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АПАРАТНА РЕАЛІЗАЦІЯ ІНЖЕНЕРНО-ТЕХНІЧНИХ МЕТОДІВ 

ПОПЕРЕДЖЕННЯ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ УНАСЛІДОК ПОЖЕЖІ В 

УМОВАХ ПОШКОДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ СИСТЕМ АВАРІЙНОЇ 

ПРОТИДІЇ  
 

В роботі розглянута проблема формування комплексних підходів до апаратної реалізації інженерно-
технічних методів попередження надзвичайних ситуацій унаслідок пожежі на потенційно-небезпечних 

об'єктах в умовах пошкодження електроживлення систем аварійної протидії.  
Під час дослідження узагальнена та визначена послідовність основних етапів обробки акустичних си-

гналів з джерела надзвичайної ситуації у наслідок пожежі на потенційно-небезпечному об'єкті. 
Сформовані загальні вимоги до апаратної реалізації інженерно-технічних методів попередження над-

звичайних ситуацій унаслідок пожежі на потенційно-небезпечних об'єктах в умовах пошкодження елект-

роживлення систем аварійної протидії.  
Розглянуто загальний приклад реалізації функціональної схему інженерно-технічних методів попере-

дження надзвичайних ситуацій в енергоскладних умовах функціонування потенційно-небезпечного об'єкту 

Наведені рекомендації щодо можливості застосування шуканих методів в практичній діяльності. 
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Актуальність проблеми 

Дуже часто загоряння на потенційно-
небезпечних об’єктах призводять до виникнення 

надзвичайних ситуацій. Існуючи системи попере-

дження таких надзвичайних ситуацій досі працюють 
не достатньо ефективно, що у свою чергу призво-

дить до численних людських жертв та матеріальних 

збитків. Якісна та ефективна протидія таким загро-

зам неможлива без надійного наукового підґрунтя, 

зокрема, без розробки нових інженерно-технічних 

методів попередження виникненню надзвичайних 

ситуацій. У провідних країнах  світу для попере-

дження надзвичайних ситуацій унаслідок  пожеж 

використовують термічні, діелектричні, оптичні, 

хімічні, акустичні, барометричні, іонізаційні, магні-

тоелектричні та інші методи виявлення осередків 

загорянь. Таке розмаїття методів свідчить про те, що 

наукова спільнота поки не знайшла оптимального 

методу попередження надзвичайних ситуацій 

пов’язаних з пожежами потенційно-небезпечних 

об’єктів. З іншого боку існує не вирішене питання 

яке стосується попередження надзвичайних ситуа-

цій в умовах аварійного відключення електрожив-

лення в системах протидії. 
В цьому випадку джерело вторинного (резерв-

ного) живлення є найважливішою частиною будь-
якої системи і тим більше системи попередження 

надзвичайної ситуації. Відмова джерела живлення 

виводить з ладу всю систему, що незрівнянно з від-

мовою одного-двох її елементів і навіть всього 

шлейфу. 
При виникненні несправності в мережевому 

джерелі живлення повинно забезпечуватися елект-

роживлення системи від акумулятора, так само як 

при відключенні мережі, щоб не було зниження 

надійності електроживлення. З іншого боку, якщо 

акумулятор не має системи його заряду, то знижен-

ня ємності в процесі експлуатації не гарантує забез-

печення заданого часу резервування при відключен-

ні основного електроживлення. 
Таким чином, формування математичного апа-

рату з комплексної апаратної реалізації інженерно-
технічних методів попередження надзвичайних 

ситуацій унаслідок пожежі на потенційно-
небезпечних об'єктах в умовах  пошкодження елект-

роживлення систем аварійної протидії є актуальною 

на часі задачею дослідження.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Виявлення НС унаслідок пожежі за фізичних 

факторів які супроводжують процеси горіння розг-

лянуті у роботах [1] і [2]. В роботі [3] розглянуті 

основні чинники процесу горіння. Оскільки, велику 

проблему викликають помилкові спрацьовування 

запобіжних пристроїв [4], то саме цій темі присвя-

чена робота [5], мета якої визначити ефективний 
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детектор НС виходячи з умов його застосування. У 

статті [6], описані сучасні уявлення про методи і 

способи виявлення пожежі [7] на ПНО. 
В даний час доступні методи вимірювань і ана-

ліз газоподібних середовищ, що з'являються до і під 

час згоряння [8]. Впровадження методів штучного 

інтелекту значно підвищує ефективність технології 

раннього виявлення осередку надзвичайної ситуації 

[9]. Пристрій контролю, може обробляти ознаки 

пожежі одночасно по декількох каналах вимірюван-

ня [10], як-то: дим, тепло, CO2 тощо. Метод напівп-

ровідникових технологій дозволяє розрізняти вогонь 

при будь-якому типі пожежі [11]. При цьому умови 

не загрожують екології, не вводять в оману інтелек-

туальні системи виявлення пожежі. В той же час 

спромогтися докорінних змін у ефективності проце-

су ідентифікації осередку надзвичайних ситуацій 

унаслідок пожежі у складних умовах пошкодження 

електроживлення систем аварійної протидії на ПНО 

на сьогодні не вдалося.  
Таким чином, наведений аналіз методів попе-

редження, які застосовуються для виявлення НС 

унаслідок пожежі на ПНО довів, що у специфічних 

умовах експлуатації ПНО, а саме пошкодження 

електроживлення систем аварійної протидії, відомі 

методи захисту (ідентифікації небезпеки як почат-

кового його етапу) малоефективні. В той же час 

використання альтернативних методів, як-то методів 

які базуються на явищі акустичної емісії (АЕ), попре 

їх доведену спроможність у інших сферах організа-

ції безпеки суспільства, остається досить сумнівним 

оскільки на цей час не існує відповідного математи-

чного апарату на якому повинно формуватися алго-

ритмічна та процедурна база зазначених інновацій-

них підходів. Саме на вирішення цього актуального 

завдання, формуванню математичного апарату ін-

женерно-технічних методів попередження НС уна-

слідок пожежі в умовах пошкодження електрожив-

лення систем аварійної протидії, і направлені пода-

льші дослідження.  

Мета та завдання дослідження 

Виходячи з наведеного, метою дослідження є 

формування комплексних підходів до апаратної 

реалізації інженерно-технічних методів попере-

дження надзвичайних ситуацій унаслідок пожежі на 

потенційно-небезпечних об'єктах в умовах пошко-

дження електроживлення систем аварійної протидії.  
Для забезпечення поставленої мети необхідно 

вирішити наступні завдання: 
1. Узагальнити та визначити послідовність ета-

пів обробки акустичних сигналів з джерела НС у 

наслідок пожежі на ПНО. 
2. Розробити загальні вимоги до апаратної реа-

лізації інженерно-технічних методів попередження 

надзвичайних ситуацій унаслідок пожежі на потен-

ційно-небезпечних об'єктах в умовах пошкодження 

електроживлення систем аварійної протидії.  
3. Розробити загальну функціональну схему 

практичної реалізації шуканого підходу.  

Виклад основного матеріалу  

Розпізнавання (ідентифікація) акустичних спе-

ктрів, наприклад, речі, на сьогоднішній день є акту-

альною проблемою. Більшість сучасних методів, які 

використовуються для її рішення, вимагають вели-

ких ресурсів, які часто обмежують їх подальше за-

стосування.  
Оскільки акустичні коливання у разі НС, уна-

слідок пожежі, мають аналогічну природу, що і у 

разі дослідження мовного діапазону, то в цілому 

можливо застосовувати методи, які використову-

ються для ідентифікації речі та обробки музичних 

композицій. Як правило, всі акустичні сигнали ма-

ють гармонічну природу. В результаті чого декілька 

синусоїдальних сигналів накладаються один на од-

ний, формуючи акустичний образ (АО) НС. У пода-

льшому цей АО може бути ідентифікований систе-

мою протидії так само, як і музична мелодія.  
Відповідно задача системи - це розподіл АО з 

зоні НС на характерні (обертони) часті, спектр яких 

має відповідний енергетичний показник. Мова йде 

про фактичний розподіл акустичного сигналу, на 

характерні відокремлені синусоїди. Цей процес 

представляє собою  перетворення Фурье. 
Етапи обробки АО приведені на рис.1. 
 

 
 
Рис.1. Узагальнена схема обробки акустичного об-

разу з джерела НС унаслідок пожежі на ПНО 
 

Для визначення характерних частотних спект-

рів АО з джерела НС пропонується застосувати 

набір смугових фільтрів, які настроєні на формуван-

ня окремих частот при перевірці енергетичних спек-

трів та їх ентропії вище заданих значень (Еп).  
Смугових фільтр представляє собою пристрій, 

основні умови функціонування якого приведено на 

рис. 2. 
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Рис.2. Смуговий фільтр та його амплітудно-частотна 

характеристика. 
 

Найбільше раціональним рішенням у разі дос-

лідження джерела НС унаслідок пожежі є застосу-

вання смугового фільтра на основі двох фільтрів 

Баттерфорта 8-10 порядку. Частотна характеристика 

цього фільтра апроксимується наступним виразом 

(1): 

𝑊(𝜔) =
1

√1+(
𝜔

𝜔𝑠𝐻
)
2𝑁
−

1

√1+(
𝜔

𝜔𝑠𝐿
)
2𝑁

,         (1) 

 
де N – ступінь фільтра; sH – верхня частота зрізу; 

sL – нижня частота зрізу. 
Відповідні амплітудно-частотні характеристи-

ки фільтру наведені на рис. 3 
 

 
Рис.3. Амплітудно-частотна характеристика та 

принцип реалізації смугового фільтру. 
 
Оскільки характерні частоти АО відомі у вигляді 

еталонних, як і у випадку розпізнання речі, то кіль-

кість смугових фільтрів відповідає числу характер-

них частот. Відповідно можна провести аналогію з 

графічним еквалайзером. Доцільно використовувати 

паралельне з'єднання фільтрів (рис.4), що дозволить 

зменшити фазові викривлення.  
 

 
Рис. 4. Схема з'єднання смугових фільтрів в системі 

ідентифікації осередку НС. 

Розіб'ємо весь частотний діапазон (5-22000 Гц) 

АО осередку НС на окремі діапазони, межі яких 

будуть частотами зрізу пропонованих смугових 

фільтрів. Як було встановлено в допустиме відхи-

лення ідентифікованої частоти 𝑓𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑑 від еталонної 

𝑓𝑖
𝑒𝑡 повинна перевищувати Kvs = 600 Гц, а число 

характерних частот 4<=Nf<=15. Відповідно, необ-

хідна кількість фільтрів 𝑁ф ≥ 15. Частоту зрізу фі-

льтру - верхню 𝑓ф𝑠𝐻
𝑖  та нижню 𝑓ф𝑠𝐿

𝑖  визначимо з 

співвідношень (2): 
 

fфsL
i = K ∙ (fi

et − Kvs/2) 

(2) 
fфsH
i = K ∙ (fi

et+Kvs/2) 

 
де К-коефіцієнт спотворення, пов'язаний із зовніш-

німи факторами і навколишнім середовищем прий-

має значення К = 1.05 для приміщень та К = 1.15 для 

аналізу АО середовища НС при впливі факторів 

навколишнього середовища (дощ, вологість, темпе-

ратура повітря тощо). 
Для точності роботи даного методу, необхідно 

попередньо відфільтрувати сигнал по енергії і ент-

ропії. Так щоб на виході смугових фільтрів вияви-

лися сигнали, спектри яких мають енергію не нижче 

заданої. У зв'язку з цим, необхідно задати поріг 

спрацьовування фільтру по енергії або ентропії. На 

рис. 5 проілюстрований приклад, роботи такої схе-

ми. 
Для ідентифікації АО джерела НС необхідно 

розділити спектр по числу ідентифікованих частот. 

Так наприклад, при Nf = 4 - целюлозо місткі матері-

али; 5 <Nf <= 10 - легкі фракції нафтопродуктів; Nf> 

10 - важкі вуглеводні.  
 

 
Рис. 5 Приклад роботи системи смугових фільтрів 

по ідентифікації АО з джерела НС. 
 

У зв'язку з цим, при появі сигналу заданої ене-

ргії на кожному відповідному фільтрі, число Nf 
визначаємо як: 

 

𝑁𝑓 = ∑ 𝑎 ∙ 𝑁ф𝑖
𝑁ф
𝑖

,   (3) 
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де а приймає значення 1 якщо є сигнал на виході 

фільтра Nфi, і 0 - якщо сигнал на виході фільтра Nфi 
відсутній. 

Оскільки смугові фільтри налаштовані тільки 

на певні частоти, то спрацьовування всієї схеми 

(рис. 4) в цілому буде достатньо надійним при появі 

стороннього АО не пов'язаного з НС внаслідок по-

жежі.  
Також для більш універсального застосування 

наведеного методу необхідно додати блок програм-

ного управління смугами зрізу смугових фільтрів та 

систему автономного живлення, яка невілює вплив 

умом пошкодження електроживлення систем ава-

рійної протидії. 

Висновки 

В роботі вирішена актуальна задача з форму-

вання комплексних підходів до апаратної реалізації 

інженерно-технічних методів попередження надзви-

чайних ситуацій унаслідок пожежі на потенційно-
небезпечних об'єктах в умовах пошкодження елект-

роживлення систем аварійної протидії.  
Узагальнено  та визначена послідовність осно-

вних етапів обробки акустичних сигналів з джерела 

надзвичайної ситуації у наслідок пожежі на потен-

ційно-небезпечному об'єкті. 
Сформовані загальні вимоги до апаратної реа-

лізації інженерно-технічних методів попередження 

надзвичайних ситуацій унаслідок пожежі на потен-

ційно-небезпечних об'єктах в умовах пошкодження 

електроживлення систем аварійної протидії.  
Розглянуто загальний приклад реалізації функ-

ціональної схему шуканого методу попередження 

надзвичайних ситуацій в енергоскладних умовах 

функціонування потенційно-небезпечного об'єкту.  
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HARDWARE IMPLEMENTATION OF ENGINEERING AND TECHNICAL METHODS OF 

PREVENTION OF EMERGENCIES DUE TO FIRE IN THE CONDITIONS OF ELECTRIC POWER 
DAMAGE 

 

N. Deyneko, O. Levterov, R. Shevchenko 
 

National University of Civil Protection of Ukraine, Kharkiv, Ukraine 
 

The problem of formation of complex approaches to hardware realization of engineering and technical meth-
ods of prevention of emergency situations owing to a fire on potentially dangerous objects in the conditions of dam-
age of power supply of systems of emergency counteraction is considered in the work. 

The analysis of warning methods used to detect emergencies due to fire at potentially dangerous objects 
proved that in specific operating conditions, namely damage to the power supply of emergency response systems, 
known protection methods (hazard identification as its initial stage) are ineffective. At the same time, the use of 
alternative methods, such as methods based on the phenomenon of acoustic emission, despite their proven ability in 
other areas of public safety, remains highly questionable because at present there is no appropriate mathematical 
apparatus on which to form algorithmic and procedural basis. these innovative approaches. It is to solve this urgent 
problem, the formation of the mathematical apparatus of engineering and technical methods of emergency preven-
tion due to fire in the event of damage to the power supply of emergency response systems, and the above research 
is directed. 

Based on the above, the purpose of the study is to form integrated approaches to the hardware implementation 
of engineering and technical methods of emergency prevention due to fire at potentially dangerous objects in the 
event of damage to the power supply of emergency response systems. 

To ensure this goal, the following tasks are solved: the sequence of stages of processing acoustic signals is de-
termined; the general requirements to hardware realization of engineering and technical methods and the general 
functional scheme of practical realization of the demanded approach are formed. 

During the research the sequence of the main stages of processing of acoustic signals from the source of an 
emergency situation as a result of a fire at a potentially dangerous object is generalized and determined. 

The general requirements to hardware realization of engineering and technical methods of the prevention of 
emergency situations owing to a fire on potentially dangerous objects in the conditions of damage of power supply 
of systems of emergency counteraction are formed. 

The general example of realization of the functional scheme of engineering and technical methods of preven-
tion of emergencies in energy difficult conditions of functioning of potentially dangerous object is considered. Rec-
ommendations concerning a possibility of application of required methods in practical activity are resulted. 

 
Keywords: emergency situation, engineering and technical methods, acoustic signal, emergency power supply 

system 


