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1. JOHDANTO

Paikannuksen merkitys on aina ollut tirkedd ihmisen toiminnassa ja eri asioiden
sekéd, tapahtumien paikannukseen onkin néihty paljon vaivaa. Paikantamisen mer-
kityksen vuoksi siihen liittyvien tekniikoiden kehityksessd onkin saavutettu mer-
kittdvid edistysaskeleita, joista yksi eniten tunnetuista on satelliitteihin perustu-
va maailmanlaajuinen paikallistamisjdrjestelmd eli tunnetummin GPS-jarjestelma.
Siind Maapallon pinnalla oleva toimija saa signaalin vahintdin neljilté satelliitilta
ja signaalin kulkuaikaerojen perusteella jarjestelmé selvittdd kolmiomittauksella
toimijan sijainnin. Ven#ji on rakentanut GPS-jarjestelmii vastaavan ja toimin-
taperiaatteeltaan samanlaisen paikannusjirjestelmén, Global Navigation Satellite
System (GLONASS). Téssé opinnéytetyosséd maailmanlaajuiselle paikannusjirjes-

telméalld kiytetddn yleisnimen kaltaisesti nimitystd GNSS -jarjestelma.

Téassé tyossa kisitelladn akustisen ja sdhkomagneettisen spektrin kiyttod tulipa-
lon havaitsemisessa ja paikannuksessa; tyon kirjoittaja on tulipalon paikannukseen
liittyvan keksinnon Sound and light intensity profile analysis for fire location de-
tection [40] (suom. tulipalon paikannus analysoiden palon valo- tai danispektri)
keksijd. Keksinnon kansainvélinen viitenumero on WO 2014/076349 A1 ja sen oi-
keudet omistaa Marioff Corporation oy. Keksinnon innoittajana on toiminut muun

muassa aiemmin mainittu GPS-jarjestelma.

GPS-jarjestelmén toiminnasta esitetdén tarkempi kuvaus myohemmin. Téssé vai-
heessa lukijan tarvitsee tiedostaa ldhinné se, ettd jarjestelmin toimintaperiaat-
teessa olennaista on yhtenevi tieto sekid paikannettavan kohteen (Maan pinnalla
oleva toimija), ettd paikantavien laitteiden (satelliitit) ajasta. Aikatiedon yhtene-
vyydesta kiytetadn téssi tyossé (ja yleisestikin) nimitystd "kellojen synkronointi".
Aikatiedon yhtenevyys on tarkedd, jotta jarjestelmén eri toimijoiden ldhettdmien
signaalien ja mittausten avulla pdastdin kisille paikannettavan kohteen ldhetta-
man signaalin tarkkaan alkuhetkeen. GPS-jarjestelméssa paikannettavan kohteen
ja paikantajien kellojen synkronoinnista huolehtii itse jarjestelma. Tulipalon pai-

kannuksessa ongelma on monimutkaisempi siltd osin, ettd tulipalon "kello” ei ole
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synkronoitu paikantajien kellojen kanssa vaan jirjestelmén taytyy selvittdd myos
tulipalon "aika”. Patenttihakemuksessa selvitetdin seikkaperdisesti muutama eri
menetelmd tulipalon ajan ja paikantimien aikojen synkronoimiseksi. Lisdksi hake-
muksessa esitellddn sovellus, jossa tulipalon aikaa ei eksplisiittisesti selvitetd vaan

tulipalon sijainti selvitetdén signaalien kulkuaikaerojen avulla.

Tulipalon olemassaolo voidaan todeta useilla muillakin menetelmilld kuin esimer-
kiksi tulipalon sihkdmagneettista spektri, analysoimalla. Markkinoilla kiytossi
olevia menetelmid ovat esimerkiksi kaasu-, lamp6- ja savuilmaisimet. [54, [7, 8] Eras
mielenkiintoinen, kohtalaisen uusi menetelmd on palon toteaminen videokuvasta
eli tietyssd mielessd optinen tulipalon toteamismenetelmé. [32] My6s tulipalon pai-
kannus voi perustua esimerkiksi ndihin menetelmiin tai kyseisten menetelmien yh-
distdmiseen. |68, [41] Téssé tyossé ei perehdyté erityisen tarkasti muihin tulipalon
toteamiseen tai paikantamiseen tarkoitettuihin menetelmiin, mutta lukijan on hy-
vé, pitda mielessd téllaisten menetelmien olemassaolo. Toisaalta on tirkeda tiedos-
taa tyOssd tarkemmin késiteltyjen menetelmien olevan osa muiden menetelmien
joukkoa saman asian, tulipalon olemassaolon toteamisen ja mahdollisesti paikan

madrittdmisen, ratkaisemisessa.

Lukijan ei kannata tehdd mielessdin poissulkevia rajauksia eri toteamis- ja paikan-
tamismemenetelmien paremmuudesta. Tamaé siksi, koska johonkin tiettyyn kohtee-
seen soveltuvimman jirjestelmén ratkaisee padsiantoisesti kohteen erityispiirteet,
seké, jarjestelmén tarkempi kiyttotarkoitus, suoritusvaatimukset ja hinta. Toisin
sanoen johonkin tiettyyn kohteeseen voi soveltua parhaiten jarjestelmi, joka jo-
honkin toiseen kohteeseen on aivan liian jared sekd suorituskyvyltdan, ettd erityi-
sesti hinnaltaan. Lisiksi jdrjestelmien hinnat muuttuvat tekniikan kehittyessé ja
samalla muuttuvat myds jarjestelmien kiyttotarpeet. Kehityksen seurauksena ei-
merkiksi viiden tai kymmenen vuoden padstd mikd tahansa mainituista paikannus-
menetelmistd voi olla kilpailukykyinen jarjestelméa joko itsendisena jarjestelmana
tai integroituna esimerkiksi tulipalon sammutusjirjestelmaén, ohjausjirjestelméin

tai johonkin aivan toiseen, tissi ennakoimattomaan jarjestelméaén.

Hyvé esimerkki sovellusten kehityksesté (eri tekniikan alalta tosin) on dlypuhelin-
ten suosion kasvu niiden hintojen laskettua ja suorituskyvyn parannettua. Seu-
rauksena on kokonaan uusia sovelluskohteita ja tekniikan kehitystd palveluliiketoi-
minnan muodossa. Uudet toimintatavat ovat tuoneet ratkaisuja ongelmiin, joiden
koko olemassaoloa ei vilttamatta ole tiedetty olevan olemassakaan. Pikaviestipalve-

lut ovat paraikaa syrjayttaméssé tekstiviestipalveluja, seuranhakusovellukset ovat
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siirtyneet puhelimen kautta operoitaviksi (jotkut jopa siséltden paikkatiedon!). Ei
ole aivan tavatonta, jos tulevaisuuden nuoret ihmettelisivit, ettd mihin ihmeeseen
on tarvittu yokerhoja. Kehityksen vauhdissa on joskus jopa vaikea pysyd mukana
ja havaitun kehityksen ennustaminen oikein esimerkiksi kymmenen vuotta sitten
olisi ollut vihintddnkin haastavaa. Samalla tavalla tulevaisuuden tarkka ennusta-
minen on haastavaa muillakin tekniikan aloilla. Ennakkoimattomuuden vuoksi on
tarkeda selvittdd eri jarjestelmien toimintaperiaatteita, ajatella omaa tai asiak-
kaan tarvetta (esimerkiksi kohteen suojauksessa), antaa tilaa ajatuksille "laatikon
ulkopuolelta” ja lopulta parantaa olemassaolevia jarjestelmié. Vasta tulevaisuus ja
markkinat ratkaisevat parhaimman jarjestelmén ja sekin tulee aikanaan jadméain

jonkin vield paremman tekniikan tai toimintatavan syrjayttamaksi.

Sahkomagneettiseen tai akustiseen aaltoliikkeeseen perustuvia paikannusmenetel-
mid on mainitun GPS-jarjestelmén lisiksi olemassa useita erilaisia ja useisiin kiyt-

totarkoituksiin soveltuvia.

I[so-Britanniassa kehitetty Gee-jarjestelmé (alunperin ilmeisesti koodinimi, joka
viittaa sanaan "grid", koordinaatisto), jolla pystyttiin paikantamaan kohteita ra-
dioaaltojen avulla. Sen edeltdji kehitettiin jo ennen toista maailmansotaa apuvé-
lineeksi lentokoneen laskeutumiselle pime&ssi. Toisen maailmansodan aikana pai-
kannusjirjestelmén tarkkuuden todettiin riittdvin hyvin suurten kohteiden (esi-
merkiksi kaupunkien) pommitukseen. Jirjestelmén avulla kohteita voitiin paikan-
taa 560 km péadhin. Gee-paikannusjirjestelmé oli ensimmaéinen hyperboliseen pai-
kannukseen perustuva menetelmé eli vastaanotaajat eiviat suoraan mitanneet omaa
etdisyyttdan paikannettavaan kohteeseen vaan siind useiden eri vastaanottimien
etdisyyksien erot paikannettavaan kohteeseen mitattiin ja silld perusteella méaéri-

tettiin paikannettavan kohteen sijainti. [61].

Toisen maailmansodan melskeisiin kehitettiin myos LORAN -paikannusjérjestelma,
(long range navigation). Menetelmé kehitettiin Yhdysvalloissa ja oli muuten vas-
taava kuin brittien Gee-jirjestelmé, mutta se kiytti Gee:td matalempia radio-
taajuuksia, minké johdosta jarjestelmin kantama oli merkittévisti parempi (2400
km).[64] LORAN on saanut toisen maailmansodan jélkeen useita versioita (A, B,
C, D, E ja F) ja néistd versio C on vuodesta 1974 lihtien ollut kiytossa siviilipai-
kannusjarjestelméané. Sen kidytto on korvautunut GPS-jarjestelmédn mydta, mutta
sen ldhettimid ei ole vield suljettu ilmeisesti sen seikan vuoksi, ettd GPS-jarjestelmé

on altis hairinnélle. [64]
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Paikannusjérjestelméiné edellisten ohella on kiytetty myos OMEGA-jirjestelmaa
(kehitetty Yhdysvalloissa), joka kdytti niinikdédn matalampia radiotaajuuksia (n.
10kHz). Jérjestelma oli ensimméinen kiytdnnossid maailmanlaajuinen paikannus-
jarjestelmé. Sen ldhetinasemat ldhettiviat kolmea keskenédén ldhelld olevaa radio-
taajuutta ja vastaanottaja selvitti oman paikkansa useilta eri ldhettimilta saatujen
signaalien vaihe-eroista. Jirjestelmén paikannusperiaate on hyperbolinen eli vas-
taanottaja ei mittaa suoraan omaa etdisyyttddn ldhettimiin vaan etdisyyseronsa

useisiin eri ldhettimiin. [65]

Sisétiloissa tapahtuvaan paikannukseen kehitetty Indoor positioning system (IPS).
Markkinoilla on useita sovelluksia ja eri toimintaperiaatteella toimivia, joissa ra-
kennuksen sisélld olevat ihmiset ja kohteet paikannetaan sihkomagneettisen si-
teilyn (esim. radioaallot), magneettikenttien tai akustisten aaltojen avulla. Rat-
kaisut voivat perustua esimerkiksi WiFi -ldhettimiin, Bluetooth-teknologiaan tai
muihin, esimerkiksi mobiililaitteiden kiyttdmiin teknologioihin. Téssédkin teknolo-
giassa sovellukset voivat olla kiinnostavia seki siviili- etté sotilaskdytossa. Sovelluk-
sia kaavaillaan kdiyttoon tai on jo kiytdssa esimerkiksi pelastusviranomaiskiytossa,

ostoskeskus- ja parkkihallisuunnistuksessa. [63]

Tulipalo on aina potentiaalisesti katastrofaalinen tapahtuma eikd sen syttymis-
paikkaa tai -aikaa voi varmuudella tietdd etukéteen. Erityisen uhkaava tulipalo
on paikassa, josta ihmisten evakuointi on hidasta, esimerkiksi matkustajalaivalla,
maantietunnelissa tai korkeassa rakennuksessa. Tuhoisina esimerkkeind voidaan
mainita Mont Blancin tunnelipalo v. 1999 (38 kuolonuhria), auto- ja matkustaja-
lautan MS Scandinavian Starin tulipalo Ttaliassa v. 1999 (159 kuollutta) sekd Santa
Marian y6kerhopalo Brasiliassa v. 2013 (ainakin 242 menehtynytté). Valittomésti
tapahtuvien ihmishenkien menetyksen lisdksi tulipalossa voi vammautua ihmisii
pysyvasti, vaikutukset inhimillisina tragedioina ovat suuria. Lisdksi tulipaloissa voi
tuhoutua merkittdvisti omaisuutta, mika tarkoittaa tappioita kansantalouteen ja
sitd myoOta valtioiden kokonaisvaltaista koyhtymista. Toisin sanoen valtiollisilla toi-

mijoilla on merkittivit intressit suojella kansalaisiaan ja omaisuutta tulipaloilta.

Suurten katastrofaalisten tulipalojen lisiksi tapahtuu paljon tulipaloja, joissa me-
nehtyy yksi tai muutama ihminen ja/tai tuhoutuu omaisuutta. Tulipalojen ih-
misuhrien vihentdmiseksi on useissa maissa kiytetty merkittavasti resursseja ja
onnettomuuksia onkin saatu vihennettyd. Tésséd tyossa esitellddn lyhyesti, miten
esimerkiksi Vancouverissa on saatu palokuolemia vihennettyd viimeisten neljén

vuosikymmenen aikana ja peilataan sitd Suomen kehitykseen. Viimeisten neljin
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vuosikymmenen aikana palokuolemien madrd Suomessa ei ole merkittdvisti va-
hentynyt. Samaan aikaan tekniikka on kuitenkin kehittynyt nopeasti ja samassa
ajassa esimerkiksi vuosittainen tieliikenneonnettomuuksissa kuolleiden méaira on

tippunut yli tuhannesta uhrista noin kolmeensataan [53].

Erés tapa varautua tulipaloa vastaan on suojata kohde automaattisella tulipalon
sammutusjirjestelmélld ja jotkut kohteet on sellaisella suojattava joko kansallisten
tai kansainvilisten lakien, tai muuten velvoittavien sddntdjen nojalla. Esimerkik-
si matkustaja-alukset on suojattava automaattisella tulipalon sammutusjirjestel-
malld; sddnnot asettaa sekd valvoo International Maritime Organization (IMO).
[44]

Perinteisesti automaattisessa tulipalojérjestelméssé on sprinklereita tai yleisemmin
suihkutussuuttimia asennettuna suojattavalle alueelle. Paloa sammuttava neste
(yleensd vesi), tai jarjestelméisté riipuen esimerkiksi kaasu tai vaahto, siirtyy pum-
pun puskemana putkistoa pitkin suuttimelle. Sammutusneste ohjautuu tulipaloon
ndiden suutinten lapi. Joissakin jarjestelmissd, esimerkiksi vesisumujirjestelmis-
sé nestesuihkun olemusta muutetaan suuttimessa (tehddén vedestd vesisumua).
[49] Suuttimet on asennettu strategisesti sellaisiin paikkoihin ja jarjestelmi muu-
tenkin mitoitettu siten, ettd kohdetta uhkaava tulipalo saataisiin sammutettua
(extinguishment), rajattua (suppression) tai hallittua (control). Vaihtoehtoisesti
jarjestelmé voi olla tarkoitettu ympériston limpdotilan hallintaan seké séiteilyn ab-

sorboimiseen (exposure). [35, [49]

Automaattinen tulipalon sammutusjérjestelmé on tyypillisesti "epaaktiivisessa’ ti-
lassa suurimman osan ajasta, mutta tulipalon syttyessa jarjestelmén taytyy toi-
mia nopeasti ja varmasti. Pelkistetysti sanottuna jarjestelméan taytyy olla kattava
ja sen tulee toimia riittdvin nopeasti siten, ettd missd tahansa sen vaikutuspii-
rin sisilld syttyva tulipalo saadaan sammutettua (tai esim. hallittua). Sen vuoksi
jarjestelméan mitoituksessa tdytyy ottaa huomioon esimerkiksi, ettd jarjestelmén
havaitessa tulipalon tdméa on mahdollisesti kehittynyt jo verrattain suureksi. Edel-
leen pelkistetysti ajateltuna jarjestelmén téytyy toimia paitsi havaitussa tulipalon
syttymiskohdassa, myos sita ympéroivalla (riittdvéin laajalla) alueella. Jotta tulipa-
lon sammutusjarjestelméat toimisivat halutulla tavalla, niitd toimittavien yritysten
toimintaa valvotaan kansallisesti ja jarjestelmien toiminnalle asetetaan vaatimuk-
sia. Olemassaolevat vaatimukset (standardit) perustuvat uhka-arvioihin tulipalois-
ta sekéd tutkimustuloksiin, mittaustietoon ja arvioihin jarjestelmien vaikutuksesta

tulipaloon.
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Olennainen osa jokaista sammutusjérjestelmdé on tulipalon havaitseminen ja (mah-
dollisesti) paikantaminen. Perusperiaatteena voidaan pitaé siti, ettd syttynyt tuli-
palo on paikannettava mahdollisimman nopeasti niin, ettd sen sammuttaminen voi-
daan aloittaa riittdvin aikaisessa vaiheessa. Tulipalon syttyminen havainnoidaan
perinteisesti joko lAmpdon, savuun tai sihkomagneettiseen séteilyyn reagoivalla
(mitta)laitteella. [54] Tassa tyossd kdytetdan palon ilmaisevalle ja paikantavalle

laitteistolle nimitysta jirjestelmén instrumentaatio.

Tulipalon paikantaminen on monitahoisempi ongelma kuin pelkkd tulipalon ole-
massaolon toteaminen. Tieto palon olemassaolosta johtaa jarjestelmén kaynnisty-
miseen ja tieto palon sijainnista antaa jarjestelmaélle sammuttavan nesteen méa-
ranpddn. Sammututusjirjestelmd on voitu rakentaa osastoimalla se erikokoisiin
alueisiin venttiileiden avulla ja tulipaloa havainnoivat ilmaisimet pystyvéat yksiloi-
méadn tulipalon sijainnin osaston tarkkuudella. Ohjausjarjestelmé huolehtii, ettd
oikea venttiili on auki ja palosta kaukana oleville osastoille ei kuljeteta sammutus-
nestettd. Toinen mahdollisuus on, ettid palon sijainnista saadaan suoraan suutti-
men passiiviselta (lampd)elementiltd, joka rikkoutuu lampotilan noustessa tietyn
rajan yli ja nestettd alkaa virrata suuttimen lapi paloon, tai ainakin ldhelle pa-
loa. T4ll6in suuttimesta kiytetdan nimitysta sprinkleri ja sammutusjirjestelmésta

lyhyesti sprinklerijarjestelma.

Karkeasti ajateltuna edellisen kappaleen ensiksimainitun tapaisen jirjestelmén on
mahdollista aktivoitua verrattain nopeasti tulipalon syttymisesté, koska palon ole-
massaolosta on mahdollisuus saada tieto ripeésti kiyttden esimerkiksi herkkid lie-
kinilmaisimia. Kuitenkin tulipalon sijainti saattaa jadda tarkemmin selvittamatta,
minka vuoksi jérjestelmé on rakennettu laukeamaan osasto kerrallaan eiké yksit-
tdinen suutin kerrallaan. Jalkimmé&isend mainittu jirjestelmd puolestaan paikan-
taa palon hyvin ja vain paloa ldhinné oleva sprinkleri laukeaa. Koska lampotila
voi vaihdella normaalioloissakin useita kymmenia asteita, hdlytysrajaa ei voi aset-
taa kovin alas. Seurauksena palo on voinut kehittyd useita minuutteja ja kasvaa

suurehkoksi ennen kuin sprinkleri aktivoituu.

Osittain molempien mainittujen toimintavaihtoehtojen "puutteiden” vuoksi, eli jo-
ko epatarkan tiedon palon sijainnista tai tulipalon syttymisen ja jirjestelman ak-
tivoitumisen vélisen (verrattain pitkdn) viiveen, jarjestelmét tdytyy ylimitoittaa
taistelussa tulipaloa vastaan. Seurauksena jarjestelmien hinnat voivat olla toden-
nékoiseen uhkaskenaarioon ndhden liian kalliita ja kohdetta ei valttdmattd sen

vuoksi suojata lainkaan automaattisella sammutusjirjestelmélld. Tulipalon suo-
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jauksessa asiakkaan vaihtoehtoina ovat myo0s passiivinen palosuojaus, esimerkiksi
rarkennusmateriaalien avulla; tulipalon varoitusjarjestelma, jollaisia on tyypillises-
ti esimerkiksi yksityistalouksissa; tai ohjaamalla palosta syntyvit savukaasut pois

kohteesta erilliselld savunpoistolla.

Viimeiseksi mainittua kidytetddn useimmiten joka tapauksessa suojaamaan koh-
teessa olevat ihmiset, mutta savukaasujen poisohjaus ei suojaa itse kohdetta varsi-
naiselta tulipalolta. Jarjestelmien toimittajat pyrkivit luonnollisesti tuotekehityk-
sen avulla pitdmadn hinnat riittdvan alhaisella tasolla, jotta potentiaaliset asiak-
kaat ottaisivat automaattisen sammutusjirjestelmin asentamisen huomioon koh-
teen tulipalosuojauksessa. Tilanteeseen vaikuttaa kuitenkin myos vakuutusyhtioi-
den mielipide seké kutakin erityisalaa siételevit standardit. Ainakin joissakin ta-
pauksissa palotestistandardissa ei huomioida aikaisen tulipalon havainnoinnin vai-

kutusta uhkaskenaarioon.

Jos tulipalon syttymispaikka saataisiin selvitettyd tarkasti ja nopeasti tulipalon
syttymisestd, itse sammutusjirjestelmé voitaisiin mahdollisesti mitoittaa toimi-
maan pienempdd tulipaloa vastaan kuin mitd nykyisin. Todistustaakka kyseisen
jarjestelméan toimivuudesta halutulla tavalla olisi kyseisen jirjestelmén toimitta-
jalla ja jarjestelmédn edut pitiisi osoittaa esimerkiksi vakuutuslaitoksille. Jarjestel-
mien pienempi mitoitus vaatisi mahdollisesti muutoksia palotestistandardeihin ja

keskittymisen nykyistd enemmén tulipalon syttymiseen.

Nykyisin standardit asettavat vaatimuksia esimerkiksi tulipalon havaitsemisen ja
jarjestelmén aktivoitumisen viliselle aikaviiveelle, vaikka tietyssd mielessd luonnol-
lisempi vaatimus olisi tulipalon syttymisen ja jarjestelméan aktivoitumisen vélinen
aikaviive. Toisin sanoen, sammutusjirjestelmén hinta voisi olla pienempi vaikka osa

siitdl, eli instrumentaatio-osa, olisi kalliimpi. Tietoa tarkasta tulipalon sijainnista

voidaan kiyttdd myos esimerkiksi pelastustoiminnan suunnitteluun ja savukaasu-
jen ohjaukseen. Yleisemmin, tieto tulipalon sijainnista voidaan integroida mihin
tahansa jirjestelmédn ja jarjestelmé voisi taistella tulipaloa vastaan aktiivisem-
men kuin mitd perinteinen aktiivinen tulipalonsammutusjarjestelmé tekee. Tarkan
sijainnin avulla voitaisiin periaatteessa ohjata jéirjestelmén tomintaa esimerkiksi

suutin kerrallaan.

Joka tapauksessa tulipalon paikantaminen mahdollisimman tarkasti, nopeasti ja
luotettavasti on tarked osa minkd tahansa kohteen tulipalosuojausta. Téssd opin-

néytetyossa keskitytdén tulipalon havainnointiin ja paikantamiseen erityisesti (tu-
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lipalon ldhettdmén) akustisen ja sdhkomagneettisen spektrin avulla. Tyo sivuaa
myo6s tulipalon paikantamiseen liittyvda problematiikkaa ja tyossd késitelladn li-

siksi tulipalon paikantamista lampdétilan muutosnopeutta mittaamalla.



2. TULIPALOJEN AIHEUTTAMIA TUHOJA
—TUTKIMUKSEN SUUREMPI VIITEKEHYS

Tulipalot aiheuttavat paljon inhimillista kirsimysta ja tappioita kansantaloudelle,
mutta niiden esiintyvyyteen ja aiheuttamiin tuhoihin voidaan vaikuttaa. Esimer-
kiksi Vancouverissa on vuosien 1970 ja 1990 vililla kiristetty merkittavasti kiin-
teistoja (myos yksityisasuntoja) koskevia médrdyksid ja tuloksena on merkittéavi
vihentyminen tulipalokuolemissa. Vuonna 1973 vaadittiin mm. hotellien ottavan
kiayttoon savunilmaisimet, -hdlyttimet ja sprinklerit, ja useita muita parannuksia.
Asteittain tiukennukset on otettu kiyttoon myos yksityisasuntojen suojaamisessa
ja nykyaén kaikkiin uusiin asuntoihin tulee asentaa aktiivinen tulipalonsuojausjér-
jestelmé. Vield 1970 -luvulla Vancouverissa menehtyi noin 20-30 ihmisté vuosittain
tulipaloissa ja 2000 -luvun alkuun mennessé tulipalokuolemien méara on tippunut

tasaisesti noin alle viiteen vuotuiseen kuolonuhriin. [24]

My6s Suomessa tulipalosuojaukseen liittyviin maardyksiin on tullut tiukennuksia
ja esimerkiksi palovaroitin on ollut pakollinen 1.9.2000 alkaen myds asuinhuoneis-
toissa. [47] Palokuolemien mééra Suomessa on kuitenkin tasaisesti pysynyt korkea-
na, hieman alle 100 ihmistd vuosittain vaihteluvélin ollessa noin 60-140. Kansain-
vélisessa vertailussa Suomi sijoittuu huonosti eli verrattuna vikilukuun Suomessa

tapahtuu vuosittain paljon tulipalosta johtuvia kuolemia, miki ndhdéin esimer-
kiksi kuvasta [ 2.1] |46 66, 67]

Tutkimusten mukaan suurimmassa vaarassa ovat vanhukset ja muuten liikunta-
rajoitteiset ihmiset. [46] Pelastusviranomainen voi mééritd esimerkiksi johonkin
tiettyyn hoitolaitokseen asennettavan automaattisen tulipalon sammutusjarjestel-
méin, mutta yksityisasuntojen omistajia ei ole mahdollista velvoittaa investoimaan
automaattiseen tulipalon sammutusjarjestelméin. Ainakin valtion kannalta lisi-
haastetta tuo ennakoitu vieston ikdantyminen seuraavien vuosikymmenten aikana.
Toisin sanoen, kuinka turvataan esimerkiksi kotonaan asuvien toimintakyvyltdan

alentuneiden ihmisten turvallisuus mahdollisessa tulipalossa?
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Kuva 2.1 Tulipalokuolemal Suomessa verrattuna muthin. Kuvan mukaan Suomessa
kuolee tulipaloissa vakilukuun suhteutettuna varsin paljon thmisida. Kuva on lainattu lGh-

teestd [67].

Muissakin maissa on samat perushaasteet tulipalosuojauksessa. Esimerkiksi Yh-
dysvaltojen Mittatekniikan Keskusta vastaavan organisaation eli NIST (National
Institute of Standards and Technology) raportin [23] mukaan tulipalojen aiheut-
tama taloudellinen taakka Yhdysvalloille on noin 280 miljardia dollaria. Se vastaa
noin kahta prosenttia Yhdysvaltojen vuotuisesta BKT:sta. Pelkistettyna voidaan
ajatella tulipalojen osuuden alentavan vuotuista bruttokansantuotetta vastaaval-
la maaralla. Edelleen pelkistden voidaan viittad tulipalojen aiheuttavan (ainakin
Yhdysvalloissa) sen ettd BKT:ssa menetetddn kaksinkertaistuminen noin 35 vuo-
den ajanjaksolla (1,02% a 2). Samassa NIST:n raportissa todetaan uusien tekno-
logioiden tuovan mahdollisuuksia muun muassa parantuvan anturiteknologian ja

sen yhdistdmisen automaattisen tulipalonsuojauksen kanssa.

Voisi odottaa, ettd tulipaloihin ja sammutusjérjestelmiin liittyva teknologia herit-
tédisi Suomessakin enemmaén kiinnostusta ja toivottavasti tamé tyo voisi osaltaan

lisdté tulipaloihin liittyvéan teknologian kiinnostavuutta.
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Kuva 2.2 Pelastusviranomaisia tydssddin, tulipalon syttyessd avun on hyvd olla ripedsti
oikeassa paikassa. Kuva on lainattu lihteestd [2].
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3. "TEORIAOSUUS —JATTILAISEN
OLKAPAILLA”

Tuli on ihmisen palveluksessa monella tekniikan rintamalla, mutta kuten edelld
kuvattiin, se voi hallitsemattomana aiheuttaa katastrofeja. Se aiheuttaa liséksi jo-
ka péiva merkittdvin madrdn pienempid vahinkoja, joiden yhteenlaskettu vaiku-
tus on mittava seki kansantalouksien kdyhtymisen ettd inhimillisen kdrsimyksen

muodossa.

3.1 Tulen ja tulipalon olemus

Palava tuli aiheuttaa ympérilleen akustisen ja sihkomagneettisen h&irion. Yksin-
kertaisen esimerkin mainitusta h&iriostd saa kuvittelemalla nautinnollisen hetken
nuotion adrelld; kokemus on audiovisuaalinen hivellen liséiksi haju- ja tuntoaisteja
Kun halutaan havaita tulipalon olemassaolo déni- tai nikosignaalin avulla,
taytyy tietda tuleen liittyvid karakteristisia ilmi6ita. Esimerkiksi ihmisen aivot pys-
tyvit todennidkdisesti tekeméddn padtelméan nuotiosta myos pelkdn kuulohavainnon
perusteella ja viimeistddn jos kokemukseen liitetddn nuotion tuottama (sdhkomag-

neettinen) lamposateily, pddtelmé on aika helppo tehda.

Kun kyse on tulipaloa havainnoivasta sensorista, ongelma on perusluonteeltaan
samanhenkinen: sensorin téytyy osata péaételld kokemansa (audio)visuaalisen mai-
seman perusteella, onko sen vaikutuspiirissa tulipaloa vai ei. Sensorin taytyy lisik-
si tehdd padtelma paitsi luotettavasti (ei véédrid hélytyksid) my6s nopeasti, koska

tulipalo on aina potentiaalinen katastrofi eiki aikaa ei ole hukattavaksi.

3.2 Tulipalon paikannuksen ABC

Tulipaloa paikannettaessa akustisen tai sshkomagneettisen spektrin avulla on hyva

perustua tarkemmin neljddn asiaan liittyvdan ilmioon tai sen sovellukseen.
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Kuva 3.1 Nuotio herdttdda paljon tuntemuksia ja tunteitakin.

Tulipalon lahettdma sahkomagneettinen siteily ja sitd mittaavat sensorit

Tulipalon ldhettdmé akustinen emissio ja sitd mittaavat sensorit (jos niita

on)

GPS-jarjestelman toimintaperiaate

GPS-jarjestelmén toimintaperiaatteen "kopiointimahdollisuus"tulipalon ha-

valnnointiin

3.3 Tulipalon ldhettama siahkomagneettinen sateily ja sita

mittaavat sensorit

Tulipalon lahettdmé sdhkomagneettinen (SM) siteily on syntymekanismiltaan kah-
denlaista: 1) karakteristista siteilyd eli palavien alkuaineiden ja molekyylien omi-
naisséteilyd tai 2) lampositeilyd eli liekin oman lampdétilansa mukaan emittoimaa
siteilyd, ns. mustan kappaleen sdteilyd. Toiseksi mainitun luokan siteilyd tulee
kaikkialta ymparistostd ja sen vuoksi sitd ei juuri voi kiyttda tulipalon olemas-
saolon toteamiseen. Ensimmaéisen mainitun luokan séteily on sellaista, joiden sé-
teilyn aallonpituudet tiedetdan jo ennalta tarkalleen, jos tiedetddn palavat aineet

(alkuaineet ja molekyylit). Vaikka palon kaikkia alkuaineita (tai molekyyleji) ei
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tiedettiisi etukéiteen, voidaan médrittdd aineita, jotka esiintyvét (lihes) kaikissa
paloissa. Téllaisia aineita ovat esimerkiks hiilidioksidi (C'Os) ja hydroksyyliryhmé
(OH). Molempien luokkien séteilysté yleiskuva saada oheisesta kuvasta jossa
mustan kappaleen siteily ndkyy kaarevana kupumaisena alueena ja ominaissiteily

terdvand piikkind aallonpituus vs. intensiteettikuviossa.
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Kuva 3.2 Mustan kappaleen sdteilyd jo hitlidioksidin ominaissdteilypikki. Kuva on
lainattu ldhteesta [39], [Copyright © 2006/ [Jan Nijkamp]

Sekd pieni ettd suuri liekki ldhettdd suurimmalla intensiteetilld lampdosateilya ja
karakteristinen séteily tiytyy "poimia” lamposéteilyn (mustan kappaleen séteilyn)
seasta. VI'T:n raportin [54] mukaan "liekki-ilmaisimia kiiytetddn suurissa tilois-
sa, joissa palo on alusta alkaen liekehtivdd”. Liekinilmaisimien mittaamat valon
aallonpituudet ovat tyypillisesti ultraviolettiséiteilyn (UV) alueella ja/tai infrapu-
nasiteilyn (IR) alueella (esim. kuva[3.3)). Lyhennnykset UV- ja IR- siiteily tulevat
englanninkielisisti sanoista ultraviolet ja infrared (radiation). [9]

Tulipalon paikannus on merkittavia erityisesti suurissa tiloissa, koska esimerkik-
si sammutusjirjestelmét tyypillisesti mitoitetaan siten, ettd kerralla aktivoidaan

osasto, johon kuuluu kymmenié suihkutussuuttimia. Toisaalta paikannus suurissa
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Kuva 3.3 Ndkyvin valon, ultravioletti- ja infrapunasdteilyn alueet. Kuva on lainattu
lahteesta [36], [Copyright © 2006] [Jan Nijkamp]

kohteissa voi olla kiinnostavaa esimerkiksi ihmisten evakuoinnin ja sen suunnan
kannalta tai pelastushenkilokunnan mahdollisimman nopean paikalleléytdmisen

kannalta.

3.3.1 Infrapuna eli IR-sdteily (Infra Red)

Jos tulipalossa palaa hiiliyhdisteitd, palo lahettda siteilyd esimerkiksi hiilidioksi-
din (C'O3) ominaisen emissiopiikin kohdalla (4.3um) ja tdma piikki on tyypillisesti
intensiteetiltain suuri. My6s hydroksyyliryvhmé (OH) ldhettda ominaisséteilyd IR-
alueella, noin 2.7um kohdalla. Yksikanavaisten IR-sensoreiden huonoimpana puo-
lena voidaan mainita se, ettd niiden kantamat eivat ole erityisen suuria. Tama
johtuu siité, ettd kauempana olevan keskimé&ariisen tulipalon intensiteetti jéisi 14~
hempéné sijaitsevan "normaalissa lampotilassa olevan objektin” tai jopa taustan
lampositeilyd (mustan kappaleen séteilyéd) alemmalle tasolle. Toisin sanoen hély-
tysrajaa ei voi laittaa tarpeeksi alas kauempana olevien palojen havaitsemiseksi ja

ratkaisuna sensorin operointietdisyytta on tiputettava. [54, [33] 43]

On odotettavissa, ettd IR-sdtelyd havainnoivat anturit tulevat halvemmaksi tek-

niikan kehittyessd. Téllainen kehitys on havaittavissa esimerkiksi dlypuhelinten
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osalta jo nykyéin (esim. [52] yksi monien joukosta). Tekniikan halpeneminen voi
tarkoittaa sité, ettd ilmaisia voitaisiin kiyttda rutiininomaisesti tulevissa tulipalon

ilmaisu- ja sammutusjirjestelmissa.

3.3.2 Ultravioletti eli UV-sateily (Ultra Violet)

UV-siteilynd pidetddn sihkomagneettista siteilyd, jonka aallonpituus on valilla
0.1pgm ... 0.35um. Tulipalossa UV-siteilyd tuottaa esimerkiksi hydroksyyliryhmén
(OH) ominainen emissiopiikki 0.3um kohdalla. Yleensa UV-siteilyilmaisimena on
valo-sdhkdiseen ilmioon perustuva Geiger-Muller -putki. Kun ilmaisimeen osuu va-
lokvantti, seurauksena on irtoavia elektroneja ja sitd mydten sihkovirtaa. Kun va-
lokvantteja osuu paljon, sihkdvirtaa syntyy lopulta yli kynnysvirran ja liekinilmai-

sin antaa halytyksen tulipalosta. Tiettyjen palojen "sormenjaljet” eli ominaispiikit

ovat sellaisia, ettd ne on helppo erottaa taustasiteilysta.

300 150 QO

450

60"

Kuva 3.4 Skemaattinen kuva tulipaloilmaisimen ndkemdstd alueesta. Kuva on lainattu

lahteesta [37], [Copyright © 2006/ [Jan Nijkamp]

UV-ilmaisimia kidytetadn esimerkiksi sellaisissa kohteissa, joissa todennikoinen pa-

lo ei sisalld hiiliyhdisteitd. Muuten IR-ilmaisin voi olla soveltuvampi johtuen erityi-
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sesti hiilidioksidin ominaispiikin suuresta intensiteetistd (parempi havaittavuus).
UV-ilmaisimet voivat tuottaa vadrin hélytyksen esimerkiksi halogeenivalon, au-
ringon hiukkaspurkausten tai hitsausliekin UV-sdteilyn aiheuttamana. Lisdksi ul-
kotiloissa ilmaisinten pinta voi likaantua noen ja savusumun johdosta, ja UV-

ilmaisimia kdytetafinkin yleensi tulipalojen toteamiseen sisitiloissa. [9, b4l 34, 26]

WVlamdetector
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Kuva 3.5 Skemaattinen kuva tulipaloilmaisimen ndkemdstd alueesta, tulipalo voi jiddd
esteen taakse. Kuva on lainattu lihteesti [38], [Copyright © 2006] [Jan Nigkamp]

[lmaisin nakee rajoitetun alueen kerrallaan, minkd vuoksi ilmaisimia pitda olla
kéytdnnossd useita Sekd UV- ettd IR- ilmaisimissa pitdéd ottaa huomioon se,

ettd potentiaalinen tulipalo saattaa myos jaada esteen taakse | 3.5

3.3.3 UV/IR

Sensoreiden, jotka mittaavat sekd UV- ettd IR~ séiteilyd, sanotaan olevan tarkkoja
ja epaherkkia virhedlytyksille. Ne hélyttavait tulipalosta havaittuaan intensiteetti-
piikin ennalta maaritetyilld aallonpituuksilla UV- ja IR-alueilla, ja vertaavat sig-
naaleita mahdollisesti keskendén. UV-ilmaisimet ovat tyypillisesti nopeita ja herk-
kid havaitsemaan palon, mutta siitd seuraa myos alttius virhehélytyksille. Jos TR
-signaalia kdytetain varmistuksena (ehtona) UV-signaalin ohella ja lisiksi UV/IR
-suhde tdytyy olla tietynsuuruinen, voidaan vélttyd virhehilytyksilta. UV/IR -
sensoreiden kehitys on nopeaa seki tieteen etti tekniikan saralla. 3], 48] 33| 26]



3.3. Tulipalon lahettadméa sidhkémagneettinen sadteily ja sitd mittaavat sensorit18
3.3.4 IR2 "dual sensor type”

IR2 eli "IR/IR dual sensor"on sensoripari, joka tarkkailee kahta eri aaltopituusa-
luetta infrapunasiteilyn alueella. Tyypillisesti toinen alue on hiilidioksidin omi-
naisséteilyn alueella (noin 4,4 pm) toisen anturin tarkkaillessa jotakin vertailuaal-
lonpituutta. |29, 30} 26]

3.3.5 IR3 "triple sensor type’

IR3 eli "Triple-IR flame detector"sensoriryhmé vertailee kolmea eri aallonpituusa-
luetta infrapunaséteilyn alueella. Sensoriryhmén avulla saadaan paitsi jokaisen alu-
een intensiteetin taso, myos alueiden intensiteettien keskindiset suhteet. Téssdkin
yksi sensori mittaa hiilidioksidin ominaisséteilyn aallonpituutta (4,4 um) ja muiden
alueiden avulla saadaan referenssiaallonpituuden intensiteetti ja kohdekohtaisen
todennékaisen tulipalon (esim. lentopetrooli) palamistuotteiden ominaissiteilyaal-
lonpituus. Useimmat infrapunasensorit on suunniteltu jattdmaan huomiotta taus-
tasiteily (infrapuna-alueelta) ja huomioimaan mieluummin &killisia muutoksia tie-
tyilla aallonpituusalueilla. Jos kohdealueella on paljon luonnollista vaihtelua sitei-
lyn intensiteettitasossa (esim. ajoittainen auringonpaiste tms.), IR3 -sensoriryhmé
on vihemmén herkkd antamaan vidrid halytyksid kuin IR2 tai UV/IR -sensorit,

ollen samalla my6s hitaampi antamaan héalytyksen oikeasta tulipalosta. |30, 26]

3.3.6 CCTYV "image processing type’

CCTV:n (Close Circuit Television) tekniikkaa kiytetdan useaan sovellukseen esi-
merkiksi muutosten havainnoinnissa. Sitd voidaan kiyttda esimerkiksi liikenteen
tai tulvan seuraamiseen, ja halyttdmain poikkeuksista normaalitasosta. Tulipalon
havainnoinnissa tekniikkaa kiytetddn esimerkiksi savun generoinnin havaitsemi-
seen. [16]

3.3.7 Multi IR "multi IR sensor type’

Edellisten liséiksi on vield kehittyméssi useaan eri aallonpituusalueiden (sekd IR~
ettda UV -aueella), ja muidem fysikaalisten (ja ei-fysikaalisten) suureiden mittaus-
tietoa yhdistavid jarjestelmia. Kehitys alalla on ilmeisen nopeaa eikd téssa tyossa

perehdyté timén enempédd uusimman teknologian kehitykseen. [56]
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3.3.8 Mikroaallot

My06s mikroaaltosateilyn kiyttoa tulipalon tunnistamisessa on tutkittu 2000-luvulla
[27, 28] ja tutkimusten mukaan mikroaaltoalueen etuina olisi esimerkiksi se, ettd
mikroaaltosiiteily ei hiiriintyisi/estyisi niin helposti ympéristotekijoiden (kuten ve-
sipisarat /vesisumu) vaikutuksesta. Toisaalta on olemassa myds argumentteja mik-
roaaltositeilyn kiyttod vastaan (tai rajoittaen kiyttod) kuten esimerkiksi pidem-
maéstd aallonpituudesta johtuva huonompi paikkaresoluutio. Tekniikankin puolella
kehityksen tuloksena on tullut muutamia patentteja [25, [6] ja ndyttaisi silté, etté
tekniikka alalla on juuri alkamassa kehittymé&in. Erityisesti Tennesseen yliopisto
(University of Tennessee Research Foundation) on ollut aktiivinen patenttien ha-
kemisessa (n. 10 kpl vuosina 2009-2013) mikroaaltositeilypohjaisten sensoreiden /
jarjestelmien kehitystyossi. Tama voi ennakoida nopeaa kehitystd tekniikassa seu-
raavan kymmenen vuoden sisilld, samaan tapaan kuin esimerkiksi nano- ja bio-

teknologia ovat kehittyneet aluksi melkein pelkistdin yliopistomaailman ansiosta.

3.3.9 Muu sateily

Muitakin siteilyaallonpituuksia (esim radiotaajuiset tai korkeat taajuudet) voitai-
siin mahdollisesti kiyttaa tulipalon havainnoinnissa, mutta muut aallonpituusalu-

eet jatetddn tarkastelussa tdmén tyon ulkopuolelle.

3.4 Tulipalon lahettamat akustiset aallot ja sitd mittaavat

sensorit; akustiset sensorit

Hyvin mielenkiintoinen, vasta viime aikoina kehittymé&in ldhtenyt ala, on tuli-
palon havainnointi akustisesti. Mielenkiintoa lisdad akustisten sensorien edullisuus
verrattuna optisiin sensoreihin. Toisaalta epaiilystd aiheuttaa tulipalon karakte-
risointi akustisesti. Tulipalon sdhkomagneettisessa havainnoimisessa havannointia
helpottaa eri alkuaineiden ominaisséteilyt ja niiden tiedetyt aallonpituudet eki
taajuudet. Lisdksi SM-séteilyn aallonpituus ei muutu ilmankosteuden, lampdétilan,
paineen ja muiden ympéristotekijoiden muuttuessa. Ainennopeus ilmassa vaihte-
lee kaikkien edelld mainittujen fysikaalisten suureiden funktiona, ja koska taajuus
on vakio, voi vakiotaajuisenkin tapahtuman aallonpituus vaihdella useita prosent-

teja.
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Kuva 3.6 Adnennopeus ilmassa vaihtelee wusean tekijin, kuten ilman ldim-

potilan,  kosteuden ja paineen  funktiona. Kuva on lainattu ldhteestd  [J],
http:/ /www.phy.mtu.edu/ suits/SpeedofSound.html

3.4.1 Tulipalon d@animaailma

Kun tulipalo syttyy, ilma sen ympérilld ldmpenee, mikd aiheuttaa pienen paine-
aallon palopaikan ympérille. A#ini on paineaaltojen etenemistil villiaineessa (tissi
ldhinné ilmassa). Kun tulipalo on jo kdynnissd, liekin liikehdintéd ja ilman ldm-
potilavaihtelut jatkavat akustisen hiirion olemassaoloa. Tahén sekoittuu tulipa-
lossa palavan aineen jannitystilojen laukeamiset, jotka havaitaan poksahteluina.
Esimerkiksi kuusi paukkuu palaessaan johtuen ilmeisesti pihkan sulkeutumisesta
solurakenteen sisddn ja sen vapautuessa vasta lampotilanousun ja paineen avusta-
mana. Tulipalo ympérilleen ladhettdm& akustinen h&iridé on valttdmaton ehto sil-
le, ettéd tulipaloa olisi mahdollista havainnoida myd&s akustisesti. Se ei kuitenkaan
ole sindllddn riittavd ehto, koska toisin kuin SM-sdteilyn kanssa, hdiridn taajuus
ja aallonpituus ei ole samalla tavalla perustavanlaatuinen. Kaikilla alkuaineilla ja
vhdisteilld on olemassa SM-séteilyn ominaistaajuudet, jotka on 16ydettéivissa kir-
jallisuudessa. Vaikka akustisia alkuaine- tai molekyylikohtaisia ominaistaajuuksia
ei ilmeisesti ole olemassa, voi esimerkiksi palavaan materiaaliin tai palopintaan
liittyen muuten olla mahdollista 16ytda ominaistaajuuksia. Esimerkiksi kun tiede-
tadn todennikoinen palotapahtuma jo ennalta (kuten esimerkiksi kerosiini lento-
konehallissa tai rasvapalo suurkeittiossi), sitd voidaan tutkia ennalta. Tutkimistu-
losten perusteella akustiset sensorit voidaan mitoittaa loytdméan juuri halutussa

kohteessa syntyvit, ennalta tiedossa olevat palotapahtumatyypit. [20]
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Kuva 3.7 Akustisten  aaltojen  ja  tutkasdteilyn  wvdlinen  vuoro-
vatkutus RASS  -jdrjestelmassa. Kuva on lainattu lahteesta  [15],
hittp://www.ecs.umass.edu,/ece/sdp /sdp04 /frasier/pdr.htmll

3.4.2 Tulipaloa havainnoivat akustiset sensorit

Eritaajuisiin SM-séiteilyyn perustuvia optisia sensoreita on kehitettyd kymmenié
vuosia. Tulipaloa havainnoivat akustiset sensorit ovat néihin suhteessa verrattain
tuore osa-alue tekniikassa. Toisaalta palotekniikassa akustisia sensoreita on kiy-
tetty palamistehokkuden analysoinnissa jo ainakin 1950-luvulla [4, 45]. Liekin ole-
massaolon toteamiseksi palokammiossa on ollut akustinen sovellus jo ainakin 1960-
luvun lopussa [12]. Patenttitietokantoja louhimalla nihdéén, ettd d8neen (ultra-
ddneen) perustuvia lampotilasensoreita on ollut kdytdssé jo ainakin 1980 -luvulta
ldhtien [55, BI] ja sovelluskohteina mainitaan erityisesti tulipalon havainnointi.
Tutkimusraportteja ldpikiymélla voidaan péadtelld, ettd tulipalon havainnointiin
akustiset sensorit ovat realisoituneet 1990-luvulla. |19, 18| 2], 20]

Kehitys tutkimuksessa onkin ollut 1990 -luvulla ripe&d; ensimmaiseksi mainitussa
tutkimuksessa [19] késiteltiin tapoja mitata tulipalon indusoimia pienié paineaal-
toja (kuumenevalle kaasulle akustista ominaissiteilyi). Toiseksi mainitussa tut-
kimuksessa [I8] selvitettiin miten tulipalo voidaan todeta lampotilan nousun in-
dusoimasta laimpdéjannitysten purkautumisesta (kiinteét aineet). Kolmannessa tut-
kimuksessa [21] osoitettiin palotesteilld kuinka akustiseen emissioon perustuva tu-
lipalonilmaisujérjestelmé voi olla nopeampi hilyttdméan verrattuna savukaasujen
muodostumisen toteavaan tai lampotilanousua mitaavaan héalytysjarjestelméaén.
Erddssi keksinnossa [14] tulipalo jopa paikannetaan akustisesti, mutta ei suoraan

tulipaloa havainnoimalla vaan epésuorasti putkistossa virtaavan veden dantd ha-
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vainnoimalla. Metsdpalojen havaitsemiseen on kehitetty akustisen ja radiotaajui-
sen SM-siteilyn yhdistelmad (Radio acoustic sounding system, RASS) [50, [60],
skemaattinen kuva Menetelmésséd ldhetetdan akustista signaalia tutkasitei-
lyn (SM-séteilyd) ldpi ja tutkitaan tutkasta takaisin siroavaa sihkomagneettista,
radiotaajuista séteilyd. Takaisinsiroavan séteilyn taajuusero antaa tiedon esimer-

kiksi ilman nopeudesta ja lampotilasta.

3.4.3 Muita tapahtumia havainnoivia akustisia sensoreita

Akustisten sensoreiden verrattain edullisesta hinnasta johtuen eri tapahtumien
akustinen havainnointi on ollut tekniikassa jo pitkddn ajankohtaista. Sensorien
kiyttd on laajaa eikd tdssd tutkimuksessa voida mitenkddn analysoida sovellus-
kohteiden koko kirjoa. Muutamia mielenkiintoisia turvallisuuteen liittyvid sovellus-
kohteita: aseen laukeamisesta varoittava jarjestelmé [51], jollaiseen liittyen mark-
kinoilla on useita kaupallisia toimijoita, esimerkiksi [I]. Samantapainen jirjestelméa
on kiytossd esimerkiksi myos sotatekniikassa vastustajan tarkka-ampujien paikan-

tamiseksi [10] ja mahdollisuudet kyseiselld tekniikan alalla ovat miltei rajattomat.

3.5 GPS-jarjestelman toimintaperiaate

Usein paikannuksesta puhuttaessa GPS-jirjestelma mainitaan yhtend tarkeimmis-
td innovaatioista ja sovelluksista. Tosiasiassa ennen GPS-jéirjestelmén kiyttoonot-
toa paikannusjirjestelmid on ollut useita (joista muutamista lyhyt kuvaus aiem-
min) ja useita paikannusjarjestelmis kehitetddn edelleen. Muista edelleen kehityk-
senalaisista paikannusjirjestelmisti voidaan mainita esimerkiksi GLONASS [62] ja
sisdpaikannuksessa useita toimintaperiaatteita [ITI]. Tadméan tyon kannalta riittaé
kuitenkin kiyda lapi tarkemmin vain GPS-jérjestelmén toimintaperiaate. Maini-
tun jérjestelmén toiminta perustuu Maata kiertdviin satelliitteihin | 3.8 joiden

hetkellinen sijainti on tiedossa.

Oletetaan Maan pinnalla olevan kohteen, joka haluaa paikantaa itsensd. Kohde
ottaa yhteyden GPS-jirjestelméin ja jarjestelmé mittaa kohteen etdisyyden use-
aan (vahintddn kolmeen) satelliittiin. Kun jokaisen satelliitin paikka on tiedossa,
mainittujen satelliittien ympérille voidaan piirtda kuvitteellinen pallopinta, jonka

side on kohteen ja kyseisen satelliitin valinen etdisyys.
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Kuva 8.9 Periaatekuva GPS-satelliittipaikannuksesta. Lihde WikimediaCommons [59]

Kohteen sijainti maapallon pinnalla on niiden pallopintojen leikkauspiste (punai-

nen piste kuvassa|3.9). Erés olennainen asia, jota ei aina mainita GPS-jéirjestelmén
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yhteydessé, ettd kaikilla sateliiteilla ja paikannettavalla taytyy olla "yhteinen ai-
ka"paikantamisen onnistumiseksi. Kaytadnnossd ongelma on ratkaistu siten, etté

GPS-jérjestelmé jakaa oman aikatietonsa kaikille sita kdyttéville laitteille (kohteil-
le).

3.6 GPS-jarjestelman toimintaperiaatteen kopiointimahdol-

lisuus tulipalon havainnointiin

Edelld on kuvattu lyhyesti GPS-jirjestelmén toimintaperiaate ja on toisaalta ker-
rottu lukuisia esimerkkejd sihkémagneettisista ja akustisista sensoreista tulipalon
olemassaolon toteamiseksi. Sensoreiden kiyttdmisessd tulipalon sijainnin ma&rit-
tamiseksi on erds perustavanlaatuinen ongelma, joka on otettava huomioon. Tu-
lipalo ei pelaa sitd havainnoivan jirjestelmédn kanssa samoilla sddnnoilla eikd se
ole yhteistyohaluinen, useimmissa tapauksissa se on jopa uhka sitd havainnoival-
le kohteelle. On eri asioita havaita tulipalon olemassaolo, méérittda sen sijainti ja
taistella sitd vastaan. Jos mainituista asioista vain kaksi ensimmaéista toteutuu, tu-

lipalon havainnointijirjestelmé voi tuhoutua yhdessé tulipalossa tuhoutuvan muun
infrastruktuurin kanssa (Kuva | 3.10)).

Kéytanndossa tulipalon yhteistyokyvyttomyys tarkoittaa sitd, etté sen "kello"ei 1ah-
tokohtaisesti ole synkronoitu samaan aikaan kuin sitd havainnoivan jirjestelmén
"kello". Toisin sanoen tulipaloa havainnoivan jirjestelmén taytyy keratd tulipalos-

ta tietoa ilman, ettd tulipalo auttaa asiaa milldan tavalla.
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Kuva 3.10 Tulipalo on aina uhka infrastruktuurille jo itse tulipaloa havainnowille jdr-

jestelmillekin. Kuvassa on Glasgowin yliopiston rakennus Maclay Hall, joka karsi pahoja
vahinkoja tulipalossa 13.6.2006. Lihde WikimediaCommons [57]
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4. TULOKSET, KEKSINTO1l: AKUSTISEEN
JA SAHKOMAGNEETTISEEN SATEILYYN
PERUSTUVA TULIPALON
PAIKANNUSMENETELMA

4.1 Keksinnon 1 yhteenveto

Keksinto [40] liittyy yleisesti palonsammutusjirjestelmiin ja erityisesti tulipalon

havaitseviin jirjestelmiin.

Perinteisissd palonsammutusjirjestelmissa sprinklerit tai yleisemmin suihkutus-
suuttimet on sijoitettu strategisesti alueelle, jossa tulipalo halutaan torjua, kuten
rakennuksen sisilld. Sprinklerit ovat suurimman suurimman osan ajasta ndenni-
sesti toimettomia. Tunnetut jirjestelmét tulipalon havaitsemiseksi voivat riippua
palonsammutusjérjestelméan tyypistd. Palon havaitseminen voi perustua esimer-
kiksi lampdtilan nousuun, nousunopeuteen tai tulipalon suoraan havaitsemiseen.
Perinteiset palonsammutusjarjestelmét eivit kykene yhtaaikaisesti sekd havaitse-
maan palon olemassaoloa nopeasti ettd, palon paikantamaan tulipalon sijaintia

tarkasti.

Tulipalon sammutusjirjestelmét joudutaan ylimitoittamaan korvaamaan palon ha-
vaitsemisen hitaus ja epatarkkuus, koska silld ajanhetkelld kun sammutusjarjestel-
méa on "lI6ytanyt"tulipalon "oikeasta paikasta'tai "oikealta alueelta", tulipalo on
ehtinyt kehittyd ja kasvaa jo jonkin aikaa. Kiytdnndssa ylimitoittaminen tarkoit-
taa jarjestelmin suunnittelemista ja rakentamista kdyttden suurempaa sammu-
tusnesteen tuottoa paloalueelle kuin olisi valttdmatta tarpeen. Ylimitoittaminen
nostaa merkittavisti jarjestelmén kuluja, koska joudutaan kdyttdméan tehokkaam-
pia pumppuja ja ylimadriisié, kalliita komponentteja sekéd kiyttdméain suuremman

halkaisijan putkea jarjestelmin putkivedoissa.
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4.2 Keksinnon 1 eri ilmentymia

Keksinnon yhden ilmentymén mukaisesti, palonsammutusjirjestelméin kuuluu vi-
hintd&n yksi suihkutuspda. Sammutusnesteen ldhde on liitetty kyseiseen suihku-
tuspadhin sammutusnesteen syottdjohdolla, jota pitkin sammutusneste siirretdan
lahteeltd suihkutuspadhin. Jarjestelméa sisdltdd myds useita paloilmaisimia, jot-
ka on konfiguroitu havaitsemaan tulipalon. Jarjestelmd on suunniteltu siten, ettd
mikd tahansa suojattavan kohteen sisilld oleva tulipalo havaitaan yhtéaikaisesti
useilla ilmaisimilla. Jarjestelmd&d ohjaa ohjausyksikko ja se on kytketty saamaan
tieto ilmaisimilta. Ohjausyksikko selvittda tulipalon sijainnin ilmaisimien mittaa-

mien signaalien kulkuaikaerojen perusteella.

Keksinnon toisen ilmentymén mukaan ilmaisimet mittaavat suoraan tulipalon in-
tensiteettid eri ilmaisimien mittaamien intensiteettien voimakkuuseroista ohjausyk-

sikkd selvittdd tulipalon sijainnin.

Keksinnon viela erdan ilmentymén perusteella ohjausyksikko kiyttaa tulipalon pai-
kanmaarityksessa itse tulipalon lahettidm&a spektrid ja erityisesti siind esiintyvia
vaihtelua ilmaisimien synkronointiin. Ohjausyksikko tunnistaa, milld ajanhetkill&
eri ilmaisimet ovat vastaanottaneet saman signaalin ja laskee signaalien kulkuai-
kojen erotukset palon ja ilmaisimien valilla. Kulkuaikaerojen perusteella ohjausyk-
sikko selvittdd kunkin ilmaiseimen etdisyyden palosta ja koska ilmaisinten paikat

tiedetddn, myos palon absoluuttisen sijainnin.

Keksinnon kuvaus kiy ilmi erityisesti piirrustuksistal 4.1]

4.3 Tarkennettu kuvaus keksinnosta 1

Kuvassa on esitetty tulipalon sammutusjirhjestelmé (10), sen pumppuyksik-
ko (20) ja joukko suihkutussuuttimia (40) . Keksinnon erdéssd ilmenemismuodos-
sa suihkutussuuttimissa on pienet aukot, jotka tuottavat vesisumua kun niiden
ldpi kulkee vesi suurella paineella. Suihkutussuuttimet (40) voivat olla joko sa-
massa tilassa kuin kiyttélahde tai ne voivat olla eri tiloissa tai niiden valissi voi
olla esimerkiksi seind. Sammutusneste kuljetetaan kiyttoldhteeltd (20) suihkutus-
suuttimille (40) syottojohtoa (15) pitkin. Keksinnon yhdesséd ilmenemismuodossa
jirjestelmén (10) sammutusnesteend toimii vesi. Jarjestelmén kiyttolahteen (20)
osana voi olla pumppu ja moottori, ja se on kytketty sammutusvilianeen lahtee-

seen, kuten putkistoon tai siilioon. Jarjestelméan toimintaa ohjaa ohjausyksikko
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(50) ja se on kytketty kiyttolihteeseen (20) antaen sille kiiynnistyskomennon, jos

palo havaitaan.

Syottojohdosta haarautuvat linjat 15a ja 15b johtavat suuttimille (40) ja linjat
voivat olla tdytetty jollakin kaasulla, esimerkiksi jollain palamattomalla kaasul-
la kuten typelld, tai ilmalla. Kaasutidytteinen jirjestelmé estdi linjojen 15a ja 15b
jadtymisen, joten se soveltuu esimerkiksi ulkoparkkihalleihin. Vaihtoehtoisesti vain
loppuosa sydttolinjasta 15 voi olla kaasutdytteinen ja syéttolinjan osa, joka on 14-
himpéana syottolahdettd, on nestetdytteinen. Neste- ja kaasutdytteisten osien vi-
lissé on kontrolliventtiili (17), joka estdé nesteen ja kaasun sekoittumisen normaa-
lioloissa. Kontrolliventtiili (17) voi olla solenoidiventtiili, ohjausventtiili tai miké
tahansa venttiili, jota voidaan ohjata olemaan suljettuna ja avattuna. Kontrolli-
venttiili voidaan asentaa mihin tahansa syottéjohtoa (15) kdyttoldhteen (20) ja
suhkutussuuttimien (40) véliin. Ohjausyksikké (50) ohjaa kontrolliventtiilid (17)
antaen sille tarvittavat kdskyt, esimerkiksi kiiskyn avautua (ja padstdd sammutus-
nesteen venttiilin 18pi suihkutussuuttimille (40)), kun kdyttolihde (20) on kiyn-
nistetty.

Jarjestelmadn (10) voi kuulua my6s kaasukompressori (30) yhdistettyné sy6ttolin-
jaan (15) erilliselld liitdntélinjalla (37). Kompressoria (30) kiytetddn syottolinja
(15) kaasutédytteisen osion téyttamiseksi kaasulla ja kaasun lisidmiseen tarvittaes-
sa. Kompressorin (30) avulla pidetédén ylla syottolinjan (15) stand by -painetta, kun
syottolahde (20) ei ole aktiivoituna. Kun kaasun paine laskee ennalta méiritellyn
alarajan alitse esimerkiksi johtuen pienisté vuodoista jirjestelméssé (10), kompres-
sori (30) korottaa syottolinjan (15) paineen halutulle tasolle. Jirjestelméén (10)
voi kuulua my6s useampia tulipalonilmaisimia (45) asennettuna suihkutussuutti-
mien (40) ldheisyyteen ja niiden tehtéivéanid on havaita palo. Tulipalon ilmaisimet
(45) voivat olla esimerkiksi savu-, lampoétila-, tai infrapunailmaisimia, tai esimer-
kiksi muita sihkémagneettiseen séteilyyn tai akustiseen aaltoliikkeeseen reagoivia
ilmaisimia, jotka vilittdvit havainnon tulipalosta eteenpéin sdhkoisené signaalina.
Tulipaloa indikoiva signaali vilitetddn ohjausyksikkoon (50), joka laukaisee jérjes-
telmén (10). Kuvattu jérjestelmé (10) on esimerkinomainen ja tarkka toteutus voi

poiketa kuvatusta, jarjestelmé (10) voi olla esimerkiksi kokonaan nestetdytteinen.

4.4 Kuvaus keksinnon 1 tulipalon paikannusjarjestelmasta

Seuraavaksi kuvataan tarkemmin tulipalon paikannusjarjestelmé, annetaan esimer-

kinomainen kuvaus sen ilmaisimista ja esitetetdan paikannuksen ohjausjarjestelma.
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Kuva 4.1 Kaaviokuva palonsammutusjarjestelmdstd sen erddan ilmenemismuodon mu-
kaisesti. [40]

Tulipalon sammutusjérjestelmé (10) sisdltdd useita tulipalon paikannukseen tar-
koitettuja ilmaisimia (70). Keksinnon erdéissi ilmenemismuodossa ilmaisimet (70)
ovat optisia sensoreita mitaten tulipalon ldhettdmé&é (esimerkiksi) lampositeilyé.
Keksinnon erdéssi toisessa ilmenemismuodossa ilmaisimet (70) ovat akustisia sen-
soreita mitaten tulipalon ldhettdmaa danta. Tulipalon paikantavat ilmaisimet (70)
voidaan asentaa muusta osasta jirjestelmda (10) erilleen tai ne voivat olla liitet-

tyné esimerkiksi tulipaloilmaisimiin (45) tai suihkutussuuttimiin (40).

Kuvassa esitetddn tarkemmin jarjestelmén (10) tulipalon paikannusjérjestel-
méan rakennetta. Useiden tulipalon paikantimien (70) mittaama tieto ldhetetdin
ohjausyksikkoon (50), jossa tiedot analysoidaan. Tieto itse sensoreiden (70) sijain-
nista on ennalta ohjelmoitu ohjausyksikén (50) prosessoriin (52). Jokainen tulipa-
lon paikannussensori (70) mittaa olennaisesti oman etdisyytensé suhteessa tulipa-

loon.
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Kuva 4.2 Kaaviokuva osasta palonsammutusjirjestelmdda sen erddssd ilmenemismuo-
dossa. [40]

Sahkomagneettisen spektrin analysointiin on olemassa sensoreita, niistd esimerk-
kind voidaan mainita liekinilmaisimet. A&nispektriii analysoivia antureita on my®s
markkinoilla, esimerkiksi nykyaikaisten &dlypuhelimien mikrofonit, mutta tulipa-
lon spektrin analysoinnissa niitd on huomattavasti vihemman, jos lainkaan. Yksi
mielenkiintoinen akustisen spektrin analysointiin erikoistunut sovellus on maan-
tietunneleihin tarkoitettu “akustinen tunnelin monitorointi”, jonka avulla saadaan
esimerkiksi halytys siitd, jos joku avaa ajoneuvon oven jossakin kohtaa tunnelia.
[13, 17, 22] Ajoneuvon pysédyttdminen ja jalkautuminen tunneliin voi olla hengen-
vaarallista sekd henkilolle itselleen ettd muille tunnelin kiyttajille. Spektrin vaihte-
lua mittaavien antureiden osalta voidaan padtelld seuraavaa. Koska danen nopeus
on pienempi kuin valon nopeus, #inen spektria mittaavat sensorit (70) voisivat
olla jopa helpompia valmistaa kuin sdhkomagneettista siteilyd mittaavat. Tama
johtuu olennaisesti siité, ettd akustisten sensorien aikasynkronointi voi olla epatar-
kempi tarvittavien etdisyyserojen havaitsemiseksi. Sen osalta akustisilla sensoreil-

la on téssd tarkoituksessa edellytys olla jopa edullisempi kuin séhkémagneettiseen
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sdteilyyn perustuvilla sensoreilla.
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4.5 Kuvaus tulipalon paikannuksen toimintaperiaatteesta

Kun tulipalo (80) syttyy rakennuksessa, johon on asennettu tulipalon sammutus-
jarjestelmé (10), palon liekit ja rétind lahettdvit d4ni- ja sihkomagneettisia aal-
toja ymparilleen. Niitd aaltoja havainnoivat tulipalon paikantimet (70). Keksin-
non erddssa ilmenemismuodossa palon paikannusilmaisimet voidaan asettaa mit-
taamaan edelld mainittua aaltoliiketta rajoitetulla alueella, joka on karakteristista
tulipalolle. Kun palo ldhettda tietyn rajoitetun aluuen aaltoliikettd tulipalon pai-
kantimien (70) liheisyydessd, niin esimerkiksi paikantimet A, B ja C mittaavat pa-
lon ldhettidmén siteilyn intensiteetin. Paikantimet ldhettavit intensiteettilukemat
ohjausyksikolle (50).

Kuten kuvassa esitetdéin, tulipalon (80) ja kunkin tulipalon paikantimen (70)
vilinen etdisyys voidaan esittdd pallona (tai kahdessa ulottuvuudessa ympyriné)
kunkin paikantimen ymparilld ja timéi etiisyys on selvitetty esimerkiksi sensorin
mittaamista intensiteeteistd. Laskennan perusteella tulipalon paikan selvitetédin
olevan paikantimien ympérille piirrettyjen ympyroiden leikkauspisteessi. Koska tu-
lipalon (80) paikka sijaitsee ympyroiden leikkauskohdassa, paikan selvittdmiseksi
yksiselitteisesti tarvitaan etdisyyslukema vihintadn kolmelta sensorilta (70). Kek-
sinnon erddssd ilmenemismuodossa ohjausyksikko (50) laskee tulipalon sijainnin
kdyttden multilaterointialgoritmia (esim GPS), jossa paikantimet eivit selvitd ab-
soluuttista etdisyyttadn tulipalosta vaan ainoastaan etidisyyksien vélisen erotuk-
sen. Téllaisessa tapauksessa ohjausyksikké “piirtda” jokaisen sensorin ympaérille
hyperbelin ja kun se on saanut yhteensi neljan sensorin (70) ja tulipalon (80) eti-
syyksien viliset erotukset, tulipalo (80) saadaan paikannettua neljan hyperbelin
leikkauskohtaan.

Keksinnon erddssi toisessa ilmenemismuodossa ohjausyksikko (50) méérittad tu-
lipalon (80) tarkan sijainnin siten, ettd paikannusanturit (70) mittaavat palosta
ldhteviin pulssin matkaansa kiyttdméan ajan. Ohjausyksikko (50) on asetettu mit-
taamaan aikaa, jolloin kukin anturi (70) mittaa palosta (80) ldhteneen keskeniéin
samassa vaiheessa olevan akustisen tai sihkomagneettisen pulssin. Kun jokin antu-
reista (70) selvittdd palon (80) olemassaolon, ohjausyksikko (50) tallentaa kyseisen
ajankohdan ja tiedon siitd, mikd antureista havaitsi palon. Esimerkiksi sensori (B)
vol mitata signaalin ajan t4p verran myohemmin kuin sensori (A), koska on kau-
empana palosta (80). Ohjausyksikko selvittdd aikaeroa vastaavan etdisyyseron ja

tekee saman myds esimerkiksi antureiden C ja D osalta (aikaerot tac, tap, tac,

tgp ja tep).
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Kuva 4.3 Yksityiskohtainen kuvaus ohjausyksikon suorittamasta laskennasta kuvion 2
mukaisessa palonsammutusjarjestelmdssa. [40]

Pulssien aikaerojen perusteella padstadn késiksi etdisyyseroihin ja tulipalon tark-
ka sijainti lasketaan 'time difference of arrival’ -laskenta-algoritmin (TDOA) avul-
la. TDOA maéérittdd jokaisen anturin (70) ympérille hyperboloidin (hyperbelin
2D:ssi) ja tulipalo saadaan paikannettua neljan (kolmen) hyperboloidin (hyperbe-
lin) leikkauskohtaan. K&ytédnnossi ohjausyksikko (50) suorittaa laskennan tulipa-

lon paikantamiseksi.
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4.6 Keskustelua keksinnosta 1

Yleisesti ottaen pelkké idea ei ole patentoitavissa vaan patentin saamiseksi tarvi-
taan kiytdnnon tekninen toteutus. Edelld on kuvattu seikkaperdisesti keksinnén
tulipalon patkannus analysoiden palon valo- tai danispektria (WO 2014/076349

A1) idea ja esitetty idealle muutama ilmenenemismuoto eli kiiytannon toteutus.

Esitetyn keksinnon kiytdnnon sovellus voidaan toteuttaa jonkin edellamainitun
ilmenemismuodon mukaisesti, mutta keksinté itsessdadn ei rajoitu mainittuihin il-
menemismuotoihin. Sen sijaan keksinto voidaan modifioida siséllyttdméaan minka
tahansa madran muunnelmia, muutoksia tai vastaavia sovelluksia, joita ei ole tassa

vksiloity, mutta jotka on toteutettu mainitun keksinnén hengessa.

4.7 Keksinnon 1 johtopaatokset

Keksinnossé [40] kdytetasin tulipalon akustista ja sihkomagneettista spektria pai-
kantamaan tulipalo. Keksinndssd on olennaisesti kopioitu GPS-jérjestelmén toi-

mintaperiaate tulipalon paikantamiseksi.
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5. TULOKSET, KEKSINTO2:
LAMPOTILADERIVAATTAAN PERUSTUVA
TULIPALON SAMMUTUSJARJESTELMAN
LAUKAISUMENETELMA

5.1 Keksinnon 2 yhteenveto

Keksinto [41] liittyy yleisesti palonsammutusjirjestelmiin ja erityisesti tulipalon

havaitseviin jirjestelmiin sekd sammutusjirjestelmén aktivoiviin jarjestelmiin.

Tulipalon sammutusjirjestelmét, jotka aktivoituvat putken sisdfin asennettujen il-
mavirtausmittareiden mittaustulosten perusteella ovat nopeita havaitsemaan sprinkle-
rin aktivoitumisen. [lmavirtausmittaukseen perustuvat jarjestelmét ovat kuitenkin
osoittautuneet epiluotettaviksi ja aiheuttavat usein virhehélytyksid. Paineen muu-
tokseen reagoivat jarjestelmét ovat niinikddn nopeita havaitsemaan sprinklerin ak-
tivoitumisen, mutta ovat myos osoittautuneet ongelmallisiksi mittaustarkkuudessa
johtuen tulipalosammutusjirjestelmén korkeasta lepopaineesta ("stand by pressu-

re'eli paine, joka on putkijarjestelmén sisialla koko ajan).

Tavalliset tulipalon sammutusjérjestelmét eivit pysty yhtdaikaisesti sekéd totea-
maan tulipalon olemassaoloa ettd sen sijaintia. Téstd johtuen tulipalon sammu-
tusjarjestelmét joudutaan mitoittamaan taistelemaan suurempia paloja vastaan
(eli koska tulipalo on jo kehittynyt suureksi ennen kuin jirjestelméi on ehtinyt ha-
vaita sen ja erityisesti havaita sen sijainnin). Kuten on tunnettua, ylimitoitus kas-
vattaa minkd tahansa jarjestelmén hintaa, koska joudutaan kiyttdmaidn enemman
ja kalliimpia komponentteja. Tulipalon sammutusjirjestelmien osalta ylimitoitus

tarkoittaa esimerkiksi suurempaa putkihalkaisijaa sekd tehokkaampia ja kalliimpia

pumppuja.
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5.2 Keksinnon 2 eri ilmentymia

Keksinnon yhden ilmentyméan mukaisesti, palonsammutusjérjestelmaan kuuluu va-
hintdén yksi suihkutuspda. Sammutusnesteen ldhde on liitetty kyseiseen suihku-
tuspdidhin sammutusnesteen syottojohdolla, jota pitkin sammutusneste siirretdin
lahteeltd suihkutuspddhin. Jirjestelma sisaltdd myos vahintddn yhden lAmpoti-
lailmaisimen, joka mittaa oman ympéaristonsa lampotilaa. Jarjestelméia ohjaa oh-
jausyksikko ja se on kytketty saamaan tieto limpotilailmaisimelta. Ohjausyksikko

seuraa lampdotilaa ja lampotilan muutosta sekd padttelee tulipalon sijainnin.

Keksinnon toisen ilmentyméin mukaan tulipalon sijainti saadaan selville useiden
suutinten ldheisyyteen asennettujen lampotilailmaisinten avulla. Kun lampotilail-
maismet antavat jossakin pain jarjestelmaa lampotilamuutokseksi suuremman ar-
von kuin kynnysarvo, jarjestelmé aktivoituu ja ohjausyksikko selvittad tulipalon

sijainnin.

Keksinnon vield erdén ilmentymén perusteella mukaisesti jirjestelmin lAmpoti-
lailmaisimet (jotka on asennettu suutinten l&heisyyteen), toimivat yhdessi jon-
kin muun tulipalon ilmaisujiarjestelman kanssa. Jarjestelméin aktivoituminen voi-
daan tehdi tdmén jonkin muun jirjestelmén (esimerkiksi liekinilmaisinjarjestel-
mé) avulla ja tulipalon sijainti padtelldan lampoétilojen muutosvauhdin perusteella

lampotila-antureiden avulla.
Keksinnon kuvaus kily ilmi erityisesti piirrustuksista] 5.1] ja [ 5.2

Naméa ja jarjestelmdn muut edut kiyvéat selville piirrustuksista ja keksinnén 2

tarkemmasta kuvauksesta.

5.3 Tarkennettu kuvaus keksinnosta 2

Kuvassa on esitetty tulipalon sammutusjérjestelmé (10), sen pumppuyksik-
ko (20) ja joukko suihkutussuuttimia (40). Keksinnon erifissd ilmenemismuodossa
suihkutussuuttimissa on pienet aukot, jotka tuottavat vesisumua kun niiden lapi
kulkee vesi suurella paineella. Suihkutussuuttimet (40) voivat olla joko samassa
tilassa kuin kiyttoldhde tai ne voivat olla eri tiloissa tai niiden vélissd voi olla
esimerkiksi seind. Sammutusneste kuljetetaan kédyttolahteeltd (20) suihkutussuut-
timille (40) sy6ttojohtoa (15) pitkin. Keksinnén yhdessé ilmenemismuodossa jar-

jestelmén (10) sammutusnesteend toimii vesi. Jarjestelmén kdyttoliahteen (20) osa-
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Kuva 5.1 Kaaviokuva palonsammutusjirjestelmdstd sen erddn ilmenemismuodon mu-
kaisesti. [{1)]

na voi olla pumppu ja moottori, ja se on kytketty sammutusvalianeen lahteeseen
(25), kuten putkistoon tai siili6on. Jérjestelmén toimintaa ohjaa ohjausyksikko
(50) ja se on kytketty kiyttolihteeseen (20) antaen sille kiiynnistyskomennon, jos

palo havaitaan.

Syottojohdosta haarautuvat linjat 15a ja 15b johtavat suuttimille (40) ja linjat
voivat olla taytetty jollakin kaasulla, esimerkiksi jollain palamattomalla kaasulla
kuten typelld, tai ilmalla. Kaasutdytteinen jirjestelmi estida linjojen 15a ja 15b
jadtymisen, joten se soveltuu esimerkiksi ulkoparkkihalleihin. Vaihtoehtoisesti vain
loppuosa syottolinjasta 15 voi olla kaasutdytteinen ja syottolinjan osa, joka on

lahimpéné syottolahdetta, on nestetiytteinen.

Neste- ja kaasutéytteisten osien vélissi on kontrolliventtiili (17), joka estdi nesteen

ja kaasun sekoittumisen normaalioloissa. Kontrolliventtiili (17) voi olla solenoidi-



5.4. Kuvaus keksinnon 2 tulipalon paikannusjarjestelméstéa 38

venttiili, ohjausventtiili tai miké tahansa venttiili, jota voidaan ohjata olemaan sul-
jettuna ja avattuna. Kontrolliventtiili voidaan asentaa mihin tahansa syottéjohtoa
(15) kiiyttolahteen (20) ja suhkutussuuttimien (40) véliin. Ohjausyksikké (50) oh-
jaa kontrolliventtiilid (17) antaen sille tarvittavat kiiskyt, esimerkiksi kiiskyn avau-
tua (ja péddstdd sammutusnesteen venttiilin 1dpi suihkutussuuttimille (40)), kun
kdyttoldhde (20) on kdynnistetty.

Jarjestelmadn (10) voi kuulua my6s kaasukompressori (30) yhdistettyna syottolin-
jaan (15) erilliselld liitdntélinjalla (37). Kompressoria (30) kiytetddn syottolinja
(15) kaasutéytteisen osion tayttadmiseksi kaasulla ja kaasun lisiémiseen tarvittaes-
sa. Kompressorin (30) avulla pidetédén ylla syottolinjan (15) stand by -painetta, kun
syottolahde (20) ei ole aktiivoituna. Kun kaasun paine laskee ennalta méiritellyn
alarajan alitse esimerkiksi johtuen pienisté vuodoista jarjestelméssé (10), kompres-
sori (30) korottaa syottolinjan (15) paineen halutulle tasolle. Jirjestelméén (10)
voi kuulua my6s useampia tulipalonilmaisimia (45) asennettuna suihkutussuutti-
mien (40) ldheisyyteen ja niiden tehtévénid on havaita palo. Tulipalon ilmaisimet
(45) voivat olla esimerkiksi savu-, lampoétila-, tai infrapunailmaisimia, tai esimer-
kiksi muita sihkémagneettiseen séteilyyn tai akustiseen aaltoliikkeeseen reagoivia
ilmaisimia, jotka vilittdvat havainnon tulipalosta eteenpéin sdhkoisené signaalina.
Tulipaloa indikoiva signaali vilitetddn ohjausyksikkoon (50), joka laukaisee jérjes-
telmén (10). Kuvattu jarjestelmé (10) on esimerkinomainen ja tarkka toteutus voi

poiketa kuvatusta, jarjestelmé (10) voi olla esimerkiksi kokonaan nestetdytteinen.

5.4 Kuvaus keksinnon 2 tulipalon paikannusjarjestelmasta

Seuraavaksi kuvataan tarkemmin tulipalon paikannusjirjestelmé, annetaan esimer-

kinomainen kuvaus sen ilmaisimista ja esitetetdin paikannuksen ohjausjirjestelma.

Tulipalon sammutusjérjestelmé (10) voi siséltdd useita lampdotilailmaisimia (60).
Keksinnon erdéssé ilmenemismuodossa ilmaisimet (60) ovat termopareja tai muita
ympéristonsd lampotilaa mittaavia ilmaisimia. Esimerkiksi kuivaputkijirjestelmis-
sé lampotilaimaisimia voi olla asennettuna myos putkilinjaan (15), ohjausventtiili
(17) ja suuttimien (40) viliin, mittaamaan paineistetun kaasun lampdtilaa. Kek-
sinnon erddssi toisessa ilmenemismuodossa lampdtila-anturi (60) voidaan asentaa
syottojohdosta (15) haarautuviin putkilinjoihin 15a ja 15b, ldhelle suihkutussuut-
timia (40) tai niiden valittoméadn laheisyyteen, tai ne voivat olla jopa kiinted osa

suithkutussuuttimia.
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Kuva 5.2 Kaaviokuva palonsammutusjarjestelmdstd sen erddn ilmenemismuodon mu-
kaisesti. [{1)]

Keksinnon vield erddssd ilmentymissé, jota havainnollistettu kuvassa [ 5.2] yh-
td tai useampaa lampotilailmaisinta (60) voidaan kdyttdd mittamaan suihkutus-
suuttimien (40) valittoméssa ldheisyydessi olevan ulkoympériston lampotilaa. Ku-
kin lampotila-antureista (60) voi olla asennettu suihkutussuuttimien (40) valitto-
méin ldheisyyteen joko putkilinjaan (15) tai sen ulkopuolelle. Ilmentymissé, joissa
lampotila-anturit on asennettu putkilinjaan, jarjestelmé (10) voi olla joko marka-

tai kuivaputkijirjestelmaé.

Lampdétilailmaisimet (60) voivat mitata lampotilaa jatkuvasti tai ne voivat mitata
lampotilalukemia tietyin véliajoin. Lampdtilailmaisinten (60) mittaamat 1Ampoti-
lat vilitetddn ohjausyksikolle (50), johon ldmpétilalukemat tallennetaan ja niiden
aikamuutosta seurataan (kullekin lampdtilailmaisimelle erikseen). Tlmentymissé,
joissa lampotilailmaisimet (60) on asennettu sydttojohdon (15) sisdpuolelle, en-

nalta asetettua ldmpdtilamuutosarvoa suuremmat muutokset kertovat siiti, etti
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jokin jérjestelmén (10) sprinklereistd (40) on aktivoitunut. Lampotilamuutos on
suurempi ldhimpéna aktivoitunutta spriklerid (40). Sen vuoksi suurinta IAmpo-
tilamuutosta indikoiva lampdétilailmaisin (40) on (putkilinjassa) 1&himpéné akti-
voitunutta sprinklerid (40) ja sitd kautta tulipalon sijainti tulee selvitetyksi. So-
velluksissa, joissa lampoétilailmaisimet on asennettu putkilinja (15) ulkopuolelle
suihkutussuuttimien (40) ldheisyyteen (tai kiinteddn yhteyteen), niin ikdén suurin

lampotilamuutos indikoi tulipalon sijainnin.

Sovelluksissa joissa lampdtilailmaisimet (60) on asennettu putkilinjan (15) sisél-
le, suurimman lampotilamuutoksen lukema kertoo myos vuotokohdan sijainnin
(vuototapahtuman alussa). Lisdksi tulipalon sammutusjérjestelmé (10) saa myos
tiedon viallisesta lampdotilailmaisimesta (60) ja antaa (huolto)hilytyksen tarvit-
taessa. Esimerkiksi silloin, kun ohjausyksikko (50) ei saa lampétilatietoa joltakin
ldmpotilailmaisimelta (60) vaikka sen ldheisiltd ilmaisimilta (60) tulee mittaustie-

to, ohjausyksikko voi péaatelld kyseisen ilmaisimen olevan epdkunnossa.

Kun tulipalon sammutusjarjestelmé (10) on "tarkkailutilassa", pumppuyksikko
(20) ei ole aktiivinen, mutta ldmpdétilasensorit (60) mittaavat aktiivisesti ympé-
ristojensd lampdotilaa. Jos ohjausyksikko (50) havaitsee jossakin péin jarjestelmad
lampdtilan muutosnopeuden olevan on suurempi kuin ennalta asetettu hilytysraja,
se paittelee tulipalon olemassaolon ja sijainnin olevan ldhelld kyseistd lampétilail-
maisinta (60). Ohjausyksikko (50) antaa kiynnistyskiiskyn pumppuyksikolle (20)
ja avautumiskiskyn ohjausventtiilille (17) siten, etti sammutusvéliaine voidaan

ohjata paloalueelle aktivoituneiden suihkutussuuttimien (40) l&pi.

Kokonaan toinen keksinto Intelligent Sprinkler System Section Valve [42] késitte-
lee ohjausyksikon (50) toimintojen siirtamistd ohjausventtiilin (17) yhteyteen. Sen
motivaationa on toimintojen yksinkertaistaminen ja kulujen vihentidminen muun
muassa signaalikaapelivetojen vihentymisen kautta. Téssd diplomityossé ei kyseis-

ta keksintoa kiyda sen tarkemmin lapi.

Keksinnon erddssi toisessa ilmenemismuodossa sekd pumppuyksikké (20) etta ldm-
potilailmaisimet (60) ovat epaaktiivisia ja vain erilliset tulipaloilmaisimet (45) ovat
aktiivisia. Silloin kun tulipaloilmaisimet (45) havaitsevat tulipalon olemassaolon,
ne antvat hélytyssignaalin ohjausyksikolle (50). Tulipaloilmaisimet antavat siten
jarjestelmalle (10) yleishélytyksen ja tiedon tulipalon paikantamisen tarpeesta. Oh-
jausyksikko (50) antaa pumppuyksikolle (20) kdynnistymiskdskyn ja lampotilail-

maisimille (60) kiskyn aloittaa omien ympéristojensi lampotilojen seuraamisen.
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Liséksi ohjausyksikko (50) itse aloittaa ldmpdétilalukemien aikamuutosten seuraa-
misen ja jos se toteaa jossakin péin jarjestelmid lampotilan muuttuvan nopeam-
min kuin ennalta asetettu raja-arvo, toteaa tulipalon sijainnin olevan sielld. Vaih-
toehtoisesti ohjausyksikko (50) voidaan ohjelmoida siten, ettéd se toteaa tulipalon
sijainnin olevan siell4, missd lampdétilan muutosnopeus on suurin (toisin sanoen
ilman raja-arvon ylittymistékin). Ohjausyksikko (50) kiynnistdd pumppuyksikon
(20) ja avaa ohjausventtiilin (17), jotta sammutusviliaine voidaan vélittaa paloa-

lueelle aktivoituneen suihkutussuuttimen (tai -suutinten) (40) kautta.

5.5 Keskustelua keksinnosta 2

Yleisesti ottaen pelkké idea ei ole patentoitavissa vaan patentin saamiseksi tarvi-
taan kiytdnnon tekninen toteutus. Edella on kuvattu seikkaperdisesti keksinndn
Lampdtilan muutosnopeuteen perustuva tulipalon sammutusjdrjestelmdn laukaisu-
menetelmd ja tulipalon paikannusmenetelmda (WO 2014/076348 A1) idea ja esitetty

idealle muutama ilmenenemismuoto eli kiytdnnon toteutus.

Esitetyn keksinnon kiytdnnon sovellus voidaan toteuttaa jonkin edellamainitun
ilmenemismuodon mukaisesti, mutta keksinté itsessdéin ei rajoitu mainittuihin il-
menemismuotoihin. Sen sijaan keksinto voidaan modifioida siséllyttdméaan minka
tahansa mairan muunnelmia, muutoksia tai vastaavia sovelluksia, joita ei ole tassi

vksiloity, mutta jotka on toteutettu mainitun keksinnén hengessa.
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Tulipalosammutusjarjestelma, joka madrittad lampaotilan muutosta (lampdotiladeri-
vaattaa) jarjestelmén eri osissa, pystyy méaarittdméain tulipalon sijainnin nopeam-
min ja tarkemmin kuin jirjestelmét ilman tillaista ominaisuutta. Samoin tekee tu-
lipalon sammutusjérjestelmé, joka antaa tiedon tulipalon sijainnista analysoiden

tulipalon déni- ja sihkomagneettista spektria.

Kuvattujen keksintojen yksi tdrkeimmistd parannuksista verrattuna olemassaole-
vaan teknologiaan liittyy turvallisuuteen. Kun tulipalon sijainti saadaan selville no-
peammin ja tarkemmin, taistelu tulipaloa vastaan voidaan suorittaa tehokkaam-
min ja aloittaa aiemmin. Ndin ihmiset ja omaisuus saadaan osaltaan suojattua

paremmin tulipaloja vastaan.

Kuvatut tulipalon sammutusjarjestelmét voivat vilittad tiedon tulipalon sijainnis-
ta (joko manuaalisesti tai automaattisesti) sité tietoa tarvitseville, muille jarjestel-
mille. Esimerkiksi paikallinen pelastusviranomainen hy&tyy tulipalon sijainnin no-
peasta ja tarkasta tiedosta. Tulipalon ollessa kyseessa jokainen sdéstetty minuutti

lisdd onnellisen lopputuloksen todennikoisyytta.

Nopea ja tarkka tulipalon sijaintitieto antaa mahdollisuuden jarjestelmien kulujen
tiputtamiseen ja sitd kautta uusiin markkinoihin. Miten tdmé toteutuu voidaan
jakaa muutamaan vilivaiheeseen. Ensimméinen askel on se, etté tarkan ja nopean
sijaintitiedon antava tulipalon sammutusjirjestelméa voidaan mitoittaa keveammin
kuin ilman téllaista mahdollisuutta oleva jarjestelma. Jarjestelmien mitoitusta saa-
televit kuitenkin standardit, esimerkiksi palotestistandardit. Kdytdnndssa vastuu
jarjestelmien toimivuudesta on viime kiidessa jarjestelemien valmistajilla itselldén.
Tallaisen "keveammin"mitoitetun tulipalon sammutusjirjestelmin kehittéva yri-
tys voisi esittdd uudenlaista palotestistandardia, jonka mukaisissa palotesteissi
osoitetaan tulipalon paikan nopeasti ja tarkasti méaarittavan jarjestelmén tehok-
kuus olevan véhintdén yhtd hyvd kuin jonkin kilpailevan jarjestelmén (joka on

hyviksytty jonkin olemassaolevan palotestistandardin mukaan).
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Palotestistandardin muuttaminen ja sen avulla jarjestelmin hyvyyden osoittami-
nen ei ole erityisen yksinkertainen prosessi eiké téssé tyossa perehdyté sen tarkem-
min sen kiytdnnon toteutukseen (tai edes toteutusmahdollisuuteen). Tyon kirjoit-
tajan mielestd se kuitenkin voisi olla jarkeva tie jollekin tulipalosuojausalan muu-
tosta haluavalle yritykselle. On ldhinna yrityksen riskinottokyvysta kiinni, haluaa-
ko tité tietd ldhted kokeilemaan, mutta yhtend hyvina esimerkkiné onnistuneesta
palotestistandardien muuttamisesta ja uusien markkinoiden hakemisesta voidaan
pitdd Marioff Corporation Oy:n tarinaa. Téassd tyOssd ei sen tarkemmin pereh-
dytd yrityksen historiaan kuin, ettd parissa vuosikymmenessi yritys kiytinnos-
sé loi uusia palotestistandardeja vesisumujéirjestelmilleen, jollaisia ei kukaan muu
markkinoilla ollut rakentanut. Parin vuosikymmenen aikana yritys niin ikdan loi
itselleen markkinat ja onnistui kasvamaan vuositasolla (liikevaihdon mukaan las-
kettuna) satojen miljoonien yritykseksi. Valtaosa maailman matkustaja-aluksista

on edelleen suojattu kyseisen yrityksen tulipalon sammutusjirjestelmilla.

Kun jérjestelmén toimivuuteen liittyvéi todistustaakka on kunnossa, padstiin vi-
sioimaan jirjestelmén teknisié ja taloudellisia etuja seki jarjestelmén toimittajan
ettd ostajan ndkokulmasta. Aloitetaan etujen arvioiminen asiakkaan nidkokulmas-
ta. Keveammalla mitoituksella jarjestelméin kuluja saadaan karsittua, mika jarjes-
telmén ostajalle nidkyy edullisempana ostohintana. Toisaalta edullisempi ostohinta
on todellinen etu ainoastaan siiné tilanteessa, jossa asiakas olisi joka tapauksessa

ostanut tuotteen kalliimmallakin hinnalla.

miki avaa uusia markkinoita tulipalon sammutusjirjestelmien kaytolle. Tekniikan
kehittyminen antaa kiinteistojen omistajille vaihtoehtoja passiiviselle, eli pelkkien

rakenteiden, tulipalosuojaukselle.
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Tassa tyossa kaytiin 1api tulipalon havainnointia akustisen ja sihkomagneettisen
spektrin avulla ja esiteltiin sensoreita. Tyossi kuvattiin lyhyesti maailmanlaajui-
sen paikannusjérjestelmén eli GPS-jarjestelmén toimintaperiaate. Lisdksi esiteltiin
niiden yhdistdmiseen liittyva keksintd Sound and light intensity profile analysis for
fire location detection, kansainviliseltd tunnukseltaan WO 2014/076349 A1 [40).
Keksinto olennaisesti kopioi GPS-jéarjestelmén toimintaperiaatteen ja soveltaa sitd
tulipaloa havainnoiviin sensoreihin, jotka toimivat satelliittien tavoin ja niiden si-
jainnit tiedetddn. Sensorit huomaavat syttyneen tulipalon ja alkavat miittaamaan
palosta tulevaa sateilyd. Kun kolme sensoria saa mitattua oman etiisyytensa tu-
lipaloon, tulipalon tarkka sijainti saadaan selville. Mittausjéirjestelmés voidaan
kiyttad sellaisenaan tai yhdistdd esimerkiksi savunpoistojirjestelmén kanssa tai
aktiivisen tulipalon suojaukseen. Lisiksi mittausjirjestelmin avulla voidaan saa-

da tieto palon sijainnista pelastusviranomaisille.

Tulipalon syttyessa aika on usein kriittinen tekiji vahinkojen merkittavyyden kan-
nalta. Se on téirked tekija esimerkiksi yksittdisen ihmisen selvitymisen kannalta
(poistuminen), tulipalon laajenemisen ja sammuttamisen osalta. Myos pelastus-
viranomaisten paikalle l6ytdminen ja palon tarkan sijainnin selvittdminen ovat
merkittavia tekijoitda vahinkojen suuruuteen. Palon nopea havainnointi ja tarkka
paikantaminen ovat nyt ja tulevat edelleen olemaan tarkeitd ihmisten ja omai-
suuden suojaamisessa. Muualta (esim. Vancouver) saadut kokemukset rohkaise-
vat parantamaan myos yksityisasuntojen tulipalosuojausta. Tekniikan kehittyim-
sen siirtyminen kiaytantoon edellyttad, ettd kehittyminen otetaan huomioon myds
piivitettdessd standardeja. Paikannusjarjestelmis voidaan kiyttdd joko erikseen

tai yhdistettyna aktiiviseen sammutusjérjestelméin tai savunpoistojarjestelmaén.

Kun tulipalon paikantaminen saadaan tekniikan kehittyessad tehtyd yha halvem-
min ja riittivin luotettavasti, on odotettavissa ettd paikannusta sovelletaan myos
nyt ennalta-arvaamattomilla tavoilla. Palokuolemien vuosittainen suuri maara ja

paloissa tuhoutuva omaisuus luovat tarpeen tulipalosuojaukselle ja siihen liittyvén
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tekniikan kehitykselle. Liikennekuolemien viheneminen tekniikan halventuessa (ja
sdantojen kiristyessi) on hyvé, tosin analoginen, vertailukohta. Erds mahdollisuus
olisi "keventdd” aktiivisten tulipalosuojausjirjestelmien vaatimuksia. Esimerkik-
si tarkentuvan tulipalon paikannuksen, joka olisi edelleen nopea, avulla voitaisiin
sammutusjirjestelméstd saada enemmaén interaktiivinen. Voisi olla perusteltua mi-
toittaa jarjestelmé taistelemaan pienempéd tulipaloa vastaan, jos (ja kun) tulipa-
lon olemassaolo voitaisiin todeta nykyistd aiemmin ja se voitaisiin samaan aikaan

paikantaa nykyistd tarkemmin.

Tieto tulipalon paikasta voitaisiin periaatteessa integroida mihin tahansa sisdiseen
tal ulkoiseen jirjestelmdidn. Sovellusmahdollisuutena voisi olla esimerksi, ettd pe-
lastusviranomainen saisi jo ennen palopaikalle saapumistaan tiedon palon tarkas-
ta sijainnista ja voisi aloittaa pelastustyohon valmistautumisen jo matkalla, ajaa
ajoneuvot optimaaliseen asemaan. Jatkossa olisikin mielenkiintoista tutkia esimer-
kiksi mallinnuksen avulla, mikd tarkemman tulipalon paikannuksen vaikutus olisi

esimerkiksi evakuoinnin tai viranomaisten paikallesaapumisen nopeuteen.

Suomessa tulipalojen tuhot ja henkilévahinkojen méiré on ollut suuri verrattuna
muihin lansimaihin. Yksi tapa vahentdéd vahinkoja on investoida tulipaloja havain-
noiviin ja niitd vastaan taisteleviin jéarjestelmiin. On odotettavissa ettd ainakin
sensoritekniikka halpenee ja paranee tulevina vuosikymmeniné siten, ettd tulevai-

suuden ihmiset ja infrastruktuuri voidaan suojata paremmin.

Tama tyo tuo esiin yhden nikdkulman, teknologian kehittymisen, tulipalosuojauk-
sen parantamiseksi. Tyossa esitellddin tapausluonteisesti tarkemmin kahden inno-
vaation fysikaalisia perusteita ja keksinnon vaikutuksia tulipalosuojaukseen. Jat-
kossa olisi mielenkiintoista tutkia erityisesti eri ldhteistd saatavan sensoritiedon
vhdistamistd tulipalosuojauksen parantamiseksi. Tutkittavia aiheita voisivat olla
tilannekuvan muodostaminen seké jirjestelmén sisalla ettd muiden (pelastusviran-

omainen) jirjestelmien kanssa.
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SOUND AND LIGHT INTENSITY PROFILE ANALYSIS FOR FIRE LOCATION
DETECTION

BACKGROUND OF THE INVENTION

[0001] The invention relates generally to fire suppression systems and, more

particularly, to the detection of the location of a fire by a fire suppression system.

[0002] Conventional fire suppression systems typically include sprinklers or spray
nozzles positioned strategically within an area where fire protection is desired, such as inside
a building. The sprinklers remain inactive most of the time. Existing methods for detecting a
fire may depend on the type of fire suppression system used. For example, detection in a dry
pipe system may be based on the air flow or rate of change in pressure, and detection in wet
pipe systems may be based on fire or smoke detection or activation of the spray nozzles as a
direct result of the heat present. Conventional fire suppression systems fail to quickly and
accurately detect the location of a fire. As a result, systems are over-designed to compensate
for the slowness and inaccuracy of the system. Such over-designing adds significant cost to
the system because additional and more costly components, such as larger diameter pipe for

example, are included in the system.
BRIEF DESCRIPTION OF THE INVENTION

[0003] According to one embodiment of the invention, a fire suppression system is
provided including at least one spray head. A drive source is coupled to the at least one spray
head by a supply line. The supply line delivers an extinguishing medium to the at least one
spray head. The system also includes at least three fire location sensors arranged at known
positions and configured to detect waves emitted during a fire condition. A control unit is
operably coupled to the drive source and the at least three fire location sensors. The control
unit determines a position of the fire based on the known positions of the at least three fire
location sensors and data collected by the at least three of fire location sensors adjacent the

fire.

[0004] According to another embodiment of the invention, a method for determining

a location of a fire in a building having a fire suppression system is provided including
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detecting a wave emitted by the fire at a plurality of fire location sensors. The plurality of
fire location sensors are arranged at known positions. Each of the plurality of fire location
sensors measures the intensity of the detected wave. A distance between each of the plurality

of fire location sensors and the fire is calculated, and a position of the fire is determined.

[0005] According to yet another embodiment of the invention, a method for
determining a location of a fire in a building having a fire suppression system is provided
including synchronizing a plurality of fire location sensors arranged at known positions. A
wave emitted by the fire is then detected at each of the plurality of fire location sensors. The
time at which each of the plurality of fire location sensors detected the wave is recorded.
Multiple pairs of sensors are identified and a difference in time at which the fire location
sensors in the pair detected the wave is calculated. The position of the fire is then

determined.

[0006] These and other advantages and features will become more apparent from the

following description taken in conjunction with the drawings.
BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWING

[0007] The subject matter, which is regarded as the invention, is particularly pointed
out and distinctly claimed in the claims at the conclusion of the specification. The foregoing
and other features, and advantages of the invention are apparent from the following detailed

description taken in conjunction with the accompanying drawings in which:

[0008] FIG. 1 is a schematic diagram of a fire suppression system according to an

embodiment of the invention; and

[0009] FIG. 2 is a schematic diagram of a portion of a fire suppression system

according to an embodiment of the invention; and
[0010] FIG. 3 is a detailed view of the fire suppression system of FIG. 2.

DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

[0011] Referring now to FIG. 1, an exemplary fire suppression system 10 including a

drive source 20 and a plurality of spray heads 40 is illustrated. In one embodiment, the spray
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heads 40 include nozzles with small openings arranged to spray an aqueous liquid mist. The
spray heads 40 of the fire suppression system 10 may be positioned in the same general area
of a building as the drive source 20, or alternatively, may be separated from the drive source
20 by a barrier, such as a wall for example. A supply line 15 extends from the drive source
20 to the plurality of spray heads 40 to supply an extinguishing medium thereto. In one
embodiment, the extinguishing medium used in the system 10 is water. The drive source 20
may include a pump and a motor for operating the pump and is connected to an extinguishing
medium source 25, such as a pipeline network or a tank. A control unit 50 is operably

coupled to the drive source 20 to activate the drive source 20 when a fire has been detected.

[0012] The supply line 15, including branch supply lines 15a and 15b leading to the
spray heads 40, may be filled with a gas, for example an incombustible gas such as nitrogen
or air. The gas prevents the supply line 15 and the branch supply lines 15a, 15b from
freezing. Instead of filling the entire supply line 15 including the branch supply lines 15a and
15b with gas, it is possible to fill only the portion of the supply line 15 closest to the spray
heads 40. In such instances, the end of the supply line 15 adjacent the drive source 20
includes a liquid. The portion of the supply line 15 that includes a gas is separated from the
portion of the supply line 15 having a liquid by a control valve 17 to prevent mixing of the
gas and the liquid. The control valve 17 may be a solenoid control valve, a pilot valve, or any
other type of valve having a control mechanism for opening the valve. The control valve 17
may be located at any position along supply line 15 between the drive source 20 and the
spray heads 40. The control valve 17 is operably coupled to the control unit 50, such that
when the drive source 20 is active, the control unit 50 opens the control valve 17 to allow

extinguishing medium to flow to the spray heads 40.

[0013] As illustrated, the system 10 may include a gas compressor 30 connected to
the supply line 15 by an output pipe 37. The gas compressor 30 is used to initially fill the
supply line 15 and to refill the supply line 15 to a desired pressure when necessary. The gas
compressor 30 is also used to maintain a standby pressure in the supply line 15 when the
drive source 20 is inoperative. If the standby pressure decreases with time to a level below a
predetermined threshold, such as due to leaks in the system 10 for example, the gas
compressor 30 increases the pressure within the supply line 15. The fire suppression system

10 may also include one or more fire detectors 45, located in the vicinity of the spray heads
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40 to detect a fire condition. Exemplary fire detectors 45 include smoke detectors,
temperature sensors, infrared or other light detectors which are used to sense a fire condition
and generate an electrical signal indicative thereof. Such signals are transmitted to the
control unit 50 to activate the fire suppression system 10. The fire suppression system 10
described herein is exemplary and other fire suppression systems, such as “wet pipe” systems

for example are also within the scope of this invention.

[0014] The fire suppression system 10 also includes a plurality of fire location sensors
70. In one embodiment, the fire location sensors 70 are optical sensors configured to detect
the infrared radiation emitted by a fire. In another embodiment, the fire location sensors 70
are acoustic sensors configured to detect the noise emitted by a fire. The fire location sensors
may be located independently from the remainder of the system 10, or alternatively may be
integrated into another component of the system 10, such as the fire detectors 45 or the spray

heads 40 for example.

[0015] Referring now to FIG. 2, the plurality of fire location sensors 70 in a fire
suppression system 10 are coupled to a control unit 50 such that the output of the fire location
sensors 70 is transmitted to the control unit 50 for analysis. Because the control unit 50 is
coupled to each of the plurality of fire location sensors 70, the control unit 50 may be used as
a reference to synchronize the fire location sensors 70. In one embodiment, the position of
cach fire location sensor 70 is known, and the control unit 50 includes a processor 52
configured to store the position of each fire location sensor 70 within the system 10. For
example, the position of each of the plurality of fire location sensors 70 may be correlated
with the building structure, or may be identified relative to the control unit 50 using a global
positioning system. The position of at least one of the fire location sensors 70 is known
absolutely. The position of the remainder of the plurality of fire location sensors 70 may be
known either absolutely, or alternatively, may be known relative to the fire location sensor 70
having a known absolute position. Each of the fire location sensors 70 is configured to
generate a signal based on data recorded by the sensor 70 indicative of the sensor’s location

relative to the fire.

[0016] When a fire event, illustrated by star 80, occurs in a building including the fire
suppression system 10, the light and crackling of the flames emit waves detectable by the fire

location sensors 70 positioned near the fire 80. The fire location sensors 70 may be
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configured to detect sound or light waves having a wavelength within a limited range. The
detection range may be optimized to detect wavelengths characteristic to most common fire
hazards. In one embodiment, the fire location sensors 70 may be configured to detect light
waves having a wavelength between 100 nanometers and 5 micrometers. When a wave
having a wavelength within the detection range is emitted, each of the nearby fire location
sensors 70, for example sensors A, B, and C, measures the intensity of the wave emitted by
the fire 80 at that sensor. The intensity recorded at each of the surrounding sensors A, B, C is
then transmitted to the control unit 50 for analysis. Because sound travels at a speed slower
than the speed of light, the sensors 70 used to detect a change in intensity of a sound wave
may need not be as precise, and therefore as expensive, as the sensors 70 used to detect a
change in intensity of a light wave. The intensity of a light or sound wave is inversely
proportional to the square of the distance from the source to the sensor. Therefore, the
control unit 50 may convert each of the intensities measured by the fire location sensors 70

into relative distances between each respective sensor 70 and the fire source 80.

[0017] As illustrated in FIG. 3, the distance of each fire location sensor 70 from the
fire source 80 may be graphically represented by a sphere (shown in 2D) having a radius
equal to the distance calculated based on the measured intensity. Because the fire source 80
18 located at the intersection of these spheres, the information from multiple fire location
sensors 70 is necessary to accurately determine the position of the fire 80. In one
embodiment, a multilateration algorithm is stored within the processor 52 of the control unit
50 such that the respective distances of the fire location sensors 70 from the fire 80 and the
stored position of each of the fire location sensors 70 in the building is used to accurately
determine the position of the fire 80. The multilateration algorithm may be adapted to
calculate either a three-dimensional or a two-dimensional location of the fire 80. To calculate
a three-dimensional position, the distance information from at least four fire locations sensors
70 is input into the multilateration algorithm. Alternatively, by assuming that each of the
plurality of fire location sensors 70 is arranged at the same, known height, the multilateration
algorithm may be simplified to a two-dimensional calculation.  This simplified
multilateration algorithm uses the input from at least three fire location sensors 70, as well as
the stored position information of the at least three fire location sensors 70 to accurately

determine the position of the fire 80.
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[0018] In another embodiment, the control unit 50 detemines an accurate location of
the fire 80 based on the time it takes for a pulse emitted by the fire 80 to reach each of the
nearby fire location sensors 70. The control unit 50 is configured to measure the time at
which each fire location sensor 70 detects a pulse of light or sound emitted by the fire 80.
When each of the fire location sensors 70 measures a first wave, indicating the occurrence of
a fire, the control unit 50 stores the time at which the wave was detected by that respective
sensor 70. For example, sensor B may detect the wave .8 seconds after sensor A detects the
wave because sensor B is a further distance from the fire 80 than sensor A. The control unit
50 then calculates the difference in time it takes for a wave emitted by the fire 80 to reach
multiple pair of sensors 70. For example, the control unit 50 may calculate the time
difference between sensors A and B, the time difference between sensors B and C, and the

time difference between sensors C and D.

[0019] The time difference calculated between a pair of sensors 70 as well as the
known location of each of the pair of sensors 70 may be input into a known time difference of
arrival (TDOA) algorithm. The TDOA algorithm generates a graphical representation of
possible locations of the fire 80 based on the information from that pair of sensors 70.
Similar to the multilateration algorithm, the TDOA algorithm may be adapted to perform
either a two-dimensional or a three-dimensional calculation. By using four pairs of sensors
70 including four sensors 70 at unique positions, four distinct hyperboloids are generated by
the TDOA algorithm. The four hyperboloids will intersect at a unique point in space that
accurately defines the three-dimensional position of the fire 80. The control unit 50 will
determine the intersection point of these hyperboloids and identify that point as the location
of the fire. In the simplified algorithm, the height of each of the plurality of fire location
sensors 70 within the building is assumed to be substantially identical. Using the information
from at least three pairs including three sensors 70 at unique positions, the two-dimenstional
TDOA algorithm generates a hyperbola, rather than a hyperboloid, of possible locations of
the fire 80 for each pair of sensors 70. The location of the fire 80 is determined by the

intersection of these hyperbolas.

[0020] While the invention has been described in detail in connection with only a
limited number of embodiments, it should be readily understood that the invention is not

limited to such disclosed embodiments. Rather, the invention can be modified to incorporate
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any number of variations, alterations, substitutions or equivalent arrangements not heretofore
described, but which are commensurate with the spirit and scope of the invention.
Additionally, while various embodiments of the invention have been described, it is to be
understood that aspects of the invention may include only some of the described
embodiments. Accordingly, the invention is not to be seen as limited by the foregoing

description, but is only limited by the scope of the appended claims.
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CLAIMS:

1. A fire suppression system comprising:
at least one spray head;

a drive source coupled to the at least one spray head by a supply line that delivers an

extinguishing medium to the at least one spray head;

at least three fire location sensors arranged at known locations configured to detect

waves emitted during a fire condition; and

a control unit operably coupled to the drive source and the plurality of fire location
sensors, wherein the control unit determines a position of the fire condition based on the
known location of the fire location sensors and data collected by the at least three fire

location sensors.

2. The fire suppression system according to claim 1, wherein the at least three

fire location sensors are integrally formed with a plurality of fire detectors.

3. The fire suppression system according to claim 1, wherein the at least three

fire location sensors are optical sensors.

4. The fire suppression system according to claim 1, wherein the at least three

fire location sensors are acoustic S€nsors.

5. The fire suppression system according to claim 1, wherein each of the at least
three fire location sensors measures an intensity of a wave detected by the fire location

SEnsor.

6. The fire suppression system according to claim 1, wherein each of the at least

three fire location sensors provides a signal to the control unit based on the detected wave.

7. The fire suppression system according to claim 1, wherein the control unit
includes a timer for each of the at least three fire location sensors, the timer being configured

to determine a time at which each fire location sensor detects a wave.
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8. The fire suppression system according to claim 1, wherein the control unit

stores the location of the at least three of fire location sensors.

9. The fire suppression system according to claim 8, wherein the control unit

includes a processor configured to execute a multilateration algorithm.

10. A method for determining a location of a fire in a building having a fire

suppression system comprising:

detecting a wave emitted by the fire at a plurality of fire location sensors, each of

which is arranged at a known position;

measuring an intensity of the detected wave at each of the plurality of fire location

SCNSOT1S;

calculating a distance between each of the plurality of fire location sensors and the

fire; and
determining a position of the fire.

11.  The method according to claim 10, wherein the position of each of the

plurality of fire location sensors in the building is stored within a control unit.

12.  The method according to claim 11, wherein each of the plurality of fire
location sensors provides a signal to the control unit indicative of the intensity measured at

that sensor.

13.  The method according to claim 12, wherein the control unit calculates the
distance between each of the plurality of fire location sensors and the fire based on the signal

generated by each sensor.

14.  The method according to claim 13, wherein the control unit is configured to

execute a multilateration algorithm for determining the position of the fire.

15. The method according to claim 14, wherein the distance between at least three
fire location sensors and the fire is input into the multilateration algorithm to determine a

position of the fire.



WO 2014/076349 PCT/F12012/051104

10

16. A method for determining a location of a fire in a building having a fire

suppression system comprising:

synchronizing a plurality of fire location sensors, each of which is arranged at a

known location;
detecting a wave emitted by the fire at a plurality of fire location sensors;

recording the time at which each of the plurality of fire location sensors detected the

wave emitted by the fire;

identifying multiple pairs of sensors and calculating a difference in time at which the

fire location sensors in each of the pairs detected the wave; and
determining a position of the fire.

17.  The method according to claim 16, wherein the position of each of the

plurality of fire location sensors in the building is stored within a control unit.

18. The method according to claim 17, wherein the control unit includes a timer

for determining a time at which each fire location sensor detects the first wave.

19.  The method according to claim 18, wherein the control unit includes a time

difference of arrival alogirthm.

20.  The method according to claim 19, wherein difference in the time for a pair of
fire location sensors as well as the location of those fire location sensors is input into the time

difference of arrival alogirthm.

21.  The method according to claim 20, wherein the information for three pairs
including four unique fire location sensors is input into the time difference of arrival

algorithm.
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TEMPERATURE DERIVATIVE BASED LAUNCH METHOD FOR FIRE SUPPRESSION
SYSTEMS

BACKGROUND OF THE INVENTION

[001] The invention relates generally to fire suppression systems and, more particularly,

to the detection of the location of a fire by a fire suppression system.

[002] Conventional fire suppression systems typically include sprinklers or nozzles
positioned strategically within an area where fire protection is desired, such as inside a
building. The sprinklers remain inactive most of the time. In some fire suppression systems,
such as dry pipe systems, methods of detecting a fire may be based on the air flow or rate of
change in pressure in the system. In other systems, a fire may be detected using flame or
smoke detection, or alternatively, the sprinklers may detect a fire and activate as a direct

result of the heat.

[003] Fire suppression systems that activate in response to air flow are quick to activate,
however, these systems are unreliable and frequently generate false alarms. Fire suppression
systems responsive to the rate of change of a pressure within the system are quick to activate,
but have problems with measurement reliability due to the high pressure in the system.
Conventional fire suppression systems fail to quickly and accurately detect the location of a
fire. As a result, systems are over-designed to combat larger fires to compensate for the
slowness and inaccuracy of the system. Such over-designing adds significant cost to the
system because additional components and more costly components, such as larger diameter

pipe for example, are included in the system.
BRIEF DESCRIPTION OF THE INVENTION

[004] According to one embodiment of the invention, a fire suppression system is
provided including at least one spray head. A drive source is coupled to the at least one
spray head by a supply line that delivers an extinguishing medium thereto. A control valve is

connected to the supply line between the drive source and the at least one spray head. The
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system includes at least one temperature indicator for measuring a surrounding temperature.
A control unit is operably coupled to the drive source, the control valve, and the at least one
temperature indicator. The control unit monitors a rate at which the temperature measured

by the at least one temperature indicator changes to determine a location of a fire.

[005] According to another embodiment of the invention, a method of detecting and
determining a location of a fire with a fire suppression system having a plurality of
temperature indicators positioned adjacent a plurality of spray heads is provided including
measuring a surrounding temperature at each of the plurality of temperature indicators. A
change in temperature over time is calculated for each of the plurality of temperature
indicators. The temperature indicators having a change in temperature over time greater than

a predetermined threshold are identified.

[006] According to another embodiment of the invention, a method of activating a fire
suppression system having a plurality of temperature indicators positioned adjacent a
plurality of spray heads and a plurality of fire sensors coupled to the system is provided
including detecting a presence of a fire. A drive source and the plurality of temperature
indicators are activated. The surrounding temperature at each of the plurality of temperature
indicators is measured. A change in temperature over time is calculated for each of the
plurality of temperature indicators. The temperature indicators having a change in
temperature over time greater than a predetermined threshold are identified. The fire
suppression system is activated once temperature indicators having a change in temperature

greater than a predetermined threshold are identified.

[007] These and other advantages and features will become more apparent from the

following description taken in conjunction with the drawings.
BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

[008] The subject matter, which is regarded as the invention, is particularly pointed out

and distinctly claimed in the claims at the conclusion of the specification. The foregoing and
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other features, and advantages of the invention are apparent from the following detailed

description taken in conjunction with the accompanying drawings in which:

[009] FIG. | is a schematic diagram of a fire suppression system according to an

embodiment of the invention; and

[0010] FIG. 2 is a schematic diagram of another fire suppression system according to an

embodiment of the invention.
DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

[0011] Referring now to FIG. 1, an exemplary fire suppression system 10 including a
drive source 20 and a plurality of spray heads 40 is illustrated. In one embodiment, the spray
heads 40 include nozzles with small openings arranged to spray an aqueous liquid mist. The
spray heads 40 of the fire suppression system 10 may be positioned in the same general arca
of a building as the drive source 20, or alternatively, may be separated from the drive source
20 by a barrier, such as a wall for example. A supply line 15 extends from the drive source
20 to the plurality of spray heads 40 to supply an extinguishing medium thercto. In one
embodiment, the extinguishing medium used in the system 10 is water. The drive source 20
may include a pump and a motor for operating the pump and is connected to an extinguishing
medium source 25, such as a pipeline network or a tank. A control unit 50 is operably

coupled to the drive source 20 to activate the drive source 20 when a fire has been detected.

[0012] The supply line 15, including branch supply lines 15a and 15b leading to the
spray heads 40, may be filled with a gas, for example an incombustible gas such as nitrogen
or air. The gas prevents the supply line 15 and the branch supply lines 15a, 15b from
freezing. Instead of filling the entire supply line 15 including the branch supply lines 15a
and 15b with gas, it is possible to fill only the portion of the supply line 15 closest to the
spray heads 40. In such instances, the end of the supply line 15 adjacent the drive source 20
includes a liquid. The portion of the supply line 15 that includes a gas is separated from the
portion of the supply line 15 having a liquid by a control valve 17 to prevent mixing of the

gas and the liquid. The control valve 17 may be a solenoid control valve, a pilot valve, or
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any other type of valve having a control mechanism for opening the valve. The control valve
17 may be located at any position along supply line 15 between the drive source 20 and the
spray heads 40. The control valve 17 is operably coupled to the control unit 50, such that
when the drive source 20 is active, the control unit 50 opens the control valve 17 to allow

extinguishing medium to flow to the spray heads 40.

[0013] As illustrated, the system 10 may include a gas compressor 30 connected to the
supply line 15 by an output pipe 37. The gas compressor 30 is used to initially fill the supply
line 15 and to refill the supply line to a desired pressure when necessary. The gas
compressor 30 is also used to maintain a standby pressure in the supply line 15 when the
drive source 20 is inoperative. If the standby pressure decreases with time to a level below a
predetermined threshold, such as due to leaks in the system 10 for example, the gas
compressor 30 increases the pressure by refilling the supply line 15. The fire suppression
system 10 may also include one or more fire sensors 45, located in the vicinity of the spray
heads 40 to detect a fire condition. Exemplary fire sensors 45 include smoke detectors,
temperature sensors, infrared or other light detectors which are used to sense a fire condition
and generate an clectrical signal indicative therecof. Such signals are transmitted to the
control unit 50 to activate the fire suppression system 10. The above described fire
suppression system 10 is exemplary and other fire suppression systems are within the scope

of this invention.

[0014] The fire suppression system 10 may also include one or more temperature
indicators. Exemplary temperature indicators 60 include thermocouples and other
temperature sensors. In dry pipe fire suppression systems, the temperature indicators 60 may
be disposed within a portion of the supply line 15 between the control valve 17 and the spray
heads 40. In one embodiment, the temperature indicators 60 are positioned in the branch
supply lines 15a, 15b adjacent each of the spray heads 40. In another embodiment, illustrated
in FIG. 2, the one or more temperature indicators 60 may be used to measure the ambient
temperature adjacent the exterior of the spray heads 40. Each temperature indicator 60 may
be located in the vicinity of a spray head 40 outside of the supply line 15 or alternately, may

be mounted to a portion of each spray head 40. In embodiments where the temperature
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indicators 60 are located external to the supply line 15, the fire suppression system 10 may be

cither a dry pipe or a wet pipe system.

[0015] The temperature indicators 60 may continuously measure, or alternately, may
sample at intervals the surrounding temperature. The temperatures measured by each of the
temperature indicators 60 are communicated to the control unit 50, where they are monitored
over time to determine the rate of change of the temperature at each device 60. In
embodiments where the temperature indicators 60 are located in the supply line 15, a rate of
temperature change greater than a predetermined threshold indicates that an adjacent spray
head is open. Thus, the temperature indicator 60 measuring the fastest change in temperature
over time identifies which spray heads 40 in the system are open, and therefore the general
location of a fire. In embodiments where the temperature indicators 60 are attached to or
adjacent the exterior of the spray heads 40, a temperature indicator 60 having a rate of
change greater than a predetermined threshold indicates the presence of a fire near that

temperature indicator 60.

[0016] In embodiments where the temperature indicators 60 are disposed within the
supply line 15, the rate of temperature change measured at each device 60 may also be used
to detect and identify the location of a gas leak. In addition, the fire suppression system 10
can easily identify and generate an alarm to indicate that a temperature indicator 60 has
malfunctioned. If the control unit 50 does not receive a signal from a temperature indicator
60 but does receive signals from the surrounding temperature indicators 60, the system 10
can determine that the temperature indicator 60 not providing a signal to the control unit 50

has failed.

[0017] When the fire suppression system 10 is in a “detection mode,” the drive source 20
is inactive, but the temperature indicators 60 are actively measuring the surrounding
temperature. If the control unit 50 determines that the rate of temperature change at any of
the temperature indicators 60 is greater than a predetermined threshold, the control unit 50

will identify those temperature indicators 60 as the location of a fire. The control unit 50 will
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activate the drive source 20 and open the control valve 17 so that extinguishing medium may

be supplied to the open spray heads 40.

[0018] In another embodiment, during a normal detection mode, both the drive source
and the temperature indicators 60 are inactive; only the fire sensors 45 are operative. When
one of the fire sensors 45 detects the presence of a fire, the fire sensor 45 sends a signal to the
control unit 50. The fire sensors 45 act as a general alarm, indicating to the fire suppression
system 10 a need to determine the location of the fire. In response to the signal from the fire
sensor 45, the control unit 50 starts the drive source 20 and activates the temperature
indicators 60 connected to the fire suppression system 10. The control unit 50 will monitor
the change in temperature over time measured by each temperature indicator 60. If the
control unit 50 determines that the rate of temperature change at any of the temperature
indicators 60 is above a predetermined threshold, the control unit 50 will identify those
temperature indicators 60 as adjacent the general location of a fire. Alternatively, the control
unit 50 may identify the temperature indicators 60 having the greatest rate of temperature
change as adjacent the general location of the fire. The control unit 50 will activate the drive
source 20 and open the control valve 17 so that extinguishing medium may be supplied to the

open spray heads 40.

[0019] A fire suppression system 10 responsive to a temperature rate of change or
temperature derivative will more efficiently and accurately determine the location of a fire.
By quickly providing exact information to a building owner about the location of a fire, it
may be possible to manually combat the fire at an earlier stage. The system 10 may also be
capable of manually or automatically sharing the fire location information with an external
group responsive to fire alarms, such as a nearby fire department for example. In addition,
the improved fire detection accuracy allows the system to be more appropriately dimensioned
for a space, such that additional components, and therefore cost, may be removed from the

system 10.

[0020] While the invention has been described in detail in connection with only a limited

number of embodiments, it should be readily understood that the invention is not limited to
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such disclosed embodiments. Rather, the invention can be modified to incorporate any
number of variations, alterations, substitutions or equivalent arrangements not herctofore
described, but which are commensurate with the spirit and scope of the invention.
Additionally, while various embodiments of the invention have been described, it is to be
understood that aspects of the invention may include only some of the described
embodiments. Accordingly, the invention is not to be seen as limited by the foregoing

description, but is only limited by the scope of the appended claims.
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CLAIMS:

l. A fire suppression system comprising:
at least one spray head,

a drive source coupled to the at least one spray head by a supply line that delivers an

extinguishing medium thereto;
a plurality of temperature indicators for measuring a surrounding temperature; and

a control unit operably coupled to the drive source and the plurality of temperature
indicators, wherein the control unit monitors a rate of change of the temperature measured by

cach of'the plurality of temperature indicators to determine a location of a fire.

2. The fire suppression system according to claim 1, wherein the control unit
identifies which temperature indicators have a highest rate of temperature change to determine

the location of the fire.

3. The fire suppression system according to claim 1, wherein the control unit
identifies which temperature indicators have a rate of temperature change above a predetermined

threshold to determine the location of the fire.

4. The fire suppression system according to claim 1, wherein the plurality of

temperature indicators are disposed within the supply line adjacent the at least one spray head.

5. The fire suppression system according to claim 4, further comprising a control
valve connected to the supply line between the drive source and the atleast one spray head,
wherein a portion of the supply line extending from the control valve to the at least one spray

head is filled with a gas.

6. The fire suppression system according to claim 1, wherein the plurality of

temperature indicators measure an ambient temperature adjacent the at least one spray head.
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7. The fire suppression system according to claim 6, wherein the plurality of

temperature indicators are mounted to a portion of the at least one spray head.

8. The fire suppression system according to claim 6, wherein the plurality of
temperature indicators are located in a vicinity of the at least one spray head, externally from the

supply line.
9. The fire suppression system according to claim 1, further comprising:

a plurality of fire sensors operably coupled to the control unit, wherein activation

of one of the plurality of fire sensors provides a general alarm to the fire suppression system.

10.  The fire suppression system according to claim 1, wherein the plurality of

temperature indicators are thermocouples.

11. A method of activating a fire suppression system having a plurality of temperature

indicators positioned adjacent a plurality of spray heads, comprising:
measuring a surrounding temperature at each of the plurality of temperature indicators;

calculating a change in temperature at each of the plurality of temperature indicators over

time;

determining a location of a fire based on a rate of temperature change of each of the

plurality of temperature indicators; and
activating the fire suppression system.

12. The method according to claim 11, wherein a control unit operably coupled to the
plurality of temperature indicators calculates the change in temperature at each of the plurality of

temperature indicators over time.

13.  The method according to claim 11, wherein the temperature indicators having a
rate of temperature change greater than a predetermined threshold indicate the location of the

fire.
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14.  The method according to claim 11, wherein the temperature indicators having a

fastest rate of temperature change indicate the location of the fire.

15. A method of detecting and determining a location of a fire using a fire
suppression system having a plurality of temperature indicators positioned adjacent a plurality of

spray heads and a plurality of fire sensors coupled to the system, comprising:
detecting a presence of a fire;
activating a drive source and the plurality of temperature indicators;
measuring a surrounding temperature at each of the plurality of temperature indicators;

calculating a rate of change in temperature at each of the plurality of temperature

indicators;

determining a location of a fire based on a rate of temperature change of each of the

plurality of temperature indicators; and
activating the fire suppression system.

16.  The method according to claim 15, wherein the plurality of fire sensors detect the

presence of a fire.

17.  The method according to claim 15, wherein a control unit activates the drive
source and the plurality of temperature indicators after receiving a signal from at least one of the

plurality of fire sensors.

18. The method according to claim 15, wherein a control unit operably coupled to the
plurality of temperature indicators calculates the rate of change in temperature at each of the

plurality of temperature indicators.

19.  The method according to claim 15, wherein the temperature indicators having a
rate of temperature change greater than a predetermined threshold indicate the location of the

fire.
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20.  The method according to claim 15, wherein the temperature indicators having a

fastest rate of temperature change indicate the location of the fire.
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