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Современные тенденции раз-
вития железнодорожной ав-
томатики предполагают су-

щественное расширение функциональ-
ных возможностей систем [1]. Важней-
шим качеством любой новой системы 
является максимально широкая реали-
зация функций, связанных с самоди-
агностикой. Одна из таких функций  — 
возможность контроля состояния вы-
ключенных светофорных ламп, или, как 
принято говорить, контроля холодных 
нитей. Это особенно актуально в связи с 
тем, что надежность ламп накаливания, 
применяемых в железнодорожных све-
тофорах, значительно ниже надежности 
других устройств железнодорожной ав-
томатики (срок службы лампы при но-
минальном напряжении не превышает 
2000 ч) [2]. Наличие функции контроля 
холодных нитей позволяет своевременно 
обнаруживать отказавшие лампы и дает 
возможность существенно сократить за-
держки в движении поездов, вызывае-
мые отказами устройств сигнализации, 
централизации и блокировки (СЦБ).

В релейных системах железнодо-
рожной автоматики для контроля хо-
лодных нитей используются двухобмо-
точные огневые реле. При погашенной 
светофорной лампе в цепь включена 
высокоомная обмотка огневого реле, 
что позволяет контролировать целост-
ность цепи без разогрева нити лампы. 
В  системах электрической централиза-
ции (ЭЦ) данное решение имеет огра-
ниченное применение (лампы красно-
го огня входных светофоров) [3]. Это 
объясняется сложностью централизо-
ванного контроля состояния ламп све-
тофоров, удаленных на значительное 
расстояние от поста ЭЦ; сложность об-
условлена шунтирующим действием 
емкости кабельной линии и индуктив-
ности первичной обмотки сигнально-

го трансформатора. Кроме того, при-
менение огневых реле является весьма 
нежелательным в современных микро-
процессорных системах, использующих 
бесконтактную аппаратуру сопряжения 
с объектами [1].

Иной подход к решению пробле-
мы реализуется в импульсных схемах 
контроля холодной нити. Работа им-
пульсной схемы основана на подаче в 
кабельную линию коротких импульсов 
напряжения (тестирующих импульсов) 
и контроле электрических параметров 
в цепи (напряжения или тока) во время 
воздействия каждого импульса. Важным 
преимуществом импульсной схемы 
контроля, заложенным в самом прин-
ципе работы, является низкая чувстви-
тельность к шунтирующему действию 
индуктивности намагничения сигналь-
ного трансформатора, поскольку доста-
точно короткий импульс напряжения не 
способен вызвать существенный ток че-
рез индуктивную составляющую в цепи 
светофорной лампы. Следует также от-
метить, что при правильном выборе 
параметров импульсов можно значи-
тельно снизить шунтирующее влияние 
емкости кабельной линии. И наконец 
импульсная схема контроля может быть 
построена исключительно на бескон-
тактных элементах, что делает ее при-
годной к использованию в современных 
системах автоматики.

Принципы импульсного контроля 
холодной нити

Ключевым вопросом при построении 
импульсной схемы контроля холодной 
нити является выбор временных пара-
метров тестирующих импульсов. Слиш-
ком длинный импульс будет вызывать 
существенное нарастание тока через 
индуктивность намагничения сигналь-
ного трансформатора, а значит, шун-
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тирующее влияние сигнального транс-
форматора будет мешать обнаружению 
оборванной нити. Кроме того, при зна-
чительном увеличении длительности 
импульса возможна кратковременная 
подсветка светофорной лампы, что про-
тиворечит требованиям безопасности.

Определяющим фактором в отно-
шении безопасности является энергия 
тестирующего импульса. Поэтому чем 
больше амплитуда импульса, тем мень-
ше должна быть его длительность. Чрез-
мерно короткий импульс будет полно-
стью поглощаться емкостью кабельной 
линии, что также будет мешать обна-
ружению обрыва в цепи светофорной 
лампы. Кроме того, при укорочении им-
пульса значительно снижается помехо-
устойчивость схемы контроля. Это объ-
ясняется тем, что в результате проник-
новения посторонних сигналов через 
емкость кабеля в контролируемой цепи 
могут возникать импульсы, соизмери-
мые по временным и электрическим 
параметрам с импульсами напряжения, 
формируемыми схемой контроля.

Интервал следования тестирующих 
импульсов также имеет большое значе-
ние для правильной работы импульс-
ной схемы контроля. Минимальный 
интервал определяется требованиями 
безопасности. Важно, чтобы средне-
квадратичное значение напряжения на 
лампе, возникающего под воздействи-
ем импульсов, не превышало порог све-
чения нити. При этом надо учитывать, 

что воздействие тестирующих импуль-
сов может суммироваться с воздействи-
ем посторонних сигналов, проникаю-
щих в контролируемую цепь через ем-
кость кабеля. Таким образом, очевидно, 
что тестирующие импульсы должны 
иметь высокую скважность. Минималь-
ный период следования импульсов бу-
дет прямо пропорционален длительно-
сти импульса и его амплитуде.

Кроме того, должна учитываться мак-
симальная длина контролируемой цепи, 
поскольку от этого параметра непосред-
ственно зависит величина напряжения, 
возникающего в результате действия по-
сторонних сигналов. Слишком большой 
интервал следования тестирующих им-
пульсов также нежелателен, потому что 
в этом случае увеличивается время об-
наружения обрыва нити, особенно если 
в целях повышения помехоустойчивости 
используется статистическая обработ-
ка сигналов и решение об исправности 
нити принимается по результату анали-
за реакции схемы в течение нескольких 
тестирующих импульсов.

Импульсная схема контроля холод-
ной нити является составной частью 
систем, обеспечивающих безопасность 
движения поездов. Функция контроля 
исправности выключенной светофор-
ной лампы непосредственно не связа-
на с безопасностью. Поэтому основным 
требованием к схеме контроля является 
отсутствие опасного влияния на работу 
системы автоматики и, в частности, на 

работу самого напольного объекта (све-
тофорной лампы). В связи с этим при 
разработке схемы контроля холодной 
нити основной практической задачей яв-
ляется исключение возможности повы-
шения энергии тестирующего импульса 
и уменьшения интервала следования им-
пульсов при возникновении отказов эле-
ментов схемы. Возможный путь решения 
этой проблемы — использование источ-
ников питания с низким напряжением 
и конденсаторных схем формирования 
импульсов с большой постоянной време-
ни цепи заряда.

Импульсная схема контроля 
холодной нити

Рассматриваемая в данной статье 
импульсная схема контроля холодной 
нити построена с учетом изложенных 
выше принципов. На рис.  1 приведе-
на схема контроля в упрощенном виде 
(показаны только те элементы, которые 
имеют принципиальное значение для 
понимания работы). На рис.  2 изобра-
жены временные диаграммы, поясняю-
щие функционирование схемы.

Тестирующие импульсы в схеме на 
рис. 1 имеют следующие временные па-
раметры: длительность импульса равна 
5  мс, интервал следования составляет 
200 мс. Формирование тестирующих им-
пульсов в данной схеме осуществляется 
путем периодического разряда на линию 
предварительно заряженного конденса-
тора (С2). Заряд конденсатора осущест-

Рис. 1. Импульсная схема контроля холодной нити
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Рис. 2. Временная диаграмма работы импульсной схемы контроля холодной нити

вляется от источника питания (+Uпит) 
напряжением 24 В через резистор (R3). 
Разряд конденсатора на линию проис-
ходит при открытии транзистора (VT2), 
который получает управляющий сигнал 
от генератора тестирующих импульсов 
через резистор (R1). Связь разрядной 
цепи с линией светофора осуществляет-
ся через разделительный трансформатор 
(Т1) для того, чтобы исключить объеди-
нение линий ламп разных светофоров 
через источник питания контрольных 
схем. Энергия импульса в данной схеме 
ограничена напряжением источника пи-
тания и емкостью конденсатора (С2) и не 
может увеличиться выше определенного 
предела, даже если генератор тестирую-
щих импульсов вследствие отказа увели-
чит длительность управляющих сигна-
лов. Минимальный интервал следования 
импульсов определяется постоянной 
времени зарядной цепи. Если вследствие 
отказа генератора тестирующих импуль-
сов интервал управляющих сигналов со-
кратится, конденсатор не будет успевать 
заряжаться и энергия импульсов резко 
снизится. Таким образом, исключается 
опасное воздействие импульсной кон-

трольной схемы на светофорную лампу 
при отказе элементов.

Состояние нити определяется пу-
тем контроля уровня напряжения на 
конденсаторе в процессе разряда с по-
мощью компаратора. Опорное напря-
жение для компаратора формируется 
делителем напряжения на резисторах 
(R5, R6). Если нить исправна, конденса-
тор разряжается ниже уровня опорного 
напряжения компаратора и на выходе 
последнего формируются импульсы 
(в  рассматриваемой схеме компаратор 
формирует отрицательные импульсы). 
При оборванной нити в линии свето-
фора остается только индуктивная со-
ставляющая, разряд конденсатора будет 
незначительным, импульсов на выходе 
схемы не будет. Емкость линии не ока-
зывает существенного влияния на рабо-
ту схемы, так как ее величина на поря-
док меньше емкости конденсатора (С2). 
Поскольку контролируется напряжение 
на конденсаторе, а не ток разряда, схема 
является малочувствительной к воздей-
ствию помех, что особенно важно в свя-
зи с наличием влияния соседних цепей 
через емкость кабеля. Следует обратить 

особое внимание на то, что данная схема 
не отключается от линии светофора при 
включении светофорной лампы. Чтобы 
рабочее напряжение в линии светофора 
не шунтировалось контрольной схемой, 
последовательно с транзистором (VT2) 
включен диод (VD1) и реализована схе-
ма ограничения тока. В результате одна 
полуволна рабочего напряжения задер-
живается диодом, а другая полуволна 
ограничивается транзистором (VT2). 
Резистор (R2) и транзистор (VT1) обра-
зуют датчик тока, который шунтирует 
цепь затвора транзистора (VT2), если 
ток в цепи превышает установленное 
значение. Такое решение не только дает 
возможность обеспечить совмести-
мость контрольной схемы с цепью ра-
ботающей светофорной лампы, но и по-
вышает помехоустойчивость, поскольку 
за счет ограничения тока не позволяет 
короткому импульсу помехи разрядить 
конденсатор (С2) при оборванной нити 
лампы.

Остальные элементы (рис. 1) предна-
значены для улучшения показателей ра-
боты схемы. Конденсатор (С1) образует 
резонансный контур с индуктивностью, 

Системы и средства автоматизации



 № 2 (6) / 2013	 Наука и транспорт. Модернизация железнодорожного транспорта   |   41

Рис. 3. Алгоритм фиксации нулевых отсчетов

присутствующей в линии вследствие 
наличия сигнального трансформатора. 
За счет резонансного контура сводится 
к минимуму изменение напряжения на 
конденсаторе (С2) при оборванной нити 
лампы. Резистор (R4) обеспечивает по-
нижение опорного напряжения компа-
ратора и прекращение формирования 
сигнала на выходе после окончания те-
стирующего импульса. Это позволяет 
получить более высокую стабильность 
временных параметров сигнала на выхо-
де схемы, что облегчает его дальнейшую 
обработку.

Следует отметить, что для реализа-
ции предложенной схемы контроля не 
требуется дефицитных компонентов. 
Генератор тестирующих импульсов и 
компаратор выполнены на основе опе-
рационных усилителей широкого при-
менения LM358 (отечественный ана-
лог — КР1040УД1). В качестве транзисто-
ра (VT2) использованы широко распро-
страненные МОП-транзисторы фирмы 
International Rectifier, также имеющие 
отечественные аналоги.

Обработка сигналов на выходе 
схемы контроля холодной нити

Рассмотрим вопросы, касающиеся 
обработки сигналов на выходе импульс-
ной схемы контроля.

Очевидно, что сигнал, снимаемый 
с компаратора, должен подаваться на 
устройство, фиксирующее наличие или 
отсутствие импульсов. В зависимости 
от области применения данной схемы 
такое устройство может быть реализо-
вано различными способами. При ис-
пользовании контрольной схемы в ми-
кропроцессорных системах автоматики 
задачу контроля наличия импульсов це-
лесообразно возложить на программное 
обеспечение, которое позволит легко 
реализовать статистическую обработ-

ку импульсов. Это обеспечит надежную 
работу схемы контроля при значитель-
ном удалении светофора, когда помехо-
устойчивость, обеспеченная схемными 
решениями, может оказаться недоста-
точной. Блок-схема алгоритма для ста-
тистической обработки приведена на 
рис. 3 и 4.

Особенностью алгоритма является 
минимальное использование ресурсов 
микроконтроллера. Основной алгоритм 
статистической обработки требуется 
выполнять один раз в 1 мс, что оставля-
ет микроконтроллеру достаточно сво-
бодного времени для решения других 
задач. В результате выполнения алго-
ритма отсеиваются короткие импульсы 
(менее 1 мс), а также импульсы любой 
длительности, если период их следова-
ния превышает 250 мс. Для достоверного 
определения длительности импульсов 
необходимо опрашивать состояние вы-
хода компаратора не реже, чем один раз 
в 100 мкс. Для этого используется корот-
кий вспомогательный алгоритм, содер-
жащий минимум операций, — алгоритм 
фиксации нулевых отсчетов. Основной 
алгоритм статистической обработки осу-
ществляет обработку результатов, полу-

ченных в процессе периодического вы-
полнения вспомогательного алгоритма. 
Для выполнения указанных алгоритмов 
в оперативной памяти микроконтрол-
лера предусматривается ряд регистров, 
имеющих следующие условные наиме-
нования:

•	«регистр отсчетов»: обеспечивает 
фиксацию нулевых отсчетов, обнуля-
ется в каждом цикле основного алго
ритма;

•	«регистр памяти»: обеспечивает со-
хранение информации о количестве ну-
левых отсчетов в текущем цикле для ана-
лиза в следующем цикле;

•	«регистр выдержки»: обеспечивает 
отсчет выдержки времени после выяв-
ления очередного импульса, в течение 
которой должен появиться следующий 
импульс;

•	«регистр накопления»: предназна-
чен для накопления положительных (или 
отрицательных) промежуточных резуль-
татов тестирования;

•	ячейка «результат»: ячейка памя-
ти, в которую записывается окончатель-
ный результат тестирования, получае-
мый путем оценки состояния регистра 
накопления.
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