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Аннотация — Рассмотрены возможности применения 

программируемых логических интегральных схем в 

различных отраслях промышленности. Кратко рассмот-

рены сферы применения устройств на основе програм-

мируемых логических схем. Описывается возможность 

применения программируемых логических интеграль-

ных схем в железнодорожной отрасли на примере созда-

ния схемы управления проходным светофором. Показа-

но что известные подходы к проектированию систем 

управления на релейной или микропроцессорной базе 

напрямую можно применять и для проектирования сис-

тем на программируемых логических схемах. Приведе-

ны примеры повышения безопасности в виде использо-

вания модульных кодов с суммированием и N-

версионного программирования.  

Ключевые слова — программируемая логическая инте-

гральная схема, схема управления светофором, диверси-

онное программирование, коды с суммированием. 

I. ВВЕДЕНИЕ  

Устройства программируемой логики заняли в со-
временной области автоматизации в промышленности 
и на транспорте свою собственную нишу. С их помо-
щью решаются как простейшие задачи, так и самые 
сложные. Программируемые логические интегральные 
схемы применяются в различных отраслях промыш-
ленности для совершенно разных целей. 

Так, в качестве контроллеров и процессоров обра-
ботки данных ПЛИС применяются в космической от-
расли. Специально для этой цели были созданы микро-
схемы, устойчивые к радиации [1]. 

Благодаря своей гибкости и высокой скорости об-
работки данных, ПЛИС активно используют в систе-
мах цифровой радиосвязи [2]. 

ПЛИС применяются и в атомной промышленности. 
Здесь они обеспечивают фильтрацию входных сигна-
лов, выполнение логических функций, а также исполь-
зуются в системах аварийной защиты. [3,4] 

ПЛИС также применяются и на железных дорогах. 
Так в [5] рассмотрены методы синтеза логических уст-
ройств ЭЦ на базе ПЛИС. В частности, описан пример 
проектирования электронного реле с задержкой на от-
ключение. Для реализации задержки времени на от-

ключение используется схема счетчика, схема контро-
ля и управления триггера.  

В [6] описана архитектура безопасных устройств, 
применяемых на железнодорожных переездах Чехии, 
где для обеспечения безопасности предложено приме-
нять систему с тройной модульной избыточностью и 
дублированием в каждом модуле. Другие способы 
обеспечения безопасности описаны в [7]. 

Однако данными сферами не ограничивается при-
менение ПЛИС. Они также применяются в авиации и 
других отраслях [8]. 

Одним из самых сложных в работе с устройствами 
программируемой логики является не только решение 
задачи синтеза безопасного устройства с заданным 
алгоритмом функционирования, но и обеспечение от-
казоустойчивости устройства, простоты процедур тес-
тового и рабочего (функционального) диагностирова-
ния, верификации реализуемых алгоритмов и пр. Дру-
гими словами, задачи технической диагностики по 
уровню важности находятся на одном уровне с задача-
ми обеспечения выполнения заданного алгоритма. 

Эволюция устройств с программируемой логикой 
берет начало с момента изобретения первой микросхе-
мы, реализующей простейшую булеву функцию (логи-
ческого вентиля), в середине XX столетия. С развити-
ем мира микроэлектроники появляются не только ло-
гические вентили, а последовательно микросхемы с 
интеграцией нескольких вентилей, затем программи-
руемые логические матрицы, полузаказные и заказные 
логические интегральные схемы и т.д. Растет слож-
ность устройств, уменьшаются их габариты, меняются 
технологии изготовления и увеличивается число реа-
лизуемых ими функций. От простейших устройств 
осуществляется переход к гораздо более сложным, 
более восприимчивым к изменениям в окружающей 
среде и, несмотря на технологии изготовления, допус-
кающим возникновение отказов [9] 

Несмотря на свои преимущества, ПЛИС не приме-
няется широко на российских железных дорогах. Их 
применение можно увидеть в аппаратуре тональных 
рельсовых цепей и в качестве каких-либо объектных 
контроллеров. Основная цель статьи – показать воз-
можность применения программируемых логических 
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схем (ПЛИС) в схемах управления объектами наполь-
ной автоматизации железнодорожного транспорта. 

II. ОБЪЕКТЫ НАПОЛЬНОЙ АВТОМАТИЗАЦИИ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Одной из важнейших задач устройств сигнализа-
ции, централизации и блокировки на железных доро-
гах (далее СЦБ) является обеспечение безопасности 
движения поездов. Причем разрешение на движение 
поезда может быть дано только тогда, когда выполне-
ны все условия безопасности. 

Устройства СЦБ не должны допускать [10]: 

 несоответствие контроля фактическому поло-
жению стрелки; 

 неплотное прилегание остряка к рамному 
рельсу (более 4 мм); 

 перевод стрелок под подвижным составом; 

 изменение маршрута во время движения по 
нему; 

 прием или отправление поезда на занятый 
путь; 

 отправление поездов навстречу друг другу и 
др. 

К напольным устройствам СЦБ относятся: 

 стрелочные переводы 

 светофоры 

 рельсовые цепи 

Стрелочный перевод – это устройство, служащее 
для перевода подвижного состава с одного пути на 
другой. Для перевода стрелки из одного крайнего по-
ложения в другое при ЭЦ используются схемы управ-
ления стрелочным переводом. Схемы управления 
стрелками электрической централизации должны осу-
ществлять: 

 перевод стрелки в нужное положение; 

 замыкание прижатого остряка стрелки с про-
веркой плотности его прилегания к рамному 
рельсу; 

 контроль фактического положения стрелки; 

 запирание стрелки в маршруте, во избежание 
изменения маршрута во время движения и пе-
ревода стрелок под подвижным составом; 

 осуществление непрерывного контроля поло-
жения стрелки с фиксацией взреза стрелки.  

Перевод стрелок по маршруту осуществляется ав-
томатически с контролем правильности положения и 
проверки запертого состояния стрелок. Для индивиду-
ального перевода стрелки используется стрелочный 
коммутатор или соответствующие кнопки. 

При отсутствии маршрутного набора (как правило, 
на малых станциях) каждая стрелка переводится раз-
дельно. 

При централизованном управлении стрелками и 
сигналами схема состоит из трех цепей: управляющей, 
рабочей и контрольной. 

Управляющая цепь осуществляет включения с 
пульта пусковых приборов электропривода с провер-
кой условий безопасности. Рабочая цепь осуществляет 
подключение двигателя электропривода к источнику 
питания для перевода стрелки из одного положения в 
другое. Контрольная цепь осуществляет постоянный 
контроль положений стрелки [10-12]. 

Железнодорожный светофор — устройство для ви-
димой сигнализации на железных дорогах, подающее 
сигналы в любое время суток только светом огней. 

Управление светофором на станции выполняется 
при поступлении команды на открытие или закрытие с 
учетом получения информации о его текущем состоя-
нии. В связи с этим в схемах управления светофорами 
можно выделить три функциональные цепи: сигналь-
ных реле, светофорных ламп, контрольных реле. 

Работу сигнальных реле можно разделить на два 
этапа: образования его первоначальной цепи возбуж-
дения и перехода на цепь удержания или самоблоки-
ровки. При этом в цепи сигнальных реле контролиру-
ется все необходимые зависимости для обеспечения 
безопасности движения, а именно: 

 надлежащее положение всех стрелок в мар-
шруте; 

 свободное состояние стрелочных и бесстре-
лочных путевых участков, входящих в мар-
шрут; 

 действительное замыкание стрелок, входящих 
в маршрут; 

 отсутствие ранее установленных враждебных 
маршрутов, а также встречного направления 
движения в маршрутах отправления; 

 отсутствие режима искусственного размыка-
ния стрелок в установленном маршруте. (Пре-
небрежение этой зависимостью позволяет ис-
кусственно разомкнуть стрелки при открытом 
светофоре и не исключает возможности вступ-
ления поезда на разобранный маршрут, если 
конец размыкания приходится на момент на-
хождения поезда в непосредственной близости 
от светофора); 

 отсутствие пригласительного огня на входном 
светофоре для маршрутов приема и на выход-
ном для маршрутов отправления. (Отсутствие 
такой зависимости позволяет одновременно 
зажечь лампы разрешающих и пригласитель-
ного огней); 

 отсутствие на перегоне хозяйственного поезда 
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или подталкивающего локомотива, имеющих 
право возвратиться на станцию с любой точки 
перегона после окончания своей работы с ис-
пользованием ключа-жезла. 

Цепи управления огнями светофоров относятся к 
наиболее ответственным в релейных централизациях и 
должны удовлетворять следующим требованиям: 

 переключение светофорных огней должно 
осуществляться контактами реле класса на-
дежности, причем разрешающие огни вклю-
чаются фронтовыми контактами; 

 если светофор имеет два и более разрешающих 
огней, которые могут гореть одновременно, то 
цепи ламп более разрешающего огня включа-
ются фронтовым контактом реле, а менее раз-
решающего – тыловым (например, в цепях 
ламп зеленого и желтого огней); 

 схема включения огней светофоров должна 
обеспечивать контроль фактического горения 
ламп; 

 в схеме должно применяться двухполюсное 
отключение разрешающих огней от источника 
питания, чтобы исключить вероятность ложно-
го горения от посторонних источников пере-
менного или постоянного тока вследствие со-
общений между кабельными жилами.[10-12] 

Рельсовые цепи (РЦ) в устройствах СЦБ являются 
основным элементом железнодорожной автоматики и 
телемеханики. Рельсовая цепь представляет собой 
электрическую цепь, в которой имеется источник пи-
тания и нагрузка (путевое реле), а проводниками элек-
трического тока являются рельсовые нити железнодо-
рожного пути. 

При работе РЦ должны соответствовать следую-
щим требованиям: 

 при отсутствии подвижного состава на рельсо-
вой цепи путевой приемник должен надежно 
фиксировать ее свободность; 

 при шунтировании в любой точке рельсовой 
линии хотя бы одной колесной парой, а также 
при полном изломе рельса должно фиксиро-
ваться занятое состояние; 

 в кодовых и кодированных рельсовых цепях с 
вступлением поезда на входной конец под 
приемными катушками должен обеспечиваться 
нормативный ток АЛС, необходимый для дей-
ствия приемных локомотивных устройств [10-
13]. 

Для реализации схем управления напольным обо-
рудованием систем СЦБ на ПЛИС требуется логиче-
ское описание алгоритмов работы того или иного объ-
екта. 

III. АНАЛОГ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОХОДНЫМ 

СВЕТОФОРОМ 

Программируемые логические интегральные схемы 
(ПЛИС или FPGA) – это электронный компонент (ин-
тегральная микросхема), используемый для создания 
конфигурируемых цифровых электронных схем. В 
отличие от обычных цифровых микросхем, логика ра-
боты ПЛИС не определяется при изготовлении, а зада-
ётся посредством программирования [14]. 

В простом варианте FPGA состоят из множества 
однотипных блоков (рис. 1), состояние которых отра-
жается в таблицах LUT (Lookup Table). LUT размеща-
ется в небольшом программируемом фрагменте памя-
ти, куда записывается логическая функция блока. Наи-
более часто встречаются элементы LUT, позволяющие 
реализовывать с помощью одного блока одну функцию 
четырех переменных. Однако также встречаются LUT, 
которые имеют 5, 6, 7 или даже 8 выходов. 

Применение ПЛИС обусловлено рядом преиму-
ществ, среди которых можно выделить высокую про-
изводительность, быструю разработку проектов, про-
стоту отладки и возможность параллельной работы по 
нескольким задачам. 

На сегодняшний день ПЛИС выпускаются многими 
компаниями по всему миру. Среди таких компаний 
выделяются Actel, Altera, Atmel, Xilinx. 

Основными способами повышения надежности 
устройств, реализованных на ПЛИС, являются схемо-
технические способы. К ним относятся пространствен-
ное разнесение, дублирование и временная фильтрация 
сигналов. Также наряду со схемотехническими спосо-
бами для повышения надежности применяются устой-
чивые к внешним помехам элементы [15,16].  

Следует обратить внимание и на то, что надеж-
ность и безопасность находятся в некоторой зависимо-
сти: безопасность является частным свойством надёж-
ности, которая напрямую зависит и от сбоеустойчиво-
сти. Некоторые методы обеспечения сбоеустойчивости 
устройств, реализованных на ПЛИС, приведены в [17]. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема ПЛИС с элементом LUT с 
тремя входами 

Для примера синтезируем схему управления же-
лезнодорожным светофором (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема управления проходным светофором на логических элементах 

На рисунке 2 присутствуют аналоги существую-
щих элементов, таких как реле выбора направления 
(CHO, NP), огневые реле (O), повторитель огневого 
реле (Opovtor), блокировочные реле (B), сигнальные 
реле (yellow, green, red), путевой приемник (PP), за-
щитный участок (ZY) и сами огни светофора (G, Y, 
R).Для обеспечения временных параметров срабаты-
вания элементов схема дополняется таймером. 

Принцип работы схемы заключается в следующем: 
при вступлении поезда на блок-участок путевой при-
емник (или его аналог) этого блок-участка обесточива-
ется, что приводит к прекращению подачи питания на 
сигнальные реле и загоранию на светофоре красного 
показания. При занятии последующих блок-участков 
происходит аналогичная картина для устройств, отно-
сящихся к последующим огневым точкам. По прохож-
дению первого блок-участка и последующего за ним 
защитного участка (можно отказаться от защитного 
участка) путевой приемник первого блок-участка ста-
новится под ток, тем самым коммутируя цепь питания 
сигнального реле «Ж», что приводит к загоранию жел-
того показания на светофоре. После освобождения 
второго блок-участка и последующего за ним защит-
ного участка путевой приемник второго блок-участка 
становится под ток, коммутируя цепь питания сиг-
нального реле «З», что приводит к загоранию зеленого 
показания на светофоре.  

Следует отметить, что в данном варианте не требу-
ется установка сигнальных и огневых реле, так как они 
указывают на исправность работы схемы. Исходя их 
этого, логично их заменить на более экономичные 
элементы, например, светодиоды. 

Синтез схемы управления проходным светофором 
осуществляется в программной среде Quartus Prime на 
ПЛИС семейства «MAX II» типа «EPM240T100C4». 

IV. СИНТЕЗ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОХОДНЫМ 

СВЕТОФОРОМ С ПОМОЩЬЮ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Синтезировать cхему управления светофором бу-
дем с помощью программирования на языке Verilog 
HDL. Для увеличения параметров безопасности будет 
использоваться метод диверсионного программирова-
ния. Для этого запрограммируем заданную схему дву-
мя различными способами.  

Первый способ заключается в задании булевых 
функций и представлен на рисунке 3. 

В данном варианте присутствует аналог повторите-
ля огневого реле. На рисунке 4 представлена симуля-
ция работы спроектированной схемы. 

В случае возникновения временных конфликтов в 
работе аналога огневого реле с помощью функции 
«#TIME» можно выставить задержку времени на его 
включение. 

Второй способ задания схемы заключается в опро-
се входных данных и выводе тех или иных значений в 
зависимости от них. Код программы представлен на 
рисунке 5. 

Результат работы такой схемы соответствует ре-
зультату работы предыдущему варианту, что видно из 
рисунка 6. 

Для повышения безопасности каждая схема должна 
синтезироваться на отдельных кристаллах разных ти-
пов и семейств, а также выходные данные каждой из 
схем должны подаваться на схему сравнения, где они 
будут сравниваться и подаваться непосредственно на 
объект управления. Примерная структура такого уст-
ройства представлена на рис. 7. 
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Рис. 3. Первый способ программирования схемы 

 
Рис. 4. Симуляция работы спроектированной схемы 

 
Рис. 5. Второй способ программирования схемы 
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Рис. 6. Симуляция работы спроектированной схемы 
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Рис. 7. Структура системы 

V. МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ СИСТЕМ, 

РЕАЛИЗОВАННЫХ НА ПРОГРАММИРУЕМЫХ ЛОГИЧЕСКИХ 

ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМАХ 

Для повышения вероятности обнаружения искаже-
ний в схемах, реализованных на ПЛИС, можно приме-
нять те же способы и решения, что и для микропроцес-
сорных систем. 

Для реализации внутреннего контроля можно при-
менять избыточное кодирование. В большинстве слу-
чаев для этой цели применяются классические и мо-
дульные коды с суммированием [18 – 23] или линей-
ные коды [24 – 26].  

Система технического диагностирования реализу-
ется на основе структурной схемы, представленной на 
рис. 8 [18, 19]. В ней исходное устройство F(x) снабжа-
ется схемой контроля, образованной тремя блоками: 
G(f), G(x) и TRC. Блок G(f) представляет собой преоб-
разователь информационных векторов в контрольные 
векторы (является кодером выбранного кода). Блок 
G(x) также является преобразователем, однако в нем 
входным векторам сопоставляются контрольные век-
торы. Блок TRC позволяет сравнивать одноименные 
сигналы, формируемые на выходах блоков G(f) и G(x) 
и реализуется, как правило, в виде схемы сжатия на 
основе элементарных модулей сжатия парафазных 
сигналов. По этой причине выходы блока G(x) (либо 
блока G(f)) перед поступлением на входы блока TRC 

предварительно инвертируются. Альтернативой тако-
му подходу является предварительное инвертирование 
значений контрольных разрядов, вычисляемых блоком 
G(x) (либо блоком G(f)), на этапе синтеза соответст-
вующих компонентов схемы контроля. 

F(x) G(f) 
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xn
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Рис. 8. Структурная схема системы  диагностирования 

комбинационного устройства 

Помимо широко используемых модульных кодов с 
суммированием можно использовать метод N-
версионного программирования, как это было показа-
но выше.  

Цель данного метода заключается в обнаружении и 
маскировке возникающих ошибок для предотвращения 
опасных отказов и продолжения корректной работы 
системы. Для этого используется две и более про-
грамм, выполняющих одну и ту же функцию, после 
чего сравниваются результаты всех программ и выби-
рается нужный.  

При диверсионном программировании (разрабаты-
вается две программы) при расхождении результатов 
правильный результат определяется по дополнитель-
ным критериям, в то время как при многоверсионном 
программировании правильный результат определяет-
ся по мажоритарному признаку (выбирается тот ре-
зультат, который наблюдается в большинстве вариан-
тов программы). 

N-версионное программирование ведет к увеличе-
нию времени выполнения программы и затрачиваемых 
ресурсов для реализации. В связи с этим разработчики 
применяют модифицированное диверсионное про-
граммирование, при котором применяется основная 
наиболее точная и сложная программа и более простая 
резервная программа [27 – 29]. 
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VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Программируемые логические интегральные схемы 
с каждым днем внедряются в промышленность все 
больше и больше. Это связано с тем, что устройства на 
ПЛИС имеют меньшие габариты, по сравнению со 
своими аналогами, а также позволяют сократить рас-
ходы электроэнергии для своего функционирования. 
Однако, стоит отметить, что одиночные проекты на 
ПЛИС, не смотря на все свои преимущества, требуют 
больших финансовых затрат, по сравнению с микро-
процессорными системами. 

 ПЛИС за время своего существования показали 
себя надежными и безопасными элементами, которые 
могут применяться как в простых схемах, не требую-
щих высоких показателей надежности и безопасности, 
так и в ответственных системах, сбой которых может 
привести к катастрофическим последствиям. 

Описанный в статье пример показывает, что их 
можно применять и в системах автоматики и телеме-
ханики на железных дорогах. К тому же, фирма-
производитель ПЛИС Xilinx в начале 2020 года начала 
производство микросхем специально для железнодо-
рожного транспорта [30].  

Аналогично приведенному примеру со светофором, 
на ПЛИС можно реализовать любые блочные системы 
с осуществлением всех закономерностей их работы, 
что будет соответствовать требованиям безопасности 
на железных работах. 

Гибкая логика ПЛИС позволяет вносить изменения 
в программный код практически в любое время, что 
позволит значительно сократить расходы на модерни-
зацию тех или иных объектов железнодорожной от-
расли. 
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Abstract — The possibilities of using FPGA in various indus-

tries are considered. The scope of application of devices 

based on programmable logic circuits is briefly considered. 

The possibility of using FPGAs in the railway industry is 

described by the example of creating a traffic light control 

scheme. It is shown that the known approaches to the design 

of control systems based on a relay or microprocessor base 

can be directly applied to the design of systems based on 

programmable logic circuits. Examples of improving security 

in the form of using modular codes with summation and N-

version programming are given. 

Кeywords — field-programmable gate array, traffic light 

control system, N-version programming, codes with summa-

tion. 
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