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ВЫСОКОЙ НАДЕЖНОСТИ 

Обеспечение высокого качества
и надежности систем пожар�
ной сигнализации – это основ�

ная задача, стоящая перед инсталлятора�
ми и проектировщиками систем, а также
разработчиками и производителями ком�
понентов таких систем. В области пожар�
ной автоматики и пожаротушения этой
задаче уделяется еще большее внимание,
поскольку она связана не только с конку�
рентоспособностью изделий по их тех�
ническим параметрам, а прежде всего с
безопасностью людей. Отказы компонен�
тов системы, ложные срабатывания из�
вещателей и приборов могут привести не
только к материальным потерям, но и к
обстоятельствам, опасным для здоровья
и жизни граждан.

Сама проблема обеспечения качества
и надежности имеет комплексный харак�
тер и должна решаться на всех стадиях
жизненного цикла изделий. Ключевым
моментом на этом пути является обеспе�
чение эффективности взаимодействия
пожарных извещателей с прибором при�
емно�контрольным пожарным (ППКП), так
как надежность систем пожарной
сигнализации во многом определяется
физическими принципами получения до�
стоверной информации о состоянии из�
вещателей в шлейфе пожарной сигнали�
зации. Интерфейс общения извещателей
с ППКП устанавливает, как известно, при�
бор. Поэтому от выбора прибора, с его
особенностями подключения извещате�
лей, зависит качество работы всей сис�
темы пожарной сигнализации: возмож�
ность распознания истинных сигналов,
создаваемых в шлейфе пожарной сигна�
лизации, фильтрация искаженных значе�
ний контролируемых параметров, надле�
жащая обработка этих сигналов и
преобразования их в сигналы, воспроиз�
водимые на панелях ППКП, а также в си�
гналы, которые передаются во внешние
цепи, т.е. на оповещатели и на устрой�
ства передачи извещений о пожарной
тревоге или о неисправности.

Если провести анализ существующих
ППКП по признаку методов контроля со�
стояний шлейфа пожарной сигнализации,

то здесь наиболее распространены три
метода:
■ метод постоянного тока; 
■ метод знакопеременного тока; 
■ метод модуляции тока и напряжения. 

Первые два метода применяются в
ППКП для определения состояния двухре�
жимных извещателей, а третий – для мно�
горежимных адресных и адресно�анало�
говых извещателей. Предметом статьи
является анализ первых двух методов. 

Многие охранно�пожарные приборы
[1, 2, 3] применяют постоянно�токовый
метод анализа извещателей по схеме, при�
веденной на рисунке 1.

На шлейф сигнализации напряжение
Uz подается через резистор R1, ограничи�
вающий ток короткого замыкания в этом
шлейфе. Состояние шлейфа контролиру�
ется по падению напряжения с помощью
делителя напряжения на резисторах R2
и R3. Этот делитель напряжения согласо�
вывает высокое напряжение питания
шлейфа Uz с допустимым диапазоном зна�
чений величин напряжения на аналого�
вом входе микроконтроллера DD1. На та�
ких приборах невозможно провести
автоматическую верификацию отдельно�
го шлейфа пожарной сигнализации, т.е.
отключение шлейфа от напряжения пита�
ния на некоторое время (3�6 с), за кото�
рое извещатели должны вернуться в де�
журный режим работы, если один из них
по каким�то причинам перешел в состо�
яние пожарной тревоги. Сопротивление
резистора R1, равное 1 кОм, а именно это
(или близкое к нему) значение исполь�
зуется во многих ППКП, существенно ог�
раничивает напряжение в шлейфе по�
жарной сигнализации, а, соответственно,
и количество извещателей, которые могут
нормально функционировать в таком
шлейфе, особенно для обеспечения стра�
тегии «Пожар при сработке двух извеща�
телей в одном шлейфе». Еще одним, бо�
лее существенным, недостатком таких
приборов является контроль состояния
шлейфа по напряжению, что обеспечи�
вается при большом суммарном сопро�
тивлении (30�50 кОм) делителя напряже�
ния на резисторах R2 и R3. Так как



напряжение помех, возникших в шлейфе,
может быть во много раз больше 24 В, то
на аналоговый вход микроконтроллера
вместе с полезным сигналом будет пода�
но напряжение помех, превосходящее
уровень полезного сигнала. 

Значения напряжений и токов для та�
кого прибора приведено в таблице с уче�
том возможного сопротивления провод�
ников шлейфа до 220 Ом. 

Из таблицы 1 видно, что в режиме
«Пожар 2» напряжение на шлейфе мо�
жет быть недостаточным для удержания
извещателей в сработанном состоянии.
Кроме того, незначительны сами прирос�
ты тока для получения режимов «Пожар
1» и «Пожар 2». Исправить недостатки
такой организации шлейфа пожарной си�
гнализации некоторые производители
ППКП, например, британского производ�
ства [4], пытаются уменьшением величи�
ны сопротивления R1 практически на по�
рядок от значений сопротивления этого
резистора в отечественных приборах. В
результате ППКП значительно больше ис�
пользует энергии в состоянии пожарной
тревоги и необходимо на порядок сокра�
тить падение напряжения на проводниках
шлейфа. Для таких приборов необходи�
мо также применять извещатели, способ�
ные коммутировать ток до 100 мА. Но од�
ного из главных недостатков такой схемы
исправить не удается – невозможно суще�
ственно увеличить помехоустойчивость,
не меняя сам принцип организации шлей�
фа пожарной сигнализации. Не способ�
ствует помехоустойчивости также и до�
статочно высокий импеданс делителя

напряжения на резисторах R2 и R3. Имен�
но на недостатки таких ППКП указывает
И.Г. Неплохов в своей статье [2].

Более совершенная схема приведе�
на на рисунке 2. В этом техническом ре�
шении вместо резистора между цепями
Uz и +Z используется управляемый ста�
билизатор тока Е1, отключение которого
осуществляется микроконтроллером DD1
через транзисторный ключ Е2. На анало�
говый вход микроконтроллера DD1 на�
пряжение подается с резистора R1
(рис. 2), который включен между общей
шиной и выводом «�Z» шлейфа пожарной
сигнализации. Такое согласование сигна�
лов, возникающих в шлейфе пожарной
сигнализации, с микроконтроллером DD1
может показаться оптимальным по коли�
честву примененных элементов, но нель�
зя его назвать оптимальным по помехоус�
тойчивости.

За счет применения управляемого ста�
билизатора тока Е1 в такой схеме появля�
ется возможность ограничения тока ко�
роткого замыкания в шлейфе на уровне
20�30 мА, а также проведения автоматиче�
ской или полуавтоматической верифика�
ции. Но для обеспечения согласования си�
гналов между током в шлейфе и
напряжением, которое подается на ана�
логовый вход микроконтроллера DD1, со�
противление резистора R1 должно быть
200�300 Ом. Поэтому синфазно составля�
ющая напряжения помех будет достигать
на этом резисторе значительных величин. 

Таким образом, недостатком такого
ППКП является низкая помехоустойчи�
вость, которая обусловлена тем, что он
содержит резистор R1 для контроля то�
ка в шлейфах соответствующих зон, паде�
ние напряжения на котором уменьшает
стабильность напряжения между выво�
дами «+ Z» и «�Z» для подключения зон,
от которых питаются извещатели. Кроме
того, на этом резисторе воспроизводится
ЭДС синфазных электрических помех от�
носительно общей шины ППКП, которую
обычно заземляют. 

Применение в ППКП шлейфов со зна�
копеременным формированием напря�
жения не улучшает помехоустойчивость
систем пожарной сигнализации [5]. Ана�
лиз технических решений, примененных
в таких ППКП, можно провести на основе
блок�схемы, которая представлена на  ри�
сунке 3. 

Существенными отличиями такого тех�
нического решения от предыдущих схем

является применение в шлейфе пожар�
ной сигнализации импульсов отрица�
тельной полярности. Создаются они от
дополнительного источника питания от�
рицательного напряжения �Uz дополни�
тельным транзисторным ключом Е3, уп�
равление которым осуществляется от того
же вывода микроконтроллера DD1, что и
управление первым транзисторным клю�
чом Е2. Контроль тока в шлейфе осущест�
вляется на резисторе R1 аналогично пре�
дыдущей схеме, приведенной на
рисунке 2. Преобразователь напряжения
Е4 обеспечивает согласование отрица�
тельных напряжений, которые появляют�
ся на резисторе R1 с диапазоном возмож�
ных напряжений на аналоговых входах
микроконтроллера DD1. 

За счет пятикратного превышения ве�
личины + Uz = 24 В над напряжением на
резисторе R1 (максимальное значение
= 4,75 В) обеспечивается достаточное на�
пряжение между выводами «+ Z» и «�Z»
для питания извещателей. Однако и у этой
схемы согласования величина сопротив�
ления резистора R1 остается достаточно
большой, что способствует выделению на
нем синфазной составляющей напряже�
ния помех. Отсутствие сопротивления на�
грузки в конце шлейфа несколько умень�
шает общий ток потребления такого ППКП,
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Рис. 2Рис. 1

Рис. 3

Режим Ток в шлейфе, мА Напряжение на 
шлейфе, В

Напряжение на входе 
микроконтроллера, В

Обрыв шлейфа 0 – 2 18 – 20 3,6 – 4

Дежурный  режим 2,5 – 5,5 14,5 – 17,5 2,9 – 3,5

Режим Пожар 1 8,5 – 12 8 – 11,5 1,6 – 2,3

Режим Пожар 2 12 – 15,5 4,5 – 8 0,9 – 1,6

Короткое замыкание 16 – 20 0 – 3,5 0 – 0,7

Табл. 1



но создает дополнительные условия для
ложных срабатываний извещателей, осо�
бенно в конце шлейфов, за счет индук�
тивности проводников. В постоянно�токо�
вых шлейфах ток через оконечный
резистор снижает добротность индук�
тивностей этих проводников, что в свою
очередь уменьшает вероятность ложных
срабатываний извещателей. Кроме вос�
приимчивости к внешним помехам, сам
шлейф становится источником электро�
магнитных помех. Это обусловлено тем,
что в знакопеременном шлейфе пожарной
сигнализации на основе ППКП, блок�схе�
ма которого соответствует рисунку 3, из�
менение полярности напряжения проис�
ходит очень быстро, поэтому фронты
электрических импульсов в шлейфе
создают на местах подключения извеща�
телей электромагнитные импульсы, кото�
рые осложняют работу пожарных изве�
щателей, особенно дымовых. Необходимо
отметить также то, что длительность им�
пульсов отрицательной полярности прак�
тически во всех ППКП со знакоперемен�
ным напряжением не превышает 20 мс,
поэтому можно с уверенностью утвер�
ждать, что в таких приборах не применя�
ется метод интегрирования сигналов на
протяжении времени, кратного 20 мс.

Другие технические решения, приме�
няемые в ППКП со знакопеременным на�
пряжением (рис. 4), обеспечивают комму�
тацию шлейфа мостовым переключателем,
который питается от одного источника
питания +Uz и управляется двумя выхода�
ми Out1 и Out2 микроконтроллера DD1.
Благодаря тому, что в мостовом переклю�
чателе транзисторные ключи Е2 и Е5, а
также Е3 и Е4 переключаются попарно с
соответствующей задержкой одной пары
относительно другой, отсутствуют сквоз�
ные токи через стабилизатор тока Е1 и
транзисторный ключ Е3, а также через
транзисторные ключи Е4 и Е5. В то же
время плавные фронты переключения по�
лярности напряжения делают невозмож�
ным ложные срабатывания извещателей,
обусловленные импульсным питанием та�
кого шлейфа. 

Но у этой схемы остаются принципи�

альные недостатки, такие как высокий
импеданс и индуктивность шлейфа, а так�
же контроль состояния по падению на�
пряжения на шлейфе с помощью высо�
коомного делителя напряжения на
резисторах R1 и R2. 

В приборах со знакопеременным на�
пряжением шлейфов пожарной сигнали�
зации существуют, кроме того, другие
проблемы, которые осложняют обработ�
ку информации о состоянии шлейфа с ак�
тивными пожарными извещателями. Раз�
работчикам таких приборов следует
принимать во внимание то, что активные
пожарные извещатели нельзя отождест�
влять с пассивными контактными изве�
щателями. Особенности активных изве�
щателей контрастно проявляются, когда к
шлейфу со знакопеременным напряже�
нием подключено несколько десятков та�
ких извещателей. Недопустимо оценивать
состояние таких шлейфов через несколь�
ко микросекунд после перепада знака на�
пряжения, питающего шлейф.

Существует также целый класс при�
боров, к которым возможно подключить
только четырехпроводные пожарные из�
вещатели. Например, когда напряжение в
шлейфе такого прибора в дежурном
режиме работы не превышает 5�8 В, что
недостаточно для нормальной работы
многих пожарных извещателей. Для со�
гласования двухпроводных извещателей
с такими приборами применяются моду�
ли согласования шлейфов серии МУШ [6].
Практическая проверка этих преобразо�
ваний многими инсталляторами подтвер�
дила действенность предоставленных тех�
нических решений. 

Для обеспечения построения действи�
тельно защищенного шлейфа пожарной
сигнализации, который способен умень�
шить уровень помех, по крайней мере, на
70 дБ [7], необходимо применять прин�
ципиально иные схемы построения ППКП.
Именно такие схемы были применены в
приборах, построенных на основе иннова�
ционных решений, предложенных коллек�
тивом инженеров�изобретателей [8, 9]. 

На рисунке 5 представлена блок�схе�
ма первого прибора, реализованного ука�

занными соавторами. Особенностями это�
го решения является то, что вывод «�Z»
заземлен, а транзистор VT1 выполняет
роль коммутатора и ограничителя тока.
Управление этим транзистором осущест�
вляется от микроконтроллера DD1 через
транзисторный ключ Е1. Контроль тока в
шлейфе осуществляется по падению на�
пряжения на резисторе R1. Сопротивле�
ние этого резистора небольшое – поряд�
ка 100 Ом, а необходимый коэффициент
усиления обеспечивается с помощью диф�
ференциального усилителя DA1.

Применив эту схему, можно контроли�
ровать ток в шлейфе пожарной сигнали�
зации при незначительном падении на�
пряжения на измерительном резисторе
R1. Синфазной составляющей напряже�
ния помех практически нет, потому что
вывод «�Z» заземлен. При стабилизиро�
ванном напряжении + Uz напряжение на
выходе дифференциального усилителя
будет пропорционально току, протекаю�
щему в цепи шлейфа. Существенное огра�
ничение напряжения на шлейфе замет�
но при токах более 20 мА. А ток в шлейфе,
который прибором оценивается как
обрыв, не превышает 3 мА. Поэтому ток
через оконечный резистор должен превы�
шать эту величину и составлять, к приме�
ру, 3,5 мА. Для обеспечения стратегии
«Пожар по двум активным извещателям»
дополнительный резистор к активному
извещателю с внутренним сопротивлени�
ем 0,5 кОм должен обеспечивать прирост
тока от сработки первого извещателя не
менее 4 мА, а при сработке двух извеща�
телей ток в цепи ШПС не должен превы�
шать 24 мА. Выбрав это значение равным
6 мА, получаем расчетную величину ре�
зистора R огр, которая зависит от вы�
бранного напряжения холостого хода в
шлейфе 15 или 24 В, допустимого сопро�
тивления проводников шлейфа и прак�
тически не зависит от сопротивления око�
нечного резистора, если ток в его цепи
находится в допустимых пределах: от 3
до 20 мА. Ведь величину тока в дежур�
ном режиме работы можно сохранить в
энергонезависимой памяти микроконт�
роллера. При выбранном токе через око�
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нечный резистор 3,5 мА напряжение на
нем мало поменяется после сработки од�
ного из извещателей, даже если он будет
самым последним в шлейфе. 

К недостаткам такого решения можно
отнести сложную схему согласования си�
гналов на дифференциальном усилителе
DA1, но в многошлейфном приборе можно
применять только один усилитель, после�
довательно контролируя напряжение на
резисторе R1 каждого шлейфа мультиплек�
сором. Исправить этот недостаток может
техническое решение по второму патенту,
которое представлено на рисунке 6. 

Согласование сигналов между напря�
жением на входе микроконтроллера DD1
и током в шлейфе выполнено на основе
транзисторного токового зеркала с необ�
ходимым коэффициентом преобразова�
ния. Транзисторный ключ Е1 согласовы�
вает уровни сигнала для управления
состоянием транзисторов VT1 и VT2 от
микроконтроллера DD1. Так как падение
напряжения на резисторе R2 является ба�
зовым для двух транзисторов, то сопро�
тивление резистора R1 будет задавать ток
короткого замыкания в шлейфе, а кол�
лекторный ток второго транзистора VT2
может быть на порядок меньше коллек�
торного тока первого транзистора VT1. 

Особенностью такого технического ре�

шения также является то, что режимы рабо�
ты практически не зависят от выбора напря�
жения на шлейфе, будь то 15 или 24 В. 

Каждый ППКП имеет свои преимуще�
ства и недостатки. Представленные два
патента, естественно, не решают всех
проблем, связанных с надежной работой
систем пожарной сигнализации. Но для
устранения недостатков просто необходи�
мы неординарные технические решения,
иными словами – изобретения, которые
должны стать основой инновационной
модели решения проблем. В настоящее
время чрезвычайно актуально четкое вза�
имодействие организаций�разработчи�
ков ППКП и организаций�разработчиков
пожарных извещателей. Правильный под�
ход к вопросам понимания особенностей
каждого компонента системы, при надле�
жащем согласовании ППКП и извещате�
лей, позволяет получать системы пожар�
ной сигнализации высокой надежности. 
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