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▼ Введение

Актуальность проведения исследований в 
направлении разработки отечественных дат-
чиков обледенения (ДО) (как конструкции, так 
и применяемого математического обеспече-
ния) определяется отсутствием на российских 
железных дорогах надежных и точных ДО, а 
также отечественного математического обеспе-
чения к ним [1]. Целью настоящей статьи явля-
ется описание испытательного стенда, про-
граммы проведения испытаний и результатов 
эксперимента, подтверждающих новый способ 
определения льда или снега на любой контро-
лируемой поверхности и корректирующих раз-
работанное программное обеспечение для ДО.

1. Структурная схема датчика 
обледенения

В качестве экспериментального образца 
использовался ДО, созданный компанией 
ООО «КТН» (г. Санкт-Петербург) на основании 
патента [2].

Особенности конструкции ДО, алгоритмы 
управляющей программы и описания про-
грамм представлены в работах [2–11].

Структурная схема датчика обледенения и 
его контроллера представлены на рис. 1.

Датчик обледенения помещен в металличе-
ский корпус, внутри которого дополнительно 
размещены первый и второй чувствитель-
ные элементы (ЧЭ), снабжен теплопроводной 
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пластиной с внешней рабочей поверхностью 
для воздействия на нее окружающей среды, 
встроенным датчиком температуры (термодат-
чик) и нагревателем [3].

В качестве нагревателя использовался рези-
стор (серии SQP) мощностью 5 Вт и номиналом 
10 ± 0,2 Ом. Каждый нагреватель закреплен 

на нижней поверхности пластины чувстви-
тельного элемента. Схема управления нагре-
вателем представлена на рис. 2. Для измерения 
температуры рабочей поверхности пластины 
использовалась термопара хромель — алюмель. 
Датчик рабочим концом крепится в пластине 
максимально близко к рабочей поверхности.

Рис. 1. Структурная схема датчика обледенения и контроллера

Рис. 2. Схема управления нагревателям
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2. Испытательный стенд

Цель эксперимента — подтверждение рабо-
тоспособности экспериментального образца 
ДО на всем диапазоне значений температур от 
+5 до –55 °С с шагом в 5 градусов; определение 
необходимой задержки включения нагревате-
лей для каждого значения температуры окру-
жающей среды и корректировка программного 
обеспечения. 

Для проведения лабораторного экспери-
мента разработан испытательный стенд, состо-
ящий из трех частей:

1. Исполнительной, в которую входят объект 
испытания и системы, обеспечивающие воз-
действие различных эксплуатационных фак-
торов.

2. Информационно-управляющей, в кото-
рую входят системы управления и измеритель-
ные системы, информирующие о параметрах 
поведения объекта испытания и стенда.

3. Системы энергопитания.
Общий вид испытательного стенда для про-

ведения лабораторного эксперимента представ-
лен на рис. 3, а структурная схема — на рис. 4.

Нижний уровень является исполнитель-
ной частью испытательного стенда, в состав 
которой входят климатическая камера модели 

CH600C (характеристика представлена в табл. 1) 
для проведения испытаний с контролем тем-
пературы и относительной влажности и датчик 
обледенения.

Климатическая камера позволяет имити-
ровать условия, максимально приближенные 
к природным, желаемую температуру и влаж-
ность внутри рабочего объема камеры.

Верхний уровень представляет собой 
информационно-управляющую часть, которая 
обеспечивает подготовку и проведение испы-
тания, регистрацию и обработку параметров 
в реальном времени. В состав оборудования 
верхнего уровня входят контроллер, компью-
тер с интерфейсом монитора порта (рис. 5).

В качестве контроллера был использован 
микроконтроллер ATmega2560 на аппаратной 
платформе ARDUINO Mega 2560, с SD-картой 
и часами реального времени, представленный 
на рис. 6. SD-карта служит для считывания 
заранее подготовленных параметров экспери-
мента, а также хранения записанных результа-
тов для последующего анализа работы датчика 
обледенения в реальных метеоусловиях. Для 
выведения даты и времени записи данных на 
SD-карту применены часы реального времени 
DS3232. Платформа подключена к компьютеру 

Рис. 3. Общий вид испытательного стенда
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Таблица 1

Технические характеристики климатической камеры CH600C

Наименование функции Параметры

Виды испытаний тепло; холод; влажность

Полезный объем 557 л

Диапазон значений температур от –75 до +180 °С

Диапазон значений относительной влажности 10–98 %

Точность значений относительной влажности 1–3 %

Внешние габариты (Ш × Г × В) 1100 × 1705 × 1911

Полезные внутренние габаритные размеры (Ш × Г × В) 850 × 733 × 895

Скорость охлаждения не менее 4 °C/мин

Точность поддержания температуры по времени ±0,25 °С/±0,3 °С

Рис. 4. Структурная схема испытательного стенда

Рис. 5. Интерфейс монитора порта
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посредством кабеля USB, питание осуще-
ствляется при помощи адаптера AC/DC.

Характеристика аппаратной платформы 
ARDUINO Mega 2560 представлена в табл. 2.

Взаимосвязь между оборудованием испыта-
тельного стенда представлена на рис. 7.

Метод обнаружения обледенения представ-
ляет собой следующую последовательность 
операций [2, 4, 5]:

– в климатической камере устанавливается 
датчик обледенения;

– датчик обледенения подключается к кон-
троллеру;

– термодатчик первого чувствительного 
элемента определяет начальную температуру 
T10 рабочей поверхности пластины;

– если T10 ≤ 0°С, то включают нагреватель 
первого чувствительного элемента;

– после включения нагревателя первого 
чувствительного элемента через заданный 
интервал задержки Δt включается нагреватель 
второго чувствительного элемента, что опреде-
ляет асинхронность включения нагревателей;

– начинается одновременное отслежива-
ние изменения во времени температуры рабо-
чей поверхности обоих чувствительных эле-
ментов, которое определяется по формуле (1) 
посредством датчика и контроллера:

T1 = f1 (t), T2 = f2 (t), (1)

где  T1, T2 — температуры рабочей поверхности 
пластин ЧЭ;  
f1, f2 — функции, соответствующие эмпи-
рической зависимости;  
t — текущее время с момента включения 
указанного нагревателя до значения, пре-
вышающего температуру фазового превра-
щения воды «твердое — жидкое» — 0 °С.

– делается заключение о наличии или отсут-
ствии льда или снега по формуле (2): о наличии 
свидетельствует только практическое обнуле-
ние величины (∆T (t) = 0):

∆T (t) = T1 (t) – T2 (t). (2)

Рис. 6. Контроллер с флэш-памятью

Таблица 2

Характеристика ARDUINO Mega 2560

Микроконтроллер ATmega328

Рабочее напряжение 5 В

Входное напряжение (рекомендуемое) 7–12 В

Входное напряжение (предельное) 6–20 В

Цифровые входы/выходы 14

Аналоговые входы 6

Постоянный ток через вход/выход 40 мА

Постоянный ток для вывода 3,3 В 50 мА

Флэш-память 32 Кб

ОЗУ 2 Кб

EEPROM 1 Кб

Тактовая частота 16 МГц
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Рис. 7. Взаимосвязь между оборудованием испытательного стенда
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3. Программа испытания

Программа испытаний представлена на рис. 8.
По результатам испытаний были построены 

зависимости температуры рабочей поверхно-
сти пластины от времени с момента включения 
нагревателя, представленные на рисунках ниже.

Для экономии времени на поверхность 
пластин помещались, с целью имитации их 
обледенения, заранее заготовленные кусочки 
льда [6]. При включении нагревателей лед 
начинал плавиться только в точках контакта с 
поверхностью пластин, этим моментам соот-
ветствуют максимумы на кривых. При даль-
нейшем расплавлении лед опускался на пла-
стины, приходя с ними в полный контакт. При 
этом теплоотдача пластин увеличивалась, их 

температура падала, а затем стабилизирова-
лась до момента полного расплавления льда.

4. Обсуждение результатов испытаний

Для оценки функционирования датчика 
обледенения в реальных метеоусловиях и 
метода обнаружения обледенения на рабочей 
поверхности разработана и исследована ком-
пьютерная имитационная модель в программе 
MATLAB. Она позволяет произвести анализ 
протекающих тепловых процессов в системе 
«объект нагрева».

Результаты моделирования датчика обледе-
нения на контролируемой поверхности пред-
ставлены на рис. 9, где использовался пакет 
MATLAB SIMULINK.

Настройка стенда

• Установка датчика обледенения в климатической 
камере;

• Соединение датчика обледенения с контроллером;
• Установка связь между контроллером и 

компьютером для обработки информации, 
регистрации сигналов и передачи данных;

• Подключение устройств к источнику питания;
• Создание метеоусловия для проведения испытаний.

Настройка завершена

Ожидание начала измерения

Установить дискретность 
измерений

Выбрать условия действий

Включить 
нагреватель 

чувствительного 
элемента №1

Включить 
нагреватель 

чувствительного 
элемента № 2

Выбор мощности нагревателей 

Отключение 
нагревателей ЧЭ

Цикл измерения

Изменить условия 
измерения

• По температурами
• По временам

Включить 
нагреватель 

корпуса датчика

Момент порога 
срабатывания

Настройка стенда

Рис. 8. Программа испытаний
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Графики 1 и 2 — сигналы на выходе термо-
пар. Горизонтальные участки соответствуют 
моментам времени плавления льда. Ординаты 
этих участков совпадают и равны 0,3. На гра-
фике они слегка разнесены по ординате для 
наглядности. График 3 — разность ∆T (t) тем-
пературы рабочей поверхности T1 и T2.

Провал в графике на позиции 3 служит при-
знаком наличия снега или льда на поверхности 
датчика обледенения [2, с. 7–9].

Признак вырабатывается, когда сигнал на 
выходе разностной схемы становится ниже (по 
абсолютной величине) некоторого порогового 
значения [2, с. 10–11].

Полученный на экспериментальных дан-
ных результат для ситуации с отсутствием 
осадков показан на рис. 10.

Результат для ситуации с наличием осад-
ков показан на рис. 11.

Рис. 9. Результаты при наличии осадков

Рис. 10. Результаты при отсутствии осадков
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Заключение

Проведенный эксперимент подтвердил пра-
вильность направления работ по аппаратно-
программной реализации предложенного 
в патенте [2] способа определения льда или 
снега на контролируемой поверхности; рабо-
тоспособность экспериментального образца 
ДО; позволил определить временные задержки 
включения элементов обогрева ДО для опре-
деленных характеристик окружающей среды 
(температура, влажность и скорость воздуш-
ного потока); сформулировать задачи по дора-
ботке программного обеспечения ДО.

Проводимые работы по созданию и совер-
шенствованию отечественного ДО позволят 
решить проблему надежности и достоверности 
автоматического обогрева стрелочных пере-
водов [12] и контактного провода, что, в свою 
очередь, приведет к снижению значительных 
затрат на потребляемую электроэнергию и без-
опасность движения.

Дальнейшее направление работ авторского 
коллектива будет посвящено встраиванию ДО 
в систему автоматического обогрева стрелоч-
ных переводов СЭИТ-4М в качестве метеоро-
логического блока.

Исследования,  выполненные  по  данной  тема-
тике,  проводились  в  рамках  реализации  федераль-
ной  программы  поддержки  университетов  «При-
оритет 2030». ▲
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Abstract: The article presents a test bench for studying the characteristics of the sen-
sor for detecting ice or snow on any controlled surface. To conduct a laboratory exper-
iment, a test bench has been developed, consisting of three parts: executive one, 
which includes a test object and systems, that ensure the impact of various opera-
tional factors; informational-control one, which includes control systems and measur-
ing systems that inform on a test object and bench behavior parameters; power sup-
ply systems. ATmega2560 microcontroller on ARDUINO Mega 2560 hardware platform 
with SD card and real-time clock was used as an icing sensor controller. Block diagram 
of the test bench is given. Testing program and methodology are presented. Based on 
the test results, dependences of platen working surface temperature from the time 
passed after heater cut-in were plotted. For to save time, pre-prepared pieces of ice 
were placed on surface of the platens in order to simulate their icing. To evaluate icing 
sensor functioning in real weather conditions and to assess method for icing detec-
tion on a working surface, a computer simulation model was developed and studied 
in MATLAB environment. It allows to hold analysis of ongoing thermal processes in 
the system “object of heating”. The results of the fulfilled tests are discussed.
Keywords: icing sensor; test bench; climatic chamber; heater; controller; tempera-
ture sensor.
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