V [8]. Wyspowanie
obszaru zadziatania zawiane jest z wkxiwosciami toréow pomiarowych bloku
wykonawczego SSP-FK-BI i powodujge podczas spadku napia zasilania
sygnat z nadajnikow praru jest wyszy niz napkcie odniesienia na komparato-
rze wzmacniacza operacyjnego wybranej ptytki.

Przyktadowe wartéci napkcia dla sygnatu uruchamigiego z nadajnika
pozaru przy spadku nagiia zasilania [8] dla bloku wykonawczego SSP-FK-BI
w stanie mokrym (po przetrzymaniu w warunkach wéiygpodano w tabeli 2.
Otrzymane wyniki wykazaty nieznaczne okemie wartéci sygnatu z nadajni-
kéw pazaru wymaganej do uruchomienia bloku wykonawczego.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw w zal@esartgci sygna-
lu z nadajnika pzaru wymaganego do uruchomienia bloku wykonawczego
SSP-FK-BI przy spadku naggiia w jego obwodzie zasilania, zbudowano zbior-
czy wykres (rys. 7.), przedstawjajy obszar uruchomienia bloku oraz obszar
podtrzymania jego uruchomienia [8].

Tabela 1. Wart@i naptcia z nadajnika p@ru powodujcego zadziatanie bloku wykonawczego
w stanie suchym

Table 1. Values of the voltage of the fire transenitausing tripping action of executing block in
a dry state

Napicie Napiccie zadziatania i odpuszczenja Napiccie zadziatania i odpuszczenia
zasilania bloku wykonawczego bloku wykonawczego
bloku ptytka najbardziej czuta ptytka najmniej czuta

vl [(mV] [(mV] [(mV] [mV]

12 23,5 21,6 25,5 23,7

16 28,1 25,0 29,6 26,6

20 29,8 26,8 30,4 27,7

24 30,0 26,9 30,5 27,8

28 30,0 27,0 30,7 27,9

32 30,2 27,1 30,8 28,1

Tabela 2. Wartézi napicia z nadajnika p@ru powodujcego zadziatanie bloku wykonawczego

w stanie mokrym

Table 2. Values of the voltage of the fire transenitausing tripping action of executing block in

a wet state
Napicie Napikcie zadziatania i odpuszczenja Napiccie zadziatania i odpuszczenia
zasilania bloku wykonawczego bloku wykonawczego
bloku ptytka najbardziej czuta ptytka najmniej czuta

vl [mV] [mV] [mV] [mV]
12 22,8 22,0 25,1 24,3
16 27,8 25,2 29,2 26,9
20 29,4 27,0 30,3 27,9
24 29,6 27,2 30,4 28,2
28 29,7 27,2 30,5 28,3
32 29,8 27,3 30,6 28,4

Wykres ten pokazujeze uruchomienie bloku wykonawczego raonasi-
pi¢ dla sygnatow z nadajnikéw paru mniejszych i wartcci podawane przez
producenta dla znamionowego rggih zasilania (28+32 mV). Pozwalaz tero-
zumiet, dlaczego nie kaly spadek napcia w zasilaniu elektrycznym wywotuje
zadziatanie bloku. Dla wywotania fatszywego zadmmh bloku spadek nagia
musi posiadé wartaci mieszcace s¢ w obszarze zadziatania, a po pfzej
w obszar podtrzymania zadziatania musi on éwgstarczajco dtugo, a na-
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stapi przehczenie uktadoéw samopodtrzymania zasilania blokusz@b pod-
trzymania zadziatania umldwia uruchomienie bloku dla czaséw spadku gapi
cia zasilania krotszych hivymagane w obszarze zadziatania [8].

35
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Rys. 7. Wykres obrazagy warunki falszywego zadziatania bloku wykonawaz &S P-FK-BI
Fig. 7. Diagram showing the conditions of falseating of the SSP-FK-BI executing block

Otrzymane wyniki wykazatyze istnienie obszaru podtrzymania zadziata-
nia bloku wykonawczego wygtuje jako rozszerzenie obszaru uruchomienia
zadziatania i rozpoczynacgsidla sygnatow z nadajnikow paru o wartéci
23 mV.

Parametrem determirygym wystpienie falszywego zadziatania bloku
wykonawczego jest #eczas trwania spadku napia zasilania. Badania wykaza-
ly, ze im mniejsze jest namie zasilania podczas spadku, tym wymagany jest
dluzszy czas trwania spadku nagia zasilania [8].

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazateg, lotniczy system przeciwparowy
SSP-FK, z uwagi na wykorzystywane w nim bloki wyaamze zawierafe
wzmacniacze operacyjne, stanowizzny obiekt dynamiczny charakteryzay
si¢ specyficznymi wiéciwosciami w swoim funkcjonowaniu w zaieoici od
rodzaju zakldéck w jego zasilaniu. Jednymi z zakl@cevywotujacymi jego fat-
szywe zadziatanieasspadki napicia zasilania, spowodowane agkaniem do
sieci elektroenergetycznej odbiornikéwzdpmocy.

Przeprowadzone badania symulacyjne, potwierdzodariiami weryfika-
cyjnymi nasmigtowcu Mi-8, wykazalyze falszywe zadziatanie systemu prze-
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ciwpozarowego SSP-FK nie by wywotane whczeniem/wygczeniem takich
instalacji jak: obwodu zasilania rozrusznika GS-p8zeciwoblodzeniowych
elementéw grzewczych oraz wentylatora pieca grzegaX0O-50.

Dodatkowo stwierdzonage bloki wykonawcze SSP-FK-BI posiaggjrogi
sygnatowe wymagane dla ich zadziatania wz#déci od stopnia zawilgocenia.
Progi te tworg obszar uruchomienia bloku wykonawczego SSP-FK-Bizo
obszar podtrzymania jego uruchomieniagicglpowiedzialne za falszywe za-
dziatanie bloku podczas jednoczesnego gpmivania spadkéw naggia zasila-
nia w sieci elektroenergetycznej i sygnatu z na#téjm pazaru.

Otrzymane wyniki badaumazliwity rowniez sprecyzowanie wymagana
wprowadzenie dodatkowych ukladéw stabilizacji gaf@ zasilania systemu
przeciwpagarowego SSP-FK, zalecanych jako jeden zliwych sposobow
zabezpieczenia przed wypteniem jego falszywego zadzialania na skutek za-
ktécen wystepujacych w zasilaniu elektroenergetycznym sieci pokieegjo

Zalecana kontynuacja petich przez ITWL prac w zakresie préby uogél-
nienia otrzymanych wynikow baflasystemu przeciwp@arowego dla analizy
jego otoczenia (m.in. doboru parametrow systemuwwikdnio do wymaga
eksploatowanych lub projektowanych statkéw powistch, r@&nych dlasmi-
gtowcéw i samolotéw) wymaga zapewnienia odpowieldsi€ i srodkéw i mae
by¢ dalej realizowana np. w ramach prac lub na zlec&oimisji Badania Wy-
padkow Lotniczych LP lub Inspektoratu WsparciazZhitojnych RP.

Literatura

[1] Dowddztwo Wojsk LotniczychSmiglowiec Mi-8, Eksploatacja i obstuga osgiz,
Wyd. MON, Pozna 1970.

[2] Lewitowicz J.: Podstawy eksploatacji statkownpetrznych, Badania eksploatacyjne
statkéw powietrznych, Tom 4, Wyd. ITWL, Warszawd20

[3] Lindstedt P.: Praktyczna diagnostyka maszysj tgoretyczne podstawy, Wydawnic-
two Naukowe AKSON, Warszawa 2002.

[4] Materialy analityczne Instytutu Technicznego jdkoLotniczych: Zestawienie przy-
padkow falszywego zadziatania instalacji przecisggowej SSP-FK w latach
2010-2014, System Informatyczny SI SAMANTA, Warsza2015.

[5] Michalak S., Szelmanowski A., Skoczylas D., Kaiel.: Badanie przyczyn falszywe-
go zadzialywania instalacji przeciwgarowych. Protokot z badaBiblioteka Tech-
niczna Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych, ¥zamwa 1993.

[6] Norma Obronna Ministerstwa Obrony Narodowej: jgkowe statki powietrzne,
Poktadowe uktady zasilania elektrycznego, Podstaavgarametry, wymagania
i badania, NO-15-A200:2007.

[7] Szelmanowski A., Borowski J., Sajda K., GajeivBk Sekuta A.: Badania przyczyn
nieprawidtowego dziatania blokow wzmacniaczy irestil przeciwpaarowej SSP-
FK-BI, Protokét z bada Biblioteka Techniczna Instytutu Technicznego VKdjst-
niczych, Warszawa 2010.



202 K. Glyda, A. Szelmanowski

[8] Szelmanowski A., Glyda K., Tokarski T., Gajew3k, Kalisiak M., Sekuta A.: Ba-
dania maliwosci samoczynnego zadziatania instalacji przecigpowej SSP-FK
smigtowca Mi-8 przy zaniku / spadku napia zasilania, Protokét z baflaBibliote-
ka Techniczna Instytutu Technicznego Wojsk LotnidgywWarszawa 2015.

[9] Szelmanowski A., Glyda K., Gajewski T.: Badanigbranych urgdzex instalaciji
przeciwpaarowej SSP-FKs$miglowca Mi-8, Badania laboratoryjne elektryczne
i termiczne, Program i metodyki badaBiblioteka Techniczna Instytutu Technicz-
nego Wojsk Lotniczych, Warszawa 2015.

STUDY OF PROPERTIES OF THE SSP-FK AIRCRAFT FIRE
SUPPRESSION SYSTEM IN TERMS OF FALSE ACTIVATION

Summary

The paper presents selected results of work imAth&orce Institute of Technology in re-
search of fire suppression system SSP-FK (as omeaof protection systems on-board) used on
many types of military aircraft operated in the iBtolArmed Forces. In determining the terms of
the false signaling of fire, simulation models ofian blocks implementing of SSP-FK suppres-
sion system have been developed. The study of atimol models have been made in Matlab-
Simulink and Circuit-Maker computing packages. Tasuits of these works have been used to
diagnose selected modules of SSP-FK system dummgtudy of actual cases of false activation
of these devices.
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