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Giới thiệu

Tín hiệu đèn màu đường sắt

Đèn tín hiệu trên đường sắt được sử dụng để thông báo cho lái 
tàu trạng thái và chế độ vận hành của khu vực đoạn đường ray phía 
trước. Theo quy định trong TCCS 10:2014/VNRA [1], đèn tín hiệu 
gồm nguồn sáng kết hợp với kính màu và thấu kính. Bóng đèn tín 
hiệu có một dây tóc chính và một dây tóc dự phòng đặt song song, 
cách nhau 2,5±0,5 mm, vị trí tương đối của sợi đốt với kính màu 
và thấu kính tạo thành hệ quang học đảm bảo góc khuếch tán ánh 
sáng thuận tiện nhất cho lái tàu quan sát. 

Ở trạng thái bình thường, khi cần thắp sáng bóng đèn, sợi đốt 
chính được cấp điện, nếu sợi đốt chính đứt, mạch điều khiển sẽ 
tự động cấp nguồn cho sợi đốt dự phòng, đồng thời gửi tín hiệu 
cảnh báo về trung tâm điều khiển. Nếu cả 2 sợi đốt đều đứt, mạch 
điều khiển sẽ gửi tín hiệu báo động về trung tâm điều khiển, trong 
trường hợp này, hoạt động chạy tàu trong phạm vi liên quan sẽ bị 
ảnh hưởng, tàu phải chạy ở tốc độ thấp theo sự hướng dẫn trực tiếp 
của người điều hành thậm chí phải dừng lại tùy thuộc vị trí của cột 
hiệu có bóng đèn gặp sự cố.

Về nguyên lý hoạt động, đèn tín hiệu sử dụng bóng đèn sợi đốt 
có một số nhược điểm sau:

- Điện trở nguội của sợi đốt khoảng 0,5 Ω, tại thời điểm khởi 
động, dòng điện xung kích lên đến trên 10 A có thể làm đứt sợi đốt 
và hỏng mạch điều khiển.

- Bóng đèn hoạt động ở chế độ bật - tắt thường xuyên và phải 
chịu dao động cơ học khi có tàu chạy qua, đây là các yếu tố làm 
giảm tuổi thọ của đèn sợi đốt.

- Tuổi thọ trung bình của đèn sợi đốt thường khá ngắn, với loại 
bóng đèn sử dụng khí halogen, thời gian làm việc khoảng 2.000-
5.000 giờ. 

- Tùy thuộc vai trò, một cột đèn có một hoặc nhiều cơ cấu đèn 
(hộp đèn), mỗi cơ cấu có một hoặc nhiều đèn màu khác nhau. Mỗi 
cơ cấu đèn được kết nối với trung tâm thông qua một tuyến cáp 
riêng, năng lượng và tín hiệu điều khiển, giám sát đều được truyền 
qua tuyến cáp này. Với thiết kế như trên, hệ thống giám sát chỉ có 
khả năng phát hiện sự cố khi nó đã xảy ra do không có khả năng thu 
thập thông tin về các dấu hiệu bất thường cho phép chẩn đoán và dự 
báo sớm sự cố.

Ưu điểm của đèn LED

So với đèn sợi đốt, đèn LED có một số ưu điểm chính như sau:

- Hiệu suất phát quang: được đo bằng đơn vị lumen trên mỗi 
watt (lm/W). Theo báo cáo [2], hiệu suất trung bình của các đèn 
LED thương mại phổ biến ở mức 102 lm/W. Đặc biệt, theo thông 
báo của CREE (Hoa Kỳ) [3], kết quả thử nghiệm bóng đèn LED do 
CREE sản xuất đạt hiệu suất lên đến 303 lm/W. Như vậy, hiệu suất 
phát quang của LED vượt xa bóng đèn sợi đốt (khoảng 15 lm/W). 

- Tuổi thọ: đèn LED không bị ảnh hưởng khi làm việc ở chế độ 
bật - tắt thường xuyên và môi trường rung động. Đèn LED có dòng 
khởi động không quá lớn so với dòng làm việc nên không xuất hiện 
dòng xung kích tại thời điểm khởi động, nhờ đó giảm thiểu hư hại 
cho đèn và mạch điều khiển. Đèn LED không hỏng đột ngột như 
tình huống đứt sợi đốt mà chỉ giảm dần cường độ sáng theo thời 
gian. Chip LED có tuổi thọ 30.000-100.000 giờ. Hầu hết các đèn 
LED thương mại có tuổi thọ 30.000-50.000 giờ, như vậy nếu sáng 
liên tục 24 giờ/ngày, đèn LED thương mại có thể sử dụng liên tục 
3-5 năm. Để cung cấp thông tin về mức độ suy hao của chip LED, 
các nhà sản xuất sử dụng hệ số LLMF (Lamp lumen mainteinance 
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factor - hệ số duy trì quang thông) được định nghĩa trong chuẩn 
CIE 154:2003 [4] do Ủy ban quốc tế về chiếu sáng công bố. Hệ số 
LLMF mô tả lượng quang thông còn lại sau một thời gian hoạt động 
của chip LED và tỷ lệ thiết bị đạt được chỉ tiêu đó. Ví dụ, L80B20 
50.000 giờ có nghĩa là: sau thời gian 50.000 giờ, thiết bị vẫn có khả 
năng tạo quang thông bằng 80% quang thông ban đầu (ký hiệu L80) 
và chỉ có 20% thiết bị không đạt được chỉ tiêu này (ký hiệu B20).

Trên thế giới, một số quốc gia đã sử dụng nguồn sáng LED trong 
hệ thống đèn tín hiệu đường sắt. Hệ thống đèn tín hiệu LED với 
thương hiệu LED Signals EU chính thức được chấp thuận sử dụng 
ở Áo, Slovakia và Đức [5]. 

Ở Việt Nam, công nghệ LED mới được sử dụng trong các hệ 
thống đường ngang cảnh báo tự động, ở đó đèn tín hiệu dùng công 
nghệ LED được dùng để điều khiển phương tiện giao thông chạy 
trên đường bộ giao cắt với đường sắt.

Thiết kế đèn tín hiệu sử dụng công nghệ LED

Giải pháp

Để tạo ra sản phẩm đèn tín hiệu khai thác các ưu điểm của nguồn 
sáng LED đồng thời phù hợp với hạ tầng và các quy định hiện hành 
của ngành đường sắt, giải pháp được đề xuất trong nghiên cứu này 
như sau:

Một là, sử dụng 2 chip LED thay thế 2 sợi đốt của bóng đèn 
trên cơ sở đảm bảo các thông số để hình thành hệ quang học tương 
đương hệ thống hiện có: lựa chọn chip LED tạo ánh sáng trắng có 
cường độ và quang phổ tương tự bóng đèn sợi đốt, kích thước 1 chip 
LED, khoảng cách giữa 2 chip LED tương đương kích thước và 
khoảng cách giữa 2 sợi đốt, khoảng cách từ các chip LED đến kính 
màu và thấu kính tạo góc khuếch tán ánh sáng tương đương góc tạo 
bởi bóng đèn sợi đốt. 

Hai là, thiết kế mạch điều khiển giám sát thực hiện các chức 
năng cấp nguồn, giám sát cường độ sáng của chip LED, phát hiện, 
cảnh báo khi chip LED có cường độ sáng thấp hơn ngưỡng cho 
phép; chuyển mạch cấp nguồn cho chip LED dự phòng khi cường 
độ sáng của chip LED chính thấp hơn ngưỡng cho phép; báo động 
khi phát hiện sự cố, ví dụ cường độ dòng diện qua cả 2 chip LED 
thấp hơn ngưỡng cho phép.

Ba là, tích hợp công nghệ IoT để cung cấp một số tính năng nâng 
cao cho hệ thống đèn tín hiệu đường sắt như:

- Bảo trì thông minh: Trạng thái hoạt động của từng bóng đèn 
trong hệ thống được cập nhật theo thời gian thực, các dữ liệu này 
được lưu trữ và phân tích để phát hiện các dấu hiệu bất thường, từ 
đó cho phép dự báo sớm sự cố và thời gian phù hợp để thực hiện các 
hoạt động bảo dưỡng, thay thế thiết bị.

- Chẩn đoán: Khi phát sinh trở ngại, các thông tin về vị trí sự 
cố, hình thức sự cố sẽ được gửi về trung tâm, hệ thống sẽ kết hợp 
các số liệu trước đó trong cơ sở dữ liệu để chẩn đoán nguyên nhân, 
phạm vi ảnh hưởng và chỉ dẫn phương án khắc phục giúp xử lý sự 
cố trong thời gian nhanh nhất để sớm đưa hệ thống về trạng thái hoạt 
động bình thường.

Chế tạo đèn LED

Chip LED được sử dụng trong nghiên cứu này là dòng sản 
phẩm Extreme High Power (XHP) của nhà sản xuất CREE (mã số 
XHP50) [6], được lựa chọn trên cơ sở đánh giá sự phù hợp của 
các thông số quang học của chip LED và các yêu cầu trong TCCS 
10:2014/VNRA. Nguồn sáng LED được chế tạo từ loại chip này cho 
ánh sáng trắng, có cường độ phát sáng trên 8000 mcd và quang phổ có 
các đặc điểm sau: bước sóng 400-780 nm, nhiệt độ sáng 3000-6500 
K, độ hoàn màu CRI 68-80%, quang lượng đạt cực đại ở bước sóng 
560-650 nm và 440-450 nm (hình 1).  

Hình 1. Phân bổ quang lượng của nguồn sáng LED theo nhiệt 
độ sáng [6].

Cường độ sáng của chip LED XHP50 tỷ lệ thuận với cường độ 
dòng điện đi qua bóng như đồ thị ở hình 2.
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Hình 2. Quan hệ giữa cường độ dòng điện và cường độ sáng 
của nguồn sáng LED sử dụng chip XHP50 [6].

Đối với yêu cầu về góc khuếch tán ánh sáng, với kích thước của 
chip LED như minh họa ở hình 3A, thiết kế được đèn LED sử dụng 
làm nguồn sáng cho đèn tín hiệu đường sắt như ở hình 3B, trong đó: 
i) 2 chip LED đặt cạnh nhau, đóng vai trò của sợi đốt chính và sợi 
đốt dự phòng; tâm của 2 chip LED cách nhau 2 mm, khoảng cách 
này nhỏ hơn khoảng cách giữa 2 sợi đốt, thêm vào đó ánh sáng từ 
chip LED phân bổ đều trong phạm vi bán kính 5 mm nên trong 
trường hợp chuyển sáng chip LED dự phòng, góc khuếch tán ánh 
sáng của đèn tín hiệu sẽ không thay đổi nhiều so với khi chip LED 
chính sáng; ii) Vị trí tương đối của các chip LED với kính màu và 
thấu kính tạo thành hệ quang học đảm bảo góc khuếch tán ánh sáng 
đáp ứng yêu cầu quy định trong TCCS 10:2014/VNRA.

Hình 3. Kích thước của chíp LED (A) [6], bóng LED trong đèn tín 
hiệu đường sắt (B).

Mạch điều khiển, giám sát

Đèn LED không tắt đột ngột như tình huống đứt sợi đốt, thay 
vào đó cường độ sáng của đèn LED sẽ suy giảm dần theo thời gian, 
do đó nhiệm vụ của mạch điều khiển là giám sát cường độ sáng của 
chip LED chính, kích hoạt chip LED dự phòng làm việc thay thế 
chip LED chính trong trường hợp phát hiện cường độ sáng của chip 
LED chính thấp dưới ngưỡng xác định trước. Cấu tạo của mạch 
điều khiển giám sát được thể hiện ở hình 4. Trong đó, bóng đèn gồm 
chip LED chính L1 và chip LED dự phòng L2, mỗi chip LED có một 
bộ nguồn riêng. IC1, IC2 dùng đo cường độ dòng IL1, IL2 cấp cho L1, 
L2, kết quả đo là tín hiệu U1, U2 trong khoảng 0-5 V tỷ lệ thuận với 
cường độ dòng điện chạy qua chip LED từ 0 đến Imax và cường độ 
sáng của chip LED là 0-Lmax. U1 được so sánh với ngưỡng T để kiểm 
tra điều kiện cường độ sáng của đèn lớn hơn mức tối thiểu cho phép, 
kết quả so sánh được dùng để lựa chọn chip LED L2 làm việc thông 
qua điều khiển đóng/cắt tiếp điểm của các relay R.

IC1

AC

DC

AC

DC

IC2

U1

U2

R

ADC1

ADC2

CAN>
00

0

T
CAN Bus

220AC

C

L1

L2

IL1

IL2

Trung 
tâm 
điều 
khiển

Hình 4. Nguyên lý làm việc của mạch điều khiển giám sát đèn 
tín hiệu.

Trong nghiên cứu này, IC MAX4080TASA+T được sử dụng để 
đo cường độ dòng tiêu thụ của chip LED, IC này được tích hợp trong 
mạch đo cường độ dòng diện có các thông số làm việc như sau: 

- Đầu vào: Cường độ dòng điện chạy qua chip LED, giá trị trong 
khoảng 0-2000 mA.

- Đầu ra: Điện áp tỷ lệ thuận với cường độ dòng điện chạy qua 
chip LED, giá trị trong khoảng 0-5 V, tương ứng với dòng điện chạy 
qua chip LED 0-2000 mA và cường độ sáng của chip LED là 0-Lmax.

Bộ nguồn chế tạo trong nghiên cứu này có khả năng cấp dòng 
cực đại Imax=2000 mA, điện áp một chiều 12 V, mỗi chíp LED được 
trang bị một bộ nguồn riêng nhằm đảm bảo khả năng dự phòng. 

Nguyên lý làm việc của mạch

Khi đèn được cấp nguồn, dòng điện IL1 được đo trị số bằng IC1, 
kết quả đo là điện áp U1 tỷ lệ thuận với cường độ dòng IL1, U1 được 
so sánh với ngưỡng T, nếu U1 lớn hơn T, tiếp điểm R sẽ mở, tương 
ứng với L2 sẽ tắt đi sau khi L1 sáng ổn định. Nếu U1 nhỏ hơn ngưỡng 
T (tương ứng cường độ sáng L1 thấp hơn mức yêu cầu), tiếp điểm 
R sẽ đóng để cấp điện thắp sáng L2, khi đó cả 2 chip LED đều sáng, 
đồng thời hệ thống giám sát sẽ gửi tín hiệu báo động về trung tâm, 
trong khoảng thời gian đợi thay thế sửa chữa, bóng đèn vẫn có thể 
hoạt động với cường độ sáng đáp ứng mức yêu cầu nhờ 2 chip LED 
cùng sáng bổ sung cho nhau.

Việc xác định ngưỡng T được thực hiện thông qua đo trị số U1 tại 
cường độ sáng của L1 thấp hơn mức yêu cầu. Giá trị ngưỡng T được 
xác định thông qua đặc tuyến tại hình 2 và thực nghiệm như ở bảng 1. 
Bảng 1. Xác định ngưỡng cường độ sáng cho chip LED L1.

TT Điện áp 
nguồn (V)

Vào đèn 
(V)

Dòng điện trên 
chip LED (mA)

Quang thông đèn 
tín hiệu (Lm)

U1 
(V)

Đầu ra 
ADC1

Ghi chú

1 12,4 12,15 1.120 1.820 2,55 0x201

2 12,3 12,1 1.024 1.682 2,3 0x1D5

3 12,1 11,9 822 1.416 1,9 0x178

4 11,9 11,7 707 1.350 1,6 0x143 Vùng làm việc 
hiệu quả

5 11,7 11,6 600 1.081 1,4 0x111

6 11,6 11,5 550 1.000 1,25 0x0FA Ngưỡng chuyển 
chip LED

Kết quả thực nghiệm ở bảng 1 cho thấy, mức quang thông của đèn 
LED cao hơn yêu cầu trong TCCS 10:2014/VNRA khi U1>1,25 V, 
vậy ta có thể chọn ngưỡng kích hoạt chip dự phòng là T=1,25 V. Để 
đảm bảo khả năng làm việc ổn định và tuổi thọ của bóng đèn, theo 
khuyến cáo từ nhà sản xuất cần duy trì dòng làm việc trong phạm 
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vi 60-80% công suất tối đa, tương ứng với dòng điện đi 
qua bóng là 700-750 mA.

Ngoài dùng để đóng/cắt mạch cấp nguồn cho chip 
LED, điện áp U1, U2 mang thông tin về cường độ sáng 
hiện tại của chip LED sẽ được chuyển đổi thành giá 
trị số bằng các bộ ADC1, ADC2 để truyền về trung tâm 
phục vụ giám sát, phát hiện các dấu hiệu bất thường, 
cảnh báo sớm sự cố, hỗ trợ chẩn đoán, bảo trì hệ thống. 
Trên cơ sở phân tích số liệu thu thập được về cường 
độ dòng điện tiêu thụ của chip LED theo thời gian, hệ 
thống giám sát có thể dự báo thời điểm cần bảo trì, thay 
thế bóng đèn tín hiệu nhằm hạn chế các tình huống hỏng 
hóc bất thường.

Mạng Bus Can (Controller area network) [7, 
8] được sử dụng để kết nối các bộ điều khiển đèn và 
máy tính giám sát tại nhà ga bằng một cặp dây dẫn 
là Can_H (Can high) và CAN_L (Can low). Tín hiệu 
trên Bus Can được điều chế theo kỹ thuật vi sai, mức 
logic 0 hoặc 1 sẽ được xác định căn cứ trên sự chênh lệch điện áp 
giữa Can_H và Can_L, cơ chế làm việc này giúp cho Bus Can phù 
hợp với các môi trường nhiễu điện từ cao như trong nhà ga đường 
sắt. Ngoài ra, các giao thức của Bus Can đem lại cho hệ thống các 
ưu điểm quan trọng như: truyền dữ liệu với mức độ tin cậy cao nhờ 
cơ chế kiểm soát truy cập, kiểm soát lỗi; cấu trúc mạng linh hoạt, các 
node mạng có thể được kết nối vào hệ thống mà không cần các thao 
tác cấu hình hòa mạng, đặc điểm này cho phép thêm/bớt các bộ điều 
khiển đèn trên mạng mà không làm ảnh hưởng đến hoạt động của hệ 
thống. Cách thức làm việc này cho phép công tác bảo trì, sửa chữa hệ 
thống có thể thực hiện mà không làm gián đoạn hoạt động chạy tàu.

Dữ liệu trạng thái của các đèn được gửi về phòng điều khiển qua 
mạng Can, tại đây tín hiệu chuyển sợi đốt (nếu có) được cảnh báo trên 
màn hình HMI của trực ban chạy tàu, số liệu về cường độ sáng được lưu 
trữ trong cơ sở dữ liệu cục bộ tại máy trạm kỹ thuật phục vụ chẩn đoán 
trong trường hợp có sự cố. Máy trạm kỹ thuật đồng thời đóng vai trò là 
gateway trong mô hình IoT thu thập số liệu trạng thái hoạt động của hệ 
thống phục vụ các chức năng bảo trì thông minh. 

Thử nghiệm hệ thống

Sản phẩm đã được lắp đặt thử nghiệm tại 2 ga Ấm Thượng và Đoan 
Thượng từ đầu năm 2021. Quy mô thử nghiệm gồm 2 hệ thống đèn tín 
hiệu hoàn chỉnh lắp đặt trên 2 ga với tổng số 24 cột đèn tín hiệu, 72 đèn 
tín hiệu được bố trí trên mặt băng ga và khu gian giữa 2 ga theo quy cách 
của ngành đường sắt (hình 5). Mục đích của việc thử nghiệm là đánh giá 
khả năng làm việc của hệ thống đèn tín hiệu sử dụng công nghệ LED 
trong điều kiện thực tế, bao gồm khả năng hoạt động ổn định, tin cậy, 
các chức năng giám sát cường độ sáng, cảnh báo sự cố, truyền thông với 
hệ thống liên khóa... Trong quá trình thử nghiệm, hệ thống thực hiện tốt 
các bài kiểm tra về khả năng vận hành theo các tình huống thực tế và 
quy trình nghiệp vụ của ngành đường sắt. Các đèn tín hiệu đáp ứng yêu 
cầu về cường độ sáng và chức năng giám sát, cảnh báo theo yêu cầu, 
đặc biệt đèn tín hiệu dùng bóng LED được thiết kế, chế tạo trong phạm 
vi nghiên cứu đã thể hiện được khả năng làm việc liên tục mà không cần 
thay thế trong thời gian hơn một năm thử nghiệm.  

Kết luận

Sản phẩm đèn tín hiệu được phát triển trong nghiên cứu này khai 
thác các thế mạnh của công nghệ LED, đem lại các lợi ích và tính năng 

quan trọng cho hệ thống như:
- Nâng cao độ tin cậy, ổn định cho hệ thống đèn tín hiệu nhờ giảm 

thiểu nguy cơ hỏng đột suất so với đèn sợi đốt do khắc phục được các 
điểm yếu của đèn sợi đốt như: loại bỏ dòng xung kích tại thời điểm khởi 
động, có khả năng làm việc ở chế độ bật/tắt thường xuyên, chịu được 
dao động cơ học.

- Giảm chi phí bảo trì, sửa chữa, vận hành hệ thống nhờ khả năng 
làm việc ổn định, tuổi thọ cao và tiết kiệm điện.

- Có thể triển khai trên hạ tầng hiện có: Đèn LED được thiết kế để 
có thể lắp đặt trực tiếp vào các cơ cấu đèn hiện có, kết hợp với kính màu 
và thấu kính để tạo góc khuếch tán ánh sáng tương tự hệ thống dùng 
đèn sợi đốt.

Công nghệ IoT được tích hợp trong hệ thống cho phép thu thập dữ 
liệu trạng thái từng thiết bị theo thời gian thực, lượng dữ liệu này cho 
phép triển khai các chức năng nâng cao như chẩn đoán sự cố, bảo trì 
thông minh, dự báo thời điểm cần thay thế, bảo trì thiết bị tính năng này 
góp phần nâng cao khả năng vận hành tin cậy, ổn định cho hệ thống.
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Hình 5. Hệ thống đèn tín hiệu sử dụng công nghệ LED.
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