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ABSTRACT: Fires in confined spaces pose a serious threat to people, buildings and technological equipment due to limited evacuation options, intense smoke 
generation, and rapid spread of high temperatures. The article presents an automated control system for a zone sprinkler fire extinguishing system designed to protect 
confined spaces. The proposed solution uses multi-sensor monitoring of environmental parameters through temperature, smoke, and gas sensors, with decision-making 
being carried out using an automated control algorithm. The system provides automatic determination of the affected fire zone and selective activation of the 
corresponding sprinkler section. The system architecture, control algorithm, and experimental results are presented. The results obtained confirm the effectiveness of 
the proposed approach and show the possibility of increasing the reliability and efficiency of automated fire extinguishing systems. 
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РЕЗЮМЕ. Пожарите в затворени пространства представляват сериозна опасност за хората, сградите и технологичното оборудване поради ограничените 
възможности за евакуация, интензивното димообразуване и бързото разпространение на високите температури. В статията е представена автоматизирана 
система за управление на зонална спринклерна пожарогасителна система, предназначена за защита на затворени пространства. Предложеното решение 
използва многосензорно наблюдение на параметрите на средата чрез температурен, димен и газов сензор, като вземането на решение се реализира чрез 
алгоритъм за автоматизирано управление. Системата осигурява автоматично определяне на засегнатата пожарна зона и селективно активиране на 
съответната спринклерна секция. Представени са архитектурата на системата, алгоритъмът на управление и резултатите от проведените експериментални 
изследвания. Получените резултати потвърждават ефективността на предложения подход и показват възможността за повишаване на надеждността и 
ефективността на автоматизираните пожарогасителни системи. 
 
Ключови думи: пожарна защита, спринклерна пожарогасителна система, автоматизирано управление, многосензорно откриване на пожар, зонално 
управление. 

 
І. Въведение  
 

Пожарите в затворени пространства представляват 
сериозна опасност за хората, сградите и технологичното 
оборудване. Към тази категория се отнасят подземни 
паркинги, транспортни тунели, складови помещения, 
производствени халета, технически помещения и други 
обекти с ограничени възможности за евакуация и 
естествена вентилация. При възникване на пожар високите 
температури и бързото разпространение на дим значително 
затрудняват евакуацията и увеличават риска от материални 
щети, поради което се налага използването на надеждни 
автоматизирани системи за пожарна защита (Кърцелин и 
др., 2020), (Makedonska et al., 2025). 

Автоматичните пожарогасителни системи представля-
ват основен елемент на съвременните средства за активна 
пожарна защита. Тяхното проектиране, изграждане и 
експлоатация се регламентират чрез европейски 
стандарти, въведени като български държавни стандарти 
(БДС), които определят основните технически и 
експлоатационни изисквания към тези системи (БДС EN 54-
1 – БДС EN 54-31, 2020). 

През последните години се наблюдава интензивно 
развитие на автоматизираните системи за откриване и 
пожарогасене. Наред с традиционните решения все по-
широко приложение намират интелигентни методи, 
базирани на компютърно зрение, обработка на 

изображения и многосензорен анализ, които повишават 
надеждността на откриване и намаляват времето за 
реакция при възникване на пожар (Gurung et al. 2024). 

Съществено място в съвременните пожарогасителни 
инсталации заемат стационарните спринклерни системи, 
чиито конструктивни особености, проектиране, монтаж и 
експлоатация са регламентирани в действащите стандарти 
и технически нормативни документи (БДС EN 12259-1, 2006; 
БДС EN 12845, 2020; БДС EN 671-1, 2002; NFPA 13), 
European Committee for Standardization (2018). 

Съвременните тенденции в развитието на 
противопожарните системи са насочени към внедряване на 
автоматизирано управление, многосензорно откриване на 
пожар и интелигентни алгоритми за вземане на решения. 
Разработват се системи, използващи програмируеми 
микроконтролерни платформи и различни комбинации от 
сензори за ранно откриване и локализиране на пожарните 
събития (Sathiabalan et al. 2021). 

Анализът на литературните източници показва, че 
въпреки значителния напредък в областта на 
автоматичните пожарогасителни системи, изследванията, 
свързани с автоматизираното управление на зонални 
спринклерни системи в затворени пространства, все още са 
ограничени. Това налага разработването на системи, които 
съчетават многосензорно откриване на пожар, автоматично 
определяне на засегнатата зона и селективно управление 
на пожарогасителния процес. Комбинираното използване 
на температурни, димни и пламъчни (или газови, ако това е 
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използвано в твоята разработка) сензори повишава 
достоверността при откриване на пожар и позволява 
своевременно активиране на съответната пожарогасителна 
зона (Alqourabah et al., 2021). 

Различните подходи за автоматично пожарогасене 
включват системи с чисти пожарогасителни агенти, водна 
мъгла, инертни газове и водни спринклерни системи. Сред 
тях спринклерните пожарогасителни системи се отличават 
с висока надеждност, сравнително проста конструкция и 
възможност за бързо локализиране на пожара, поради 
което намират широко приложение при защитата на 
затворени пространства (Milanoski 2021). 

През последните години значителен интерес 
представлява използването на методи на размитата логика, 
безжични сензорни мрежи, технологии на Интернет на 
нещата (IoT) и алгоритми с елементи на изкуствен интелект 
за прогнозиране на пожарния риск, наблюдение на 
параметрите на средата и подпомагане на процеса на 
вземане на решения в автоматизираните пожарогасителни 
системи (Basu et al., 2019; Saxena et al., 2025; AlQahtani et 
al., 2025).  

Тези технологии създават предпоставки за 
разработването на интелигентни системи, осигуряващи по-
висока надеждност, по-бърза реакция и възможност за 
дистанционен мониторинг и управление на противо-
пожарните инсталации. 

В настоящата статия е представена разработена 
автоматизирана система за управление на зонална 
спринклерна пожарогасителна система в затворени 
пространства. Предложеното решение използва много-
сензорно наблюдение чрез температурен, димен и газов 
сензор, като въз основа на разработен алгоритъм се 
определя режимът на работа на системата и се активира 
съответната пожарогасителна зона. Представени са 
архитектурата на системата, алгоритъмът за управление и 
резултатите от проведените експериментални 
изследвания. 

 
  

II. Архитектура на разработената система 
  

Разработената автоматизирана система е 
предназначена за управление на зонална спринклерна 
пожарогасителна система в затворени пространства. 

Основната ѝ задача е да осигури своевременно откриване 

на пожар, определяне на засегнатата зона и автоматично 
управление на съответната пожарогасителна секция. При 
изграждането на системата е използван модулен принцип, 
който позволява лесно разширяване и адаптиране към 
различни обекти и експлоатационни условия. 
Архитектурата включва модул за събиране на данни от 
температурен, димен и газов сензор, управляващ 
контролер, модул за обработка и анализ на получената 
информация, изпълнителни механизми за управление на 
електромагнитните клапани и модул за звукова и светлинна 
сигнализация. На фиг. 1 е представена архитектурата на 
разработената автоматизирана система за управление. 

Както се вижда от фиг. 1, информацията от трите типа 
сензори постъпва към управляващия контролер, където се 
обработва съгласно разработения алгоритъм за 
управление. 

 
Фиг. 1. Архитектура на автоматизирано управление на 

зонална спринклерна пожарогасителна система в затворени 
пространства. 

 
В зависимост от измерените стойности и предварително 

зададените прагове, системата определя текущото 
състояние на защитавания обект и автоматично преминава 
в нормален, предупредителен или авариен режим на 
работа. При установяване на пожар се активира единствено 
спринклерната секция, съответстваща на засегнатата зона, 
като едновременно с това се включват средствата за 
звукова и светлинна сигнализация. 

Предложеният подход позволява ограничаване на 
пожарогасителното въздействие само до зоната, в която е 
възникнал пожарът, което допринася за намаляване 
разхода на вода, ограничаване на вторичните материални 
щети и повишаване ефективността на пожарогасителната 
система. 

 
 

III. Алгоритъм за управление на зоналната 
спринклерна пожарогасителна система 
 

Ефективността на разработената автоматизирана 
система се определя от алгоритъма за управление, който 
осигурява непрекъснато наблюдение на състоянието на 
защитаваното пространство, обработка на информацията 
от сензорите и автоматично вземане на решение за 
активиране на съответната пожарогасителна зона. 
Алгоритъмът е разработен с цел осигуряване на надеждно 
откриване на пожар, минимизиране на вероятността от 
фалшиви сработвания и ограничаване на пожаро-
гасителното въздействие само до засегнатата зона. 

На фиг. 2 е представена блоковата схема на 
разработения алгоритъм за управление. 

Както се вижда от фиг. 2, след инициализиране на 
системата се извършва непрекъснато измерване на 
параметрите на средата чрез температурен, димен и газов 
сензор. Получените данни се сравняват с предварително 
зададени прагови стойности, въз основа на които се 
определя текущият режим на работа на системата. 



Годишник на МГУ „Св. Иван Рилски“, Том 69/2026 / Annual of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 69/2026 

300 

 
Фиг. 2. Блокова схема на алгоритъма за автоматизирано 

управление на зонална спринклерна пожарогасителна 
система 

 
При липса на отклонения, системата функционира в 

нормален режим като осъществява непрекъснат 
мониторинг на наблюдаваните параметри. При 
регистриране на стойности, достигащи предварително 
определените предупредителни прагове, системата 
преминава в предупредителен режим, при който се 
активира звукова и светлинна сигнализация и се извършва 
повторна проверка на входните данни. 

При едновременно потвърждение на пожарното 
събитие чрез анализ на измерените параметри, системата 

преминава в авариен режим, при който автоматично се 
активира електромагнитният клапан на съответната 
спринклерна зона и се включват средствата за аварийна 
сигнализация. След отстраняване на причините за 
аварийното състояние системата се връща към нормален 
режим и възстановява непрекъснатия мониторинг на 
защитаваното пространство. 

Разработеният алгоритъм осигурява последователна 
обработка на входната информация, надеждно определяне 
на пожарното събитие и селективно управление на 
отделните пожарогасителни зони, което повишава 
ефективността на системата и намалява вероятността от 
нежелани сработвания. 

Комбинираният анализ на информацията от 
температурния, димния и газовия сензор повишава 
достоверността при откриване на пожар и позволява 
значително намаляване на вероятността от фалшиви 
сработвания в сравнение със системи, използващи само 
един тип датчик. 

 
 

IV. Експериментално изследване на автомати-
зираната зонална спринклерна пожаро-
гасителна система 

 
За реализиране на експерименталната автоматизирана 

система е приложен модулен принцип на изграждане, при 
който отделните функционални задачи са разпределени 
между взаимосвързани модули. Сензорният модул 
осигурява непрекъснато наблюдение на параметрите на 
средата, а получената информация постъпва в 
управляващия контролер за обработка и анализ. Въз 
основа на измерените стойности и предварително 
зададените прагови условия се определят текущото 
състояние на системата, засегнатата пожарна зона и 
необходимото управляващо въздействие. Управляващите 
сигнали се подават към съответните изпълнителни 
устройства и средствата за сигнализация, като 
едновременно с това се осигуряват визуализация, 
комуникация и обратна връзка за състоянието на 
системата. Модулният принцип на работа на 
експерименталната автоматизирана зонална спринклерна 
пожарогасителна система е представен на фиг. 3. 

 

 
Фиг. 3. Функционално-модулна структура на експерименталната автоматизирана зонална спринклерна пожарогасителна система 
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Както се вижда от фиг. 3, системата е организирана в 
последователно свързани функционални модули, осигуря-
ващи целия процес от регистрирането на параметрите на 
средата до формирането и изпълнението на управлява-
щото въздействие. Информацията от температурните, дим-
ните и газовите датчици се обработва от микроконтролер-
ния модул, след което модулът за вземане на решение оп-
ределя режима на работа и засегнатата пожарна зона. Мо-
дулът за зонално управление формира управляващите сиг-
нали към съответните електромагнитни клапани и спринк-
лерни секции. Системата включва също средства за зву-
кова, светлинна и пожарна сигнализация, HMI/SCADA визу-
ализация и комуникационен интерфейс. Обратната връзка 
от изпълнителните устройства позволява контрол на тях-
ното състояние и потвърждаване на изпълнените управля-
ващи команди. 

За оценяване на работоспособността на системата са 
проведени експериментални изследвания при три основни 
режима на работа – нормален, предупредителен и авариен. 
Обобщените състояния на системата при отделните 
режими са представени в табл. 1. 

 
Таблица 1. Режими на работа и състояние на 

автоматизираната зонална спринклерна 
пожарогасителна система 

 

Режим 
Темпе-
ратура 

Дим Газ Аларма 
Сприн-

клер 

Нормален T<Tкр Не Не Не Не 

Предупре-
дителен 

T≈Tкр Да Не Да Не 

Авариен T>Tкр Да Да Да Да 

 
От данните, представени в табл. 1, се установява, че 

разработената автоматизирана зонална спринклерна 
пожарогасителна система функционира в три основни 
режима – нормален, предупредителен и авариен. В 
нормален режим всички наблюдавани параметри се 
намират в допустимите граници и системата осъществява 
непрекъснат мониторинг без активиране на изпълнителните 
механизми. При регистриране на стойности, достигащи 
предварително зададените предупредителни прагове, се 
активира звукова и светлинна сигнализация, като системата 
продължава да извършва наблюдение и повторна оценка 
на входните данни. При потвърдено пожарно събитие 
алгоритъмът преминава в авариен режим, при който 
автоматично се задейства електромагнитният клапан на 
съответната спринклерна зона и се активира 
пожарогасителният процес. 

За по-детайлна оценка на работата на разработената 
система са проведени експериментални изпитвания при 
различни комбинации на входните параметри. Получените 
резултати при нормална работа са представени в табл. 2. 

 
Таблица 2. Измерени параметри и състояние на 

системата при нормален режим на работа 
 

Параметър Стойност Състояние 

Температура 24С Нормална 

Газ Под прага Безопасно 

Дим 0 Няма дим 

Аларма Изключена Изключена 

 

Данните в табл. 2 показват, че при нормален режим на 
работа всички контролирани параметри се намират в 
допустимите граници. Температурата е значително под 
критичната стойност, не се регистрира наличие на дим, а 
концентрацията на газ е под зададения праг на 
безопасност. При тези условия алармената сигнализация и 
спринклерната секция остават неактивни, а системата 
продължава да функционира в режим на непрекъснат 
мониторинг. 

При регистриране на стойности, близки до 
предварително зададените прагове, системата преминава 
в предупредителен режим. Резултатите от изпитването при 
този режим са представени в табл. 3. 

Резултатите, представени в табл. 3, показват, че при 
достигане на предварително зададените предупредителни 
прагове системата своевременно преминава в 
предупредителен режим. В този режим се активират 
светлинната и звуковата сигнализация, без да се задейства 
спринклерната пожарогасителна система. Това позволява 
ранно известяване за потенциална опасност и предоставя 
възможност за предприемане на превантивни действия 
преди възникването на реално пожарно събитие. По този 
начин се намалява вероятността от ненужно задействане 
на пожарогасителната система и се повишава 
надеждността на нейното функциониране. 

 
Таблица 3. Измерени параметри и състояние на 

системата при предупредителен режим 
 

Параметър Стойност Състояние 

Температура 48С 
Близо до 

критичната 

Газ 
Под прага на 
безопасност 

Контролирано 

Дим 
Наличие на 

дим 
Предупреждение 

Аларма Включена Активна 

Спринклер Изключен Неактивен 

 
При едновременно регистриране на стойности, 

надвишаващи зададените аварийни прагове, системата 
автоматично преминава в авариен режим, при който се 
активира съответната спринклерна зона. Резултатите от 
проведените експериментални изследвания при този режим 
са представени в табл. 4. 
 

Таблица 4. Измерени параметри и състояние на 
системата при авариен режим 

 

Параметър Стойност Състояние 

Температура 65С Над критичната 

Газ 
Над прага на 
безопасност 

Опасно 

Дим Наличие на дим Пожар 

Аларма Включена Активна 

Спринклер Включен Активен 

 
Резултатите, представени в табл. 4, показват, че при 

едновременно регистриране на стойности, надвишаващи 
предварително зададените аварийни прагове, 
разработената система надеждно идентифицира 
възникването на пожарно събитие и автоматично 
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преминава в авариен режим на работа. В резултат на това 
се активира електромагнитният клапан на съответната 
спринклерна зона, включват се звуковата и светлинната 
сигнализация и се осигурява своевременно започване на 
пожарогасителния процес. Проведените експериментални 
изследвания потвърждават, че алгоритъмът за 
многосензорно управление осигурява надеждно вземане на 
решение, бърза реакция на системата и селективно 
управление на засегнатата пожарна зона. 

Обобщените резултати от проведените 
експериментални изследвания потвърждават правилното 
функциониране на разработената автоматизирана система 
при всички изследвани режими на работа. Комбинираното 
използване на температурен, димен и газов сензор 
повишава надеждността при откриване на пожар, а 
предложеният алгоритъм осигурява своевременно и 
селективно управление на спринклерната пожарогасителна 
система. Получените експериментални резултати са в 
съответствие с други изследвания, при които системи, 
базирани на Arduino UNO, демонстрират висока надеждност 
при откриване и автоматизирано потушаване на пожар в 
реално време (Raquin et al., 2026). Резултатите също 
показват, че разработеното решение е приложимо за 
защита на различни затворени пространства и създава 
предпоставки за повишаване на ефективността на 
автоматизираните пожарогасителни системи. 
 
 

Заключение 
 

В настоящата статия е представена разработка на 
автоматизирана система за управление на зонална 
спринклерна пожарогасителна система, предназначена за 
защита на затворени пространства. предложената система 
използва комбинирана обработка на информацията от 
температурен, димен и газов сензор, което осигурява 
надеждно откриване на пожарни събития и автоматично 
определяне на засегнатата пожарна зона. 

Разработеният алгоритъм за управление реализира 
последователна обработка на входните данни и 
автоматично превключване между нормален, 
предупредителен и авариен режим на работа. 
благодарение на селективното управление на 
спринклерните секции се осигурява локализиране на 
пожарогасителното въздействие само в засегнатата зона, 
което допринася за намаляване на разхода на вода и 
ограничаване на вторичните материални щети. 

Проведените експериментални изследвания 
потвърждават работоспособността на разработената 
система и ефективността на предложения алгоритъм при 
различни режими на работа. получените резултати 
показват, че комбинираният анализ на информацията от 
използваните сензори повишава надеждността при 
откриване на пожар и намалява вероятността от фалшиви 
сработвания. 

Разработеното решение може да бъде използвано като 
основа за изграждане на интелигентни автоматизирани 
системи за пожарна защита на подземни паркинги, 
транспортни тунели, складови помещения, производствени 
сгради и други затворени пространства. като бъдещо 
направление на изследването се предвижда интегриране 
на технологии от типа интернет на нещата (iot), безжични 
сензорни мрежи и алгоритми с елементи на изкуствен 

интелект за повишаване на функционалността и 
ефективността на системата. 
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