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СТРУКТУРА И ПАРАМЕТРЫ ОПТИМАЛЬНОГО СЕНСОРА 
ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ 
О ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

На примере тепловых пожарных извещателей прове 
сравнительный анализ эффективности существующих тепле 
сенсоров и оптимальных сенсоров в различных условиях наблюде 
температуры среды при пожар Определены структура и парамеї 
оптимального сенсора для измерения опасных факторов чрезвычай( 
ситуаций.

Ключевые слова: тепловой пожарный извещатель, сенсор, пс 
быстродействие, точность, чрезвычайная ситуация

В последние годы в Украине существует проблема роста 
различных чрезвычайных ситуаций (ЧС), а также объемов наносив 
ими ущерба. Одной из главных причин ее существования явля^ 
низкая эффективность технических систем предупреждения о 
Основными и единственными источниками первичной информаТ 
о контролируемых опасных факторах ЧС являются различные т| 
сенсоров, измеряющие конкретные физические параметры опас| 
факторов. Понятно, что эффективность технических сис 
предупреждения будет существенно зависеть от точности информа(| 
выдаваемой сенсором. Поэтому определение структуры и парам* 
наилучших (оптимальных) в смысле заданных критериев сенс 
является актуальным для гарантированного прогнозирования ЧС.

Улучшению характеристик и идентификации парамс 
сенсоров, используемых в системах пожапопредупредителї 
автоматики, посвящены работы [1,2]. В этих работах исследовг 
выполнены при заданной заранее структуре сенсора -  в рал 
структурного подхода. Поиск оптимальной структуры сенсора 
определения опасных факторов ЧС в виде загорания на объе» 
рассматривается. В отличие от структурного подхода неструкту( 
подход позволяет не только отыскивать оптимальную структуру сещ 
среди всех возможных структур для аданных условий наблюдя

1
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)МЫХ факторов ЧС, но и оценить его потенциальные (предельные) 
ЙОЖНости. Важно, что при этом возможно определить степень 

рршенства существующих сенсоров и эвристических решений, 
Шгаемых по их улучшению и модернизации.

Целью работы является определение струкгуры и параметров 
1'ІМйЛьного сенсора для измерения опасных факторов ЧС, 
1КТ©ризуемых случайным и неизвестным фиксированным уровнем, 
НОдаемым на фоне случайных возмущений.

13 качестве простейшей и характерной для наблюдения опасных 
Горов ЧС будем рассматривать ситуацию, к^гда контролируемый 

Цоный фактор представляет собой постоянную на интервале 
5людения случайную величину с известной статистикой,
|5ЛЮДаемую на фоне мешающих возмущений, описываемых гауссовой 
бТИСТикой с нулевым средним и равной N /2  спектральной 
ЦТПОстью. Требуется по результатам наблюдения на выходе сенсора 
Пучить оптимальную оценку неизвестного случайного уровня 
SOMOro фактора ЧС. В качестве критерия оптимальности сенсора 
ІЗМ рассматривать минимум среднеквадратической погрешности 
Jирония уровня опасного фактора на выходе сенсора.

В данной поста:;».'•ке сформулированная выше задача может быть 
)®С0ма к частной задаче фильтрации процесса, который не изменяется 
інтервале наблюдения и решена на основе известных методов теории 
івймой фильтрации. Для ее решения необходимо определить 
ЦВНОИие состояния и наблюдения [3].

Априорное уравнение состояния, описывающее уровень a(t) 
50!юго фактора ЧС на интервале наблюдения [0,7’], определяется в 
1«:

da(t)/dt  = 0 , я(0) = а0, (1)

і

где с70 -  гауссовая случайная величина с математическим 
Мдпнием та и дисперсией Du , описывающих соответственно средний 
ІХіОііь и дисперсию неизвестного опасного фактора ЧС. С учетом (1) 
Ьнеиие наблюдения, определяющее наблюдаемый процесс на входе 

ЙСОра. будет определяться равенством

>40 -  « (/ ) + л ( 0 , і є  [0 ,7  ]

, 
..‘ч
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где л(/) -  возмущения, на фоне которых наблюдается опас» 
фактор, описываемые гауссовой статистикой с нулевым средь 
и спектральной плотностью N12 .

Следуя [3], алгоритм оптимальной фильтрации опасного факт^ 
(1) с уметом наблюдения (2) можно представить в виде

da(t)/dt = K(t)[y(t)-a(t)],

где a(t) -  оптимальная оценка опасною фактора ЧС, a K(t)\ 
коэффициент передачи фильтра, определяемый К(*' = 2D(t) /N  , 
D(!) -  текущая дисперсия ошибки фильтрации a(t) опасного фактор 
В рассматриваемом случае уравнение текущей дисперсии оши( 
фильтрации имеет вид

dD(t)/dt -  -2D*( t ) /N .

После несложных преобразований решение уравнения (4) бу/ 
описываться функцией

D(t) = DaN/(N + 2D j ) .

Соотношения (3) и (5) определяют структуру и параметр 
оптимального сенсора для рассматриваемых условий наблюден! 
опасного фактора ЧС. Структура оптимального сенсора представлена 
рисунке 1.

Рисунок 1 -  Структурная схема оптимального измерителя уровня 
опасного фактора ЧС первичного извешлтедя
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Для рассматриваемых условий оптимал'зный сенсор должен быть 
ОТационарным и следящим. Нестационарный характер сенсора 
роделяется динамикой коэффициента передачи К(1) , который зависит

времени, спектральной плотности возмущений и дисперсии 
(ГГролируемого опасного фактора ЧС. Так, нипример, если мешающие 
ЗМущения отсутствуют, а дисперсия опасного фактора Da достаточно 
шка, то величина K(t) = \ / i  и коэффициент передачи 

установившемся режиме при t -> оо стремиться к нулю. Это означает, 
л) оптимальный сенсор как бы постепенно отключается от входнь.х 

Облюдений, сохраняя на выходе интегратора (рис. I), неизменной 
ОЛИчину a(t) измеряемого неизвестного уровня опасного фактора ЧС. 
ри этом дисперсия ошибки измерения опасного фактора, следуя (5), 
)©мится к нулю. Следовательно, с увеличением времени или интервала 

Пблюдения величина а(1) на выходе оптимального сенсора может быть
Коль угодно близкой к истинному значению неизвестного измеряемого 
ровня опасного фактора ЧС.

Кроме структуры оптимального сенсора с обратной связью 
(рисунок I) возможна структура сенсора разомкнутого типа. На 

сновании (3) оптимальный сенсор разомкнутого типа может быть 
редставлен уравнением вида

Вводя функцию г(Д/) = \ / K( t ) , уравнение (6) может быть

ПИсывающего выходной сигнал а(/) низкочастотного фильтра 
переменной постоянной времени г„(/), на входе которого действует 

Шблюдаемый процесс y(i) = а(/) + n(t) . Для упрощения реализации 
ПТИмального сенсора (7) переменная постоянная времени г„(/) может 
Ыть заменена фиксированн-м во времени г({) = г постоянной времени.

dd{t)ldt + K(t)d{t) = K(t )y( t) . (6)

T0(t)da(t)/dt + a(t) = y ( t ) , (7)
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описываться стационаруВ этом случае сенсор будет 
дифференциальным уравнением

rdd\(t)l dt + a\(t) = y ( t ) .

При этом ясно, что оптимальный (нестационарный) сенсор 
и стационарный сенсор (квазиоптимальный) (8), в котором постоян 
времени фиксирована, будут иметь различные характеристики.

Для сравнения указанных сенсоров определим дисперсию DT' 
ошибки на выходе ква^иоптимального сенсора. Пусть величина оши 
на выходе квазиоптимального сенсора T(t) = a ( t ) - a \ ( t ) . Вычтем 
уравнения (1) уравнение (8), и подставив в него выражение y(t) из 
получим дифференциальное уравнение для ошибки измерения

rdT(t ) /dt+T(t)  = -n( t)  .

Учитывая, что в правой части (9) процесс является гауссовым] 
корреляционной функцией 8 { t - t x)N I  2, для нулевых начальну
условий Z); (0) = 0 функция, описывающая изменение дисперс, 
ошибки (9) во времени будет, определяться

D, (Г, г) = ЛД1 -е " 2,/т)/4 г  , О

Для большей наглядности преимущества использован- 
оптимальных сенсоров в технических системах предупреждения о 
выполним на примере технических систем противопожарной защит? 
объектов и тепловых сенсоров пожарных извещателей, реализованных^ 
виде чувствительного элемента с малеч активной поверхностью. Щ 
таких сенсоров справедливо представление (8), где наблюдения у(, 
представляют собой текущую температуру окружающей сред: 
определяемую уровнем опасного фактора пожара а0 = А0 (статически 
температура срабатывания извещателя) и фоновыми возмушенияу 
температуры, обусловленными условиями применения извешателії 
В соответствии с EN 54 для постоянных времени г сенсоров тсплсвы. 
извещателей определены значения, равные г! = 20с и г2 -  60с .
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V  Зависимости дисперсии ошибок Ог(/, г) и £>(/) измерения 
Й асного фактор? пожара на выходе квазиоптимального и оптимального 
BllCOpa от нормированного времени t /т для условий наблюдения 
Rwnpa, определяемых q = Du/ N ,  представлены на рисунке 2. Из 
Сіплиза представленных зависимостей следует, что в рассматриваемых 
та.юпиях пожара квазиоптимальные сенсоры существующих тепловых 
увещателей на интервалах времени наблюдения, превышающих 
Ї3 - І0 )г ,  существенно проигрывают оптимальному сенсору. При этом 
близкие значения дисперсии ошибки имеют место в моменты времени 
н| % 2г1 и /2 * 6г2 для соответствующих сенсоров. С ростом отношения 
IB * D a/ N  эффективность оптимальных сенсоров по сравнению
Я квпзиоптимальными становиться еще существенней.
\ Применение квазиопНшальных сенсоров приводит к снижению 
быстродействия и увеличению длительности переходного процесса, 
J также появлению отличной от нуля дисперсии ошибки 
Ц установившемся режиме, величина которых обратно пропорциональна 
Отношению q = D a/ N , характеризующему условия наблюдения 
НГОрания на объекте.

Сигналы на выходе оптимального теплового сенсора 
р1й =al(gA/) и квазиоптимального теплового сенсора af = a(gAt) (при
Ладонных в EN 54 значениях г! = 20с и г2 = 60с) иллюстрируются на 
рисунках 3, 4 соответственно.

Рисунок 2 -  Зависимости дисперсий ошибки для квазиоптимального
и оптимального сенсора
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На рисунках 3, 4 введены обозначения для случайного урс 
опасного фактора пожара в виде случайного скачка приращен 
температуры среды а0 = выходного сигнала квазиоптималы 
сенсора ал = a(gAt) и выходного сигнала оптимального сенсор?

При этом а0 =а\0 = 2 ,  a g = 1,2,3,.....  и At
определяли номер шага и интервал времени между соседними шагг 
соответственно.

Рисунок 3 -  Динамика выходного сигнала в оптимальном 
и квазиоптимальном сенсоре при величине постоянной времени 20 с

Из анализа приведенных зависимостей следует, что на выхо 
квазиоптьмальных сенсоров в условиях значительных возмущени 
температуры среды имеет место переходный процесс, которы 
заканчивается в течение времени, приблизительно равного пят 
постоянным времени соответствующего теплового сенсора. При это 
переходный режим сопровождается ростом флуктуаций выходной 
сигнала сенсора до уровня, соответствующего установившему 
состоянию В оптимальном сенсоре переходный процесс происходи 
незначительно быстрее и со значительно меньшим уровнем флуктуаци, 
в установившемся режиме по сравнению с установившимся режимом, 
для квашоптимального сенсора.
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Рисунок 4 -  Динамика выходного сигнала в оптимальном 
М квазиоптимальном сенсоре при величине постоянной времени 60 с

В отличие от квазиоптимального в оптимальном сенсоре 
флуктуации выходного сигнала в установившемся режиме стремятся к 
Нулю, обеспечивая для времени t -*  ос потенциальную точность 
Измерения с нулевой ошибкой. Если использовать квазиоптимальный 
ООНСор с величиной постоянной времени, равной 60с, то выходной 
Процесс затягивается еще больше, но при этом снижается уровень 
флуктуаций в установившемся режиме (рисунок 4). В общем случае 
быстродействие оптимального сенсора по сравнению 
С квазиоптимальным возрастает и тем существенней, чем больше 
Величина q = Da! N (рисунок 5).
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Рисунок 5 -  Динамика выходного сигнала в оптимальном 
и квазиоптимальном сенсоре при величине q = 4

* Vi.:

Следует заметить, что рассмотренные выше свойс"
оптимального и квазиоптимальных сенсоров тепловых извещател 
технических систем противопожарной защиты объектов характерны д. 
постоянного во времени случайного скачка уровня опасного факто 
пожара (ЧС). Поэтому распространить эти результаты на случ 
произвольных изменений уровня опасного фактора ЧС
представляется возможным. В этом направлении необходиі 
проведение дополнительных исследований, основы которо 
рассмотрены выше.

В рамках неструктурного подхода определены структур 
и параметры оптимального сенсора для измерения опасных фактор 
ЧС, характеризуемых случайным и неизвестным фиксирований 
уровнем, наблюдаемым на фоне гауссовых возмущений с нулевы! 
средним и заданной спектральной плотностью. Показано, чт 
оптимальный сенсор для технических систем гарантированно!^ 
предупреждения о ЧС должен быть следящим, но может быт 
реализован в виде эквивалентной структуры сенсора разомкнутого типі 
с переменными во времени параметрами. В качестве прим ер;^» 
рассмотрены квазиопгимальные сенсоры систем противогюжарноі*І7



V I I  М е ж д у н а р о д н а »  н а у ч н о - п р а к т и ч е с к а я  к о н ф е р е н ц и я ,
И о с в я щ е н н а я  6 0 - л е т и ю  с о з д а н и я  п е р в о г о  в Р е с п у б л и к е  

Д * |> у с ь j  а у ч н о г о п о д р а з д е л е н и я  в о б л а с т и  п р е д у п р е ж д е н  
и л и к в и д а ц и и  ч р е з в ы ч а й н ы х  с и т у а ц и й  и п о ж а р о в

(НТЫ объектов, для которых величина постоянной времени 
КСИруется во времени. Установлено, что квазноптимальные сенсоры 
чайного уровня опасного фактора ЧС по структуре совпадает 
Эйестными тепловыми сенсорами, которые, например, используются в 

овых пожарных извещателях. На примере тепловых пожарных 
Овщателей проведен сравнительный анализ эффективности 
Шествующих тепловых сенсоров и оптимальных сенсоров в различных 
(Шиях наблюдения температуры среды при пожаре. Показано, что 

Шествующие сенсоры тепловых извещателей обладают недостаточной 
чностью и быстродействием, которые могут быть являться одной из 

рнчин низкой эффективности систем автоматического обнаружения 
ПГОраний и предупреждения о пожаре.
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