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зн чної кількості вуглекислого г зу СО2 (рис. 1). З іншого боку, при н грів нні діоксиду вуглецю, енергія вивільняється в ІЧ спектрі, перев жно т к с мо н  довжині хвилі 4,3 мкм. Ця вл стивість використовується у технології виявлення полум'я в ІЧ спектрі. При згорянні вуглецевих (орг нічних) речовин, в основному, відбув ється вивільнення великої кількості вуглекислого г зу СО2, н грітого до високої темпер тури. Вн слідок чого, з'являється пік інтенсивності випромінюв ння г рячими молекул ми СО2 у полум’ї н  довжині хвилі 4,3 мкм (4,4 мкм) і молекул води н  2,7 мкм (рис. 1). Т ким чином, довжину хвилі 4,3 мкм (4,4 мкм) використовують для виявлення з гор ння, виходячи з мінім льного рівня сонячного випромінюв ння, що досяг є поверхні землі, т  з м ксим льного рівня випромінюв ння вогнищ. Тому, в більшості ІЧ ПС полум’я н лізується довжин  хвилі в ді п зоні приблизно від 4,15 до 4,55 мкм. При горінні водню т  мет лів випромінюв ння відбув ється в ІЧ-ді п зоні н  довжині хвилі 2,7 мкм. Необхідно відзн чити, що деякі ІЧ ПС полум’я н л штовуються н  довжину хвилі 2,9 мкм, що відповід є смузі випромінюв ння водяної п ри H2O. Мерехтіння полум'я є т кож в жливою х р ктеристикою, як  виклик н  фізико-хімічними особливостями процесів горіння. Ч стот  мерехтіння полум'я з лежить від площі поверхні м тері лу бо речовини, що горить. Із зрост нням цієї площі ч стот  пульс цій, як пр вило, збільшується. При природному горінні відбув ється мерехтіння полум'я з ч стотою приблизно від 3 до 30 Гц. Більшість ІЧ ПС полум’я н лізують ч стоту мерехтіння полум’я в ді п зоні ч стоти 10-15 Гц. У більшості вип дків це дозволяє уникнути впливу джерел випромінюв ння не пов’яз них з пожежею н  роботу ПС полум’я. Отже, зн ючи ці х р ктеристики полум’я, можн  розробити лгоритм роботи ПС, який дозволить виявляти з гор ння н  р нній ст дії з великою ймовірністю.
 

ЛІТЕРАТУРА1. Air Force Technical Letter ETL 02-15. Fire Protection Engineering Criteria – NewAircraft Facilities. Dec 3, 2002.2. UFC 4-211-01. Aircraft Maintenance Hangars, with Change 3. April 20, 2021.
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Львівський державний університету безпеки життєдіяльності, Львів, УкраїнаОдним із перспективних способів підвищення н дійності т  зменшення ч су виявлення з гор ння в ві ційних нг р х є використ ння в СПС високоінтелекту льних ПС полум’я, які зд тні розрізняти ре льні пожежі від джерел 

 Рис. 1 – Спектр випромінюв ння пожежі
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з в д не пов’яз них з пожежею. Особливо в жливу роль в цьому відігр ють розроблені лгоритми роботи ПС. Сигн ли з сенсорів об’єднуються, розкл д ються н  м тем тичні компоненти, які обробляються згідно із з прогр мов ними лгоритм ми. Н бутий досвіт розробник  д є можливість ре лізув ти технології виявлення з гор ння і побудув ти ПC полум’я н  основі нечіткої логіки [1-3].Нечітк  логік  є основою для ре ліз ції методів нечіткого упр вління, більш природно описує х р ктер людського мислення і хід її роздумів, ніж тр диційн  форм льно-логічн  систем .Щоб побудув ти ПС н  основі нечіткої логіки необхідно зн ти як змінюються озн ки пожежі у ч сі з лежно від типу пожежі, тобто необхідно м ти досвід, щоб формув ти функції н лежності т  б зу пр вил. У вогнищ  з горяння з природним відкритим полум'ям є дві х р ктерні озн ки. Перш  озн к  – це електром гнітне випромінюв ння полум'я. Друг  озн к  – це мерехтіння полум'я. Відомо, що полум'я супроводжується потужним х р ктерним випромінюв нням як в ультр фіолетовому, т к і в інфр червоному (ІЧ) спектр х. Спектри ІЧ випромінюв ння сонця, г рячих предметів відрізняються від спектру пожеж. З вдяки цим різним х р ктеристик м, ПС полум'я може розрізняти спр вжні пожежі від джерел з в д. В більшості ІЧ ПС полум’я н л штовують н  спр цюв ння н  довжину хвилі в ді п зоні приблизно від 4,15 до 4,55 мкм. Крім того, деякі ІЧ ПС полум’я ще н л штовують н  довжину хвилі 2,9 мкм.Зн ючи х р ктеристики полум'я, можн  розробити ІЧ ПС полум’я н  основі нечіткої логіки, який н лізує ІЧ в широкому ді п зоні. Н  основі отрим ного сигн лу від сенсор  т  розробленого лгоритму ПС повинен розпізн в ти умови виникнення пожежі з високою точністю. Синтез блок  нечіткої корекції здійснюєтьсяз  методикою н веденою в [4].Вхідними величин ми блок  нечіткої корекції є величин  сигн лу довжини хвилі ІЧ випромінюв ння т  ч стот  мерехтіння полум’я, які н дходять від сенсорів. Вихідною величиною блок  нечіткої корекції є сигн л, який м є д ти інформ цію щодо ст ну н  об’єкті.В д ній роботі сформуємо лише функцію н лежності для вхідного сигн лу ІЧ випромінюв ння. Приймемо, що для блок  нечіткої корекції довжини хвиль ІЧ випромінюв ння змінюються в інтерв лі [0, 6]. Цим інтерв л м відповід ють певні зн чення інтерв лів довжин хвиль ІЧ випромінюв ння. Ан ліз зміни ІЧ випромінюв ння полум’я, д є можливість визн чити інтерв л зміни вихідної величини «Ймовірність пожежі» як [0, 1].
Визначення форм і параметрів функції належності.Слід відмітити, що зн чення ді п зонів довжин хвиль ІЧ випромінюв ння, які будуть з д ні нижче в процесі моделюв ння можуть бути уточнені т  змінені.Вхідній змінній “ ІЧ випромінюв ння” відповід є п’ять лінгвістичних терм:
 SIR1 – довжин  хвилі ІЧ випромінюв ння менш  від довжини хвилі 2,7 мкм, ді п зону виявлення з горяння ПС;
 SIRF1 – довжин  хвилі ІЧ випромінюв ння зн ходиться в ді п зоні виявлення з горяння ПС н  довжині хвилі 2,7 мкм (пік інтенсивності випромінюв ння молекул води);
 SIR2 – довжин  хвилі ІЧ випромінюв ння від 3 мкм до 4 мкм;
 SIRF2 – довжин  хвилі ІЧ випромінюв ння зн ходиться в ді п зоні виявлення з горяння ПС від 4 мкм до 4,8 мкм (пік інтенсивності випромінюв ння молекул СО2);
 SIR3 – довжин  хвилі ІЧ випромінюв ння більш  від 4 мкм, ді п зону виявлення з горяння ПС.Форму термів SIR1, SIR2 і SIR3 прийм ємо тр пецієподібною,  форму термів SIRF1 т  SIRF2 – трикутною. Прийняті для лінгвістичної змінної “ІЧ випромінюв ння” функції н лежності пок з но н  рис. 1.
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Рис. 1 – Функція н лежності вхідної змінної ІЧ випромінюв нняВхідн  змінн  “ІЧ випромінюв ння” змінюється в інтерв лі від 0 до 6, тобто з д ному інтерв лу відповід є ді п зон довжини хвиль ІЧ випромінюв ння від 0,75 мкм до 6 мкм. Отже, д н  функція н лежності буде використ н  для побудови ІЧ ПС полум’я н  основі нечіткої логіки для ві ційних нг рів.
ЛІТЕРАТУРА1. Andrii Kushnir, Bohdan Kopchak, and Vira Oksentyuk. Development of Heat DetectorBased on Fuzzy Logic Using Arduino Board Microcontroller. 2023 IEEE 17th InternationalConference on the Experience of Designing and Application of CAD Systems (CADSM), Poland,Jaroslaw, February 2023. p. 1-5. doi:10.1109/CADSM58174.2023.100765362. Uduak Umoh, Udoinyang G. Inyang, and Emmanuel E. Nyoho. Interval Type-2 FuzzyLogic for Fire Outbreak Detection. International Journal on Soft Computing, Artificial Intelligence and

Applications (IJSCAI). August 2019. Vol. 8, No.3. p. 27–46. doi:10.5121/ijscai.2019.83033. A. E. Çetin, B. Merci, O. Gunay, B. U. Toreyin, and S. Verstockt. Infrared Sensor-BasedFlame Detection. Methods and Techniques for Fire Detection: Signal, Image and Video ProcessingPerspectives. 2016, pp. 47-59. doi:10.1016/B978-0-12-802399-0.00003-X4. S. N. Sivanandam, S. Sumathi, and S. N. Deepa. Introduction to Fuzzy Logic usingMATLAB. Springer, Berlin, Heidelberg, 2007.
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