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WYKORZYSTANIE CZUJNIKOW INDUKCYJNYCH
W UKLADACH LOKALIZACJI POJAZDOW SZYNOWYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono charakterystyke techniczng czujnikow indukcyjnych, ze szczegolnym naciskiem na
ich zastosowanie w uktadach sterowania ruchem kolejowym. Bezpieczenstwo ruchu pociggow jest uzaleznione od
poprawnosci identyfikacji miejsca przebywania pociggu. Uwzgledniono klasyfikacje czujnikow indukcyjnych wg
roznych kryteriow, zasade dziatania oraz mozliwosci wynikajgce z ich zastosowania.

WSTEP

Zadaniem systemow sterowania ruchem kolejowym (srk) jest
zapewnienie bezpieczenistwa przemieszczania pojazddw po sieci
kolejowej i wymaganej sprawno$ci, w sposob uzasadniony tech-
nicznie i ekonomicznie. Z tego powodu konieczne jest okreslenie
zajetosci poszczegdlnych odcinkéw toréw, na ktdrych prowadzony
jest ruch pociagow.

Bezpieczne prowadzenie ruchu pociggdéw na linii kolejowej, w
oparciu m.in. o systemy kontroli niezajeto$ci toréw, powinno wyklu-
czy¢ mozliwo$¢ spowodowania:

— czolowego spotkania sie pociggéw jadacych po tym samym
torze w przeciwnych kierunkach,

— najechania z tytu jednego pociagu na drugi przy jezdzie obu
pociggow po tym samym torze w jednym kierunku,

— najechania jednego pociagu na bok drugiego przy przejezdzie
przez zwrotnice.

Czujnikiem, w znaczeniu ogdlnym, mozna nazwa¢ urzadzenie
dostarczajace informacji o pojawieniu si¢ okre$lonego bodzca,
przekroczeniu pewnej warto$ci progowej lub o warto$ci rejestrowa-
nej wielkosci fizycznej. Natomiast jako czujnik szynowy nalezy
rozumie¢ element umieszczony w torze, ktéry ma reagowa¢ na
przejezdzajace pojazdy szynowe. Efektem reakcji czujnika szyno-
wego jest wiec pojawienie sie na jego wyjsciu kryterium w postaci
informacji, ktéra mozna wykorzystac w elektrycznych obwodach srk.

W celu zwigkszenia niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu
sterowania ruchem kolejowym pierwsze nieskomplikowane kon-
strukcyjnie czujniki pneumatyczne, wraz z rozwojem techniki, zosta-
ty zastgpione czujnikami mechanicznymi oraz magnetycznymi.
Nowoczesne czujniki magnetoindukcyjne w kooperacji z systemami
licznikéw osi  umozliwiajg stwierdzenie przejazdu osi pociggu w
danym miejscu sieci kolejowej. Istnieje wiele typéw czujnikow toro-
wych, roznigcych sie budowg i zasadg dziatania. Istotnymi cechami
nowoczesnych czujnikdw szynowych sa: punktowy charakter dzia-
tania oraz brak wykorzystania zjawiska zwierania tokéw szynowych
zestawami kotowymi (nie dotyczy obwoddw torowych) [3]

1. WIADOMOSCI OGOLNE O CZUJNIKACH

W uktadach automatycznej regulacji jednym z elementéw ich
struktury ideowej sg czujniki, ktore kontrolujgc stan wyjscia uktadu
przekazujq informacje do regulatora zmieniajacego na tej podstawie
odpowiednio poziom sygnatu wejsciowego obiektu regulacii (rys. 1).
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Rys. 1. Struktura typowego ukfadu automatycznej requlacji

Istnieje wiele typdw czujnikéw, ktérych zasada dziatania wynika
z wykorzystania praw fizyki. Mozna je podzieli¢ ze wzgledu na
zastosowanie, rodzaj charakterystyk i posta¢ sygnatu wyjsciowego
1

Podziat czujnikéw ze wzgledu na zastosowanie:

— funkcyjne (pomiar wielkosci fizycznych, np. temperatura, pole
magnetyczne),

— bezpieczenstwa (ochrona ludzi i mienia, np. poduszki powietrz-
ne w samochodach, kontrola pomieszczen),

— nadzorujgce procesy (np. zuzycie paliwa).
Podziat czujnikow ze wzgledu na rodzaje charakterystyk:

— czujniki o charakterystyce liniowej,

— czujniki o charakterystyce nieliniowej ciggtej,

— czujniki o charakterystyce dyskretnej z histereza.

Podziat czujnikdw ze wzgledu na rodzaj sygnatu wyjéciowego:
— analogowe,

— cyfrowe.

W ukfadach sterowania, gdzie wymaga sig¢ wysokiego poziomu
bezpieczenstwa, a wigc i w systemach sterowania ruchem kolejo-
wym, istotng role odgrywa zapewnienie odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa i niezawodnosci zastosowanych elementéw. Czuj-
nik, jako element takiego systemu charakteryzowany moze by¢
poziomem niezawodno$ci, zwigzanym z parametrem A (intensyw-
no$cig uszkodzen) (rys.2).

A A

Rys. 2. Intensywno$c uszkodzen elementu systemu [1]
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Oznaczenia cyfrowe na rys. 2 charakteryzuja;

1 — wstepny etap eksploatacji elementu, gdzie wystepuje stosun-
kowo duza czesto$¢ uszkodzen, wynikajaca przewaznie z nie-
rozpoznanych btedéw produkcyjnych, gwattownie malejacy,

2 — okres ustabilizowania sie parametru A na niskim poziomie
wzgledem okresu poczatkowego,

3 — ponowny wzrost ilosci uszkodzen, wynikajacy z procesu sta-
rzenia sie.

W celu zwigkszenia trwatosci czujnikéw we wstepnym etapie
eksploatacji, z czym zwigzane jest zmniejszenie intensywnosci
uszkodzen, stosuje sie wygrzewanie ich w wyzszej temperaturze, co
znacznie przy$piesza proces starzenia i eliminuje najstabsze z nich
jeszcze przed wdrozeniem do eksploatacii.

Istotnym parametrem stuzacym do okre$lenia niezawodnosci
czujnika jest Srednia trwato$¢ Tw, ktdrg mozna wyznaczy¢ np. z
ponizszej zaleznosci [1]:
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gdzie:
N - liczba elementdw (czujnikow),
Ti — suma trwatosci pojedynczych elementdw (czujnikdw).

Trwato$¢, z punktu widzenia eksploatacji, oznacza zdolno$¢
obiektu do zachowania swoich wiasnoSci materiatowo-
konstrukcyjnych (z uwzglednieniem przewidzianych dla niego ob-
stug) umozliwiajgcych mu realizacje zadan, dla ktérych zostat zapro-
jektowany.

Generalnie w celu zwiekszenia bezpieczenstwa obiektu tech-
nicznego stosuje sie nadmiarowo$¢, czyli tzw. redundancije. Jednak
w przypadku uzycia czujnikow w systemie srk, do zliczania osi
pojazdu szynowego, nie ma to wiekszego sensu, gdyz wystapienie
usterki czujnika spowoduje, ze system przechodzi w stan bezpiecz-
ny. Stosuje sie wtedy czujniki o wigkszym stopniu bezpieczenstwa
(SIL - Safety Integrity Level). Poziom nienaruszalnoci bezpieczen-
stwa SIL okre$lany jest miarg liczby zadziatar do wystapienia uster-
ki/bfedu, definiowang przez wspotczynnik tolerowanego zagrozenia
THR (Tolerable Hazard Rate) [1].

2. CHARAKTERYSTYKA CZUJNIKOW INDUKCYJNYCH

Czujniki indukcyjne nalezg do grupy czujnikdw funkcyjnych,
ktére stosowane sg gtownie w ukladach sterowania i regulacji.
Wykorzystujg zmiang indukcyjno$ci wiasnej (czujniki dawikowe) lub
wzajemnej (czujniki transformatorowe) cewek przetwornika spowo-
dowang przemieszczeniem elementu zwigzanego z trzpieniem
pomiarowym. Czujnik indukcyjny wykorzystuje prawo Faraday’a,
tzn., ze napiecie indukowane w cewce zalezy od indukcji zmiennego
pola magnetycznego [5].
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Rys. 3. Idea dziatania czujnika indukcyjnego, gdzie: B — pole
magnetyczne od przemieszczanego obiektu, E — pole elektryczne
od pradu plyngcego przez cewke

W grupie tej mozna wyr6zni¢ [1]:
— czujniki z wirujgcymi przemiennymi polami magnetycznymi,
stosowane do pomiaréw kata,
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— czujniki z pierScieniem zwierajacym, zbudowane z rdzenia
wykonanego z miekkiego zelaza lub pakietu blach w ksztatcie li-
tery E lub |, ruchomej tarczy tumigcej w ksztatcie miedzianego
lub aluminiowego pierscienia poruszajacego sie wzdiuz tego
rdzenia. Stosowane do pomiaru przemieszczenia liniowego lub
katowego,

— czujniki wykorzystujace prady wirowe, ktorych dziatanie polega
na zmianie amplitudy sygnatu wyjSciowego czujnika spowodo-
wanej oddziatywaniem pola wytworzonego przez cewki stano-
wigce jego czoto z polem pochodzacym od pradéw wirowych,
zaindukowanych w zblizanym materiale.

Do analizy wybrano czujniki indukcyjne wykorzystujace fizycz-
ne zjawisko indukcji magnetycznej, polegajagce na wytworzeniu
przez przeptywajacy prad strumienia magnetycznego ,¢” charakte-
rystycznego dla danego pola magnetycznego. Ogélna struktura
czujnika indukcyjnego moze by¢ przedstawiona jak na rys. 4.
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Rys. 4. Elementy sktadowe budowy czujnika indukcyjnego

Oscylator stanowi czoto czujnika. Zbudowany moze by¢ z
dwoéch cewek nawinigtych na rdzen ferrytowy (wykrywanie metali z
réznych odlegtosci) lub trzech cewek powietrznych (wykrywanie
metali z tej samej odlegtosci). Komparator (przerzutnik Schmitta)
wprowadza histereze niezbedna ze wzgledu na oscylacyjny charak-
ter ruch wykrywanego obiektu.

Zasada dziatania czujnika indukcyjnego polega na wzajemnym
oddziatywaniu pola wytworzonego w oscylatorze z polem pocho-
dzacym od pradéw wirowym. Wynikiem tego oddziatywania jest
zmiana sygnatu na wyjsciu czujnika — amplituda oscylacji maleje.
Czujniki mogg by¢ zasilane pradem statym lub przemiennym. W
drugim przypadku czestotliwos¢ sygnatu jest wysoka i siega rzedu
MHz, ze wzgledu na konieczno$¢ znacznego zwiekszenia natezenia
pradu w przypadku przeciwnym [5].

Do badan i analizy czujnikéw indukcyjnych wykorzystano stan-
dardowe czujniki typu TURCK NI40U-CP40-VP4X2-H1141 (rys. 5),
bedace na wyposazeniu Laboratorium EUSRK Zaktadu Systeméw
Sterowania w Transporcie UTH Radom (WTiE).

Rys. 5. Widok czujnika indukcyjnego typu TURCK NI40U-CP40-
VP4X2-H1141

Podstawowe dane analizowanych czujnikéw indukcyjnych [6]:
— nominalny zasieg detekcji (Sn): 40 mm,
— napiecie zasilania: 10 + 65V DC,
— funkcja wyjscia: 4-przewodowy styk, dwukierunkowy, pnp,
— prostopadto$cienna obudowa.

Na rys. 6 przedstawione zostaty schematy potaczen wewnetrz-
nych czujnika indukcyjnego TURCK NI40U-CP40-VP4X2-H1141.
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Rys. 6. Schematy potaczen wewnetrznych czujnika indukcyjnego
TURCK NI40U-CP40-VP4X2-H1141 [6]

PODSUMOWANIE

Wspotczesne czujniki szynowe oprécz detekeji przejezdzajace-
go pociggu, w przypadku uzycia czujnika podwojnego lub dwoch
pojedynczych potrafig réwniez zlicza¢ kazda pojedyncza 0$ pojazdu
szynowego, monitorowa¢ predko$¢ przejazdu oraz kierunek, w
ktérym przemieszcza si¢ sktad pociggu.

Biorac pod uwage przeznaczenie systemoéw sterowania ru-
chem kolejowym znacznie korzystniejsze wydaje sie by¢ obecnie
zastosowanie czujnikéw magneto-indukcyjnych o zblizonym dziata-
niu do czujnikow indukcyjnych (zmiana swojego pola elektromagne-
tycznego wskutek przemieszczania metalowego elementu). W
czujniku magneto- indukcyjnym elementem wykrywajacym przejazd
osi jest magnes z nawinietym uzwojeniem cewki. Obrzeze przejez-
dzajacego kota wchodzi w obszar szczeliny powietrznej obwodu
magnetycznego, powodujac wzrost strumienia magnetycznego i
przestanie impulsu. W gtowicy czujnika mogg znajdowac sie dwa
niezalezne uktady magnes-cewka, przesuniete odpowiednio wzgle-
dem siebie, co umozliwi stwierdzenie kierunku i pomiar predkosci
przejezdzajacej osi [4].

Czujniki takie jak: ELS-93, ELS-95 (Bombardier) oraz
RSR 121, RSR 122/123, RSR 180/181 (Frauscher) zdobywajg
coraz wieksze znaczenie na polskim rynku kolejowym. Czujniki te
najczesciej wehodzg w sklad zaawansowanych systeméw zliczania
osi na odcinkach torowych.

W odniesieniu do tradycyjnych czujnikéw z oscylatorem ferry-
towym czujniki indukcyjne z cewkami powietrznymi sg bardziej
odporne na zaktécenia. Ponadto sg odporne na zabrudzenia, wil-
gotno$¢ i wibracje. Czujniki te wykrywajg metal z tej samej odlegto-
§ci. Do innych zalet naleza: niska cena, bezawaryjno$¢, fatwa do-
stepnos¢.

Wsrod gtéwnych wad czujnikéw indukcyjnych nalezy wymienic¢
relatywnie matg czuto$¢ (w poréwnaniu do innych czujnikow), krétki
zakres dziatania, wykrywanie tylko materiatéw metalowych oraz to,
ze czesto konieczne jest stosowanie na wyjsciu czujnika uktadu
catkujacego, co moze by¢ zrédtem dodatkowych bteddw.

Ciggte unowocze$nianie konstrukcji czujnikéw indukcyjnych
powoduje, ze z powodzeniem stosowane sg w réznych odmianach
w systemach sterowania ruchem kolejowym.

Praca zostata sfinansowana ze srodkéw Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan Stosowa-
nych, nr umowy PBS3/A6/29/2015.
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APPLICATION OF INDUCTIVE
SENSORS IN RAIL VEHICLES
LOCALIZATION

Abstract

The paper presents technical characteristic of in-
ductive sensors with particular emphasis on railway
traffic control. The safety train is dependent on correct
identification of train on the track. The paper is also
concerned with classification of inductive sensors,
their principle of operation and their potential applica-
tions.
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