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Vom Schienenschalter zum induktiven Radsensor
mit Verfahrensmix

. Josef Frauscher

Gleisschaltmittel, die auf den Spurkranz
der Eisenbahnrader ansprechen, neh-
men einen unverzichtbaren Platz als
Schalt-, Melde- und Zahlgerate in der
Eisenbahnsicherungstechnik ein.

In ihrer einfachsten Anwendung mel-
den Gleisschaltmittel punktgenau an
jener Stelle ein herannahendes Schie-
nenfahrzeug, an der das erste Rad
bzw. die erste Achse des Fahrzeuges
sich Uber dem Gleisschaltmittel befin-
det. Je nach Fahrgeschwindigkeit und
Dauer der Riickschaltverzégerungszeit
wird ein Schaltvorgang pro Achse oder
pro Zug ausgegeben.

Die Betdtigung einer Eisenbahnkreu-
zungs-Sicherungsanlage oder die War-
nung von Arbeitsrotten im Gefahren-
bereich sind Beispiele fiir eine ganze
Reihe von Anwendungsmoglichkeiten.
Mit zwei kurz hintereinander angeord-
neten Schaltkontakten, deren Einzelim-
pulse sich bei einer Radiiberfahrt tiber-
lappen, kann eine zuverléssige und
geschwindigkeitsunabhédngige Fahrt-
richtungserkennung ausgelesen werden.
Diese Gleisschaltmittel, auch als Dop-
pelschienenschalter bezeichnet, bilden
die Grundlage fir eine richtungsab-
hdangige Achsenzdhlung als Gleisfrei-
meldeanlage, die sich zunehmend ge-
gentiber Gleiskreisen auf Grund der
hoheren Verfligbarkeit durchsetzt.

Die Frauscher GmbH hat in einem
vierjdhrigen Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt vor dem Hintergrund von
25 Jahren Erfahrung auf dem Gebiet
der induktiven Sensortechnik einen
Radsensor entwickelt, der durch tber-
ragende Eigenschaften beeindruckt.
Die Funktionsweise des in Kiirze zu-
lassungsreifen Produktes mit der Ty-
penbezeichnung RSR123 basiert auf
einem Verfahrensmix mehrerer be-
kannter induktiver Wirkweisen.

Nach einer kurzen Darstellung der un-
terschiedlichen Wirkprinzipien werden
hier die komplexen Einwirkungen be-
leuchtet, die grundsatzlich vorhanden
und im Zuge der zunehmenden Trak-
tionsleistungen in verstarktem MaBe
zu verkraften sind.

Ing. Josef Frauscher
Geschadftsfiihrer

Frauscher GmbH, Gewerbestralle 1,
A-4774 St. Marienkirchen

E-Mail: office@frauscher.com

1 Wirkprinzip der Gleisschaltmittel

In der Geschichte der Eisenbahnsicherungs-
technik sind unterschiedlichste Wirkprinzi-
pien bekannt, jedoch nur wenige haben
sich bewahrt und Verbreitung gefunden.
Das wohl dlteste Wirkprinzip beruht auf
mechanisch betdtigten Kontakten. Dabei
betétigt der Spurkranz einen federbelaste-
ten Schalthebel, der mit einem oder meh-
reren elektrischen Kontakten verbunden
ist. Derartige Schienenschalter sind auch
heute noch als Doppelschienenschalter
verfugbar und werden fiir Meldekontakte
und Rottenwarnanlagen eingesetzt, bei-
spielsweise im Netz der SNCF und in eini-
gen Maghreb-Staaten.

Mitte des vorigen Jahrhunderts kamen die
ersten bertihrungslosen Schaltgerdte zum
Einsatz. Die als Magnetschienenkontakte
(MK) oder Impulsgeber bezeichneten Gleis-
schaltmittel sind mit einem Permanentma-
gnetsystem ausgestattet, in deren Einfluss-
bereich sich magnetisch betdtigte, elek-
trische Kontakte befinden. Die Einwirkung
des Eisens des Spurkranzes l6st infolge der
Feldverdnderung eine Kontaktbetatigung
aus. Magnetschienenschalter werden noch
heute in groBen Stlickzahlen als Meldege-
rdte im Bereich von Eisenbahnkreuzungs-
Sicherungsanlagen verwendet, aber auch
als Zahlpunkte fur Gleisfreimeldeanlagen.
Im selben Zeitraum wurden berthrungslo-
se Schalter bekannt, die auf dem Trafoprin-
zip beruhten [1]. Eine Primdrspule gene-
rierte ein Wechselmagnetfeld in einem
Eisenjoch, das mindestens einen Luftspalt
in Richtung Schienenkopf hin aufwies. Ein
im Luftspalt durchlaufender Spurkranz ver-
dnderte den magnetischen Fluss und damit
einhergehend die Induktion in einer Sekun-
darspule, die vorzugsweise als Differenzial-
spule ausgebildet ist. Dieses Wirkprinzip
wurde spéter durch Verwendung von Ferri-
ten und Erhéhung der Arbeitsfrequenzen
verbessert [2, 3].

In den siebziger Jahren beeinflusste die
Elektronik das Wirkprinzip der Gleisschalt-
mittel nachhaltig. Gleichauf mit einem
enormen Entwicklungsschub im Bereich
der Industrieelektronik machte das Wirk-
prinzip des induktiven Ndherungsschalters
erste Gehversuche. Zundchst wurden so
genannte Schienenkopfschalter in eine ver-
tikale Bohrung im Schienenkopf einge-
bracht, um die Lauffliche der Rader zu de-
tektieren. In der weiteren Folge setzte sich
eine Bauart durch, die seitlich an der Gleis-
innenseite einer Schiene montiert wurde
und mit nach oben gerichteten Spulen die

Einwirkung des Spurkranzes erfasste. Viel-
fach bediente man sich seinerzeit der
NAMUR-Schnittstelle (NAMUR = Normen-
ausschuss Messen und Regeln), die Zwei-
drahtschalter mit genormten Spannungs-
und Strompegeln definierte (EN50227/
DIN19234).

Etwa im selben Zeitraum entstanden Gera-
te, die nach dem magnetodynamischen
Prinzip arbeiten [4]. Die Funktion der als
magnetische Impulsgeber bezeichneten
Gleisschaltmittel beruht auf einem Perma-
nentmagnetsystemmitoffenen Weicheisen-
jochen. Die von den vorbeirollenden Spur-
kranzen verursachten Flussanderungen
induzieren auswertbare Spannungen in
Spulen, die im Bereich des magnetischen
Flusses angebracht sind. Dieses Wirkprinzip
funktioniert erst ab einer gewissen Ge-
schwindigkeit, die allerdings durch laufen-
de Schaltungsoptimierung auf nahezu null
gesenkt wurde.

AbschlieBend zu dieser Aufzadhlung der auf
den Spurkranz der Eisenbahnrader bezoge-
nen Wirkprinzipien — die keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit erhebt — sei noch das Ver-
fahren der Mikrowellentechnik erwéhnt.
Zu keiner Zeit fehlte es an Verfahren, ande-
re schaltauslésende Kriterien einzusetzen.
Beispielsweise konnten pneumatisch beta-
tigte Kontakte eine gewisse Verbreitung
finden. Genutzt wird daftr die Durch-
biegung der Schiene an der Radbelastungs-
stelle, die auf einen Membranzylinder
wirkt, der tber einen Druckimpuls Schalt-
kontakte betatigt. Mit diesem Verfahren
verwandt ist der Einsatz von Kraftmesssen-
soren, die im Bereich des Schienensteges
die Materialspannungen bei Uberfahrt
eines Rades messen [5, 6].

Weit verbreitet sind Gleisschaltmittel, die
auf der einen Schienenseite eine Sender-
spule installiert haben, auf der anderen Sei-
te eine Empfangsspule. Das Rad bzw. der
Radreifen beeinflusst die induktive Kopp-
lung zwischen Sender und Empfénger. Die
Gerédte sind vorwiegend als Doppelsen-
soren ausgefuhrt und werden vielfach als
Zahlpunkte fir Achszéhler verwendet.

2 Schienenschalter und Radsensoren
mit induktivem Wirkprinzip

Haufig wird mittlerweile das Wirkprinzip
des induktiv wirkenden Schienenschalters/
Radsensors verwendet (Bild 7). Vorteilhaft
far den Anwender sind der einfache Aufbau,
der geringe Montageaufwand und die Tatsa-
che, dass keine Elektronik am Gleis nétig ist.
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Zu beachten ist, dass das von der Spule
ausgehende Wechselmagnetfeld zwangs-
laufig auf einen Teil des Schienenkopfes
trifft, weil nicht nur eng am Schienenkopf
anlaufende Spurkrdnze erfasst werden
mussen, sondern sogar hochlaufende oder
in einen verschlissenen Schienenkopf ein-
laufende Spurkrénze. Dieser Umstand be-
einflusst die folgenden Betrachtungen ent-
scheidend.

Um diese Technologie serids zu beschrei-
ben, diurfen die bekannten Verfahren in-
nerhalb des Hauptbegriffes ,induktiver
Sensor" nicht Ubergangen werden. Ob-
wohl in allen Féllen mindestens eine von
Wechselstrom durchflossene Spule als Kern-
element wirkt, ist dennoch zwischen fol-
genden Verfahren zu unterscheiden:

2.1 Wirbelstrom- und Hystereseverfahren

Das von der Sensorspule ausgehende
Wechselmagnetfeld verursacht Wirbel-
strom- und Hystereseverluste in ferromag-
netischen Materialien (hier der Spurkranz),
die sich in seinem Einflussbereich befinden.
Diese Verluste wirken auf die Sensorspule
zuriick und verlangen ihr Leistung ab bzw.
verringern ihre Schwingkreisgute.

2.2 Feldablenkungsverfahren

Das von einer wechselstromgespeisten
Spule ausgesandte Magnetfeld wird von
vorhandenen ferromagnetischen Materia-
lien derart gebeugt, dass sich die Induktion
in einer nahe gelegenen Empfangsspule
dndert [7]. Diese Beeinflussung kann zu-
nehmen oder abnehmen.

2.3 Induktivititsverfahren

Die Induktivitdt einer Sensorspule wird
durch den Einfluss von umgebendem fer-
romagnetischem Material verdndert. Der
Einfluss des Materials ist von der Betriebs-
frequenz abhéangig.

3 Die komplexen Einwirkungen
auf Radsensoren

Ein induktiv wirkender Radsensor muss
zuverldssig den Spurkranz eines Schienen-
fahrzeugrades erfassen, gleichzeitig aber
auch gegen folgende Beeinflussungen
resistent sein:

3.1 Umgebungstemperatur
von -40 ... + 85 °C
(in nordischen Landern bis -60 °C)

Dieser extreme Temperaturbereich wird
zwar bei den elektronischen Bauteilen weit-
gehend beherrscht, verursacht aber bei der
Entwicklung frequenz- und gultestabiler
Spulen Kopfzerbrechen. Da Spulen nach
wie vor in irgendeiner Weise aus Kupfer-
leitern bestehen und diese feuchtigkeits-
dicht in eine Vergussmasse eingebettet
werden mussen, kristallisieren sich folgen-
de Probleme heraus: Steigende Temperatur
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Bild 1: Induktiver Radsensor im Einwirkbereich des Schienenkopfes und des Spurkranzes
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verursacht einen erhéhten Kupferwider-
stand und verringert die Spulengite, die
auch durch den dielektrischen Verlustfaktor
der Vergussmasse zwischen den Spulen-
windungen beeinflusst wird. Der dielek-
trische Verlustfaktor verlauft nicht linear
zur Temperatur und nimmt meist ab 60 °C
deutlich zu.

3.2 Schienentemperatur
von -40 ... +100 °C
(zusatzliche Erwarmung der Schiene
durch die lineare Wirbelstrombremse)

Wie eingangs erwdhnt, liegt der Schienen-
kopf erheblich im Einflussbereich der Sen-
sorspulen. Die Permeabilitidt und die Leitfa-
higkeit des Eisens verdndern sich tber die
Temperatur. Das wirkt sich in der Sensor-
spule in Form einer Drift aus und bewirkt
bei steigender Temperatur eine Erhdhung
der Wirbelstromverluste und gleichzeitig
eine Verringerung der Hystereseverluste
durch abnehmende Permeabilitit des Ma-
terials. Beide Verldufe sind nicht linear bei
gegebener Arbeitsfrequenz.

3.3 Permeabilitatsveranderung des Schie-
nenmaterials durch Schienenstréme

Schienenriickstrome verursachen ein Mag-
netfeld, das auch die Oberfliche des Schie-
nenmaterials magnetisiert. Die Folge davon
ist eine Verringerung der Permeabilitit des
Schienenkopfmaterials und damit einher-
gehend, von der Sensorspule registrierte,
abnehmende Hystereseverluste. Wechsel-
stromtraktion wirkt sich darlber hinaus
anders aus als Gleichstromtraktion. Fahr-
leitungskurzschliisse bis 40 kA oder Tran-
sienten aus atmosphdrischen Entladungen
kénnen das Schienenmaterial in magne-
tische Sattigung treiben und deshalb die
Hystereseverluste gdnzlich verdrangen.

3.4 Magnetfeld durch
Schienenriickstrome

Schienenriickstrome verursachen ein Mag-
netfeld, das konzentrisch um die Schiene
herum verlduft, weshalb die Sensorspule
voll in dessen Einflussbereich liegt. Wenn
die Sensorspule mit einem Ferritkern auf-
gebaut ist, kann dieser vom Magnetfeld in
Sattigung getrieben werden. Fahrleitungs-
kurzschltsse und Stréme aus atmosphdri-
schen Entladungen verursachen &hnliche
Auswirkungen.

3.5 Traktionsstromkommutierung

Das oft von weitem sichtbare Feuer an den
Stromabnehmern der Fahrzeuge oder Kon-
taktprobleme zwischen Schiene und Rad
verursachen Stromanderungen im Schie-
nenriickstrom in einem weiten Frequenz-
spektrum. Die daraus hervorgerufenen
Magnetfelder induzieren in der Sensorspule
Spannungen, die zu verkraften sind.

3.6 Naisse, Schnee, Eis

Die in der Praxis von induktiven Sensoren
ausgehenden Magnetfelder von einigen
kHz bis einigen Mhz flhren bei Nasse,
Schnee und Eis gewohnlich zu keiner Be-
einflussung. Allerdings verursachen hohe
Betriebsfrequenzen auch elektrische Felder,
die auf die kapazitiven Einwirkungen von
Wasser o. A. reagieren. Sensorspulen miis-
sen daher gegen die Ausbreitung elek-
trischer Felder kompensiert sein.

Das war eine Zusammenfassung der Ein-
wirkungen, die unmittelbar an der Schiene
entstehen oder von ihr ausgehen, unab-
hangig davon, ob sich ein Schienenfahr-
zeug Uber dem Sensor befindet oder nicht.
Wesentlich dramatischer sind meist stéren-
de Einwirkungen, die Schienenfahrzeuge
wihrend der Uberfahrt (ber den Sensor

auf diesen austiben:
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Bild 2: Analoger Signalwert eines Sensorsystems bei Uberfahrt eines Rades
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3.7 Stoérende Magnetfelder
von Invertern, Drosseln, Trafos

Verlustarme Leistungsinverter erfordern
hohe Schaltfrequenzen und steile Schalt-
flanken. Unter den Schienenfahrzeugen ist
deshalb mit stérenden Magnetfeldern zu
rechnen, die eine hohe Bandbreite, von
energietechnischen Frequenzen bis hin zu
einigen Mhz, aufweisen. Wenn ein stéren-
des Magnetfeld unmittelbar die Betriebs-
frequenz des Sensors trifft, sind die Aus-
wirkungen besonders drastisch.

3.8 Balisen, LZB

Der Datenaustausch zwischen Fahrzeugen
und ortsfesten Gleisgerdten beruht auf de-
finierten Frequenzen und Magnetfeldern,
die nicht zu Stérungen flhren dirfen. Da

diese Werte bekannt sind, konnen diese
Beeinflussungen schon in der Designphase
des Sensors berticksichtigt werden.

3.9 Magnetschienenbremse,
Wirbelstrombremse

Diese Bremselemente wirken in mehrfacher
Hinsicht auf den Radsensor ein. Zum einen
verursacht das Metall- und Spulenvolumen
der Bremse, welches seitlich Uber den
Schienenkopf in den Wirkbereich des Sen-
sors reicht, eine Teilbedampfung des Sen-
sorsystems, die zu keiner Schaltauslésung
wie bei einem Spurkranz fiihren darf. Zum
anderen generieren beide Bremsenarten,
insbesondere die Wirbelstrombremse, ein
enormes Magnetfeld, das wiederum zwei-
erlei Auswirkungen hat. Das in den Stahl
des Schienenkopfes eindringende Magnet-
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feld treibt diesen in magnetische Sattigung.
Die Auswirkungen gleichen den unter 3.3
beschriebenen. Das Streumagnetfeld er-
reicht den Sensor und muss stoérungsfrei
verkraftet werden. Die Auswirkungen sind
dhnlich den unter 3.4 beschriebenen.

3.10 Parasitdre Saugkreise

Die Geometrie RAD-ACHSE-SCHIENE-
SCHWELLE kann als Leiterschleife betrach-
tet werden, die einen Teil des vom Sensor
ausgehenden Magnetfeldes empfangt.
Falls die Resonanzfrequenz der Schleife in
der Néhe der Betriebsfrequenz des Sensors
liegt, ist eine Beeinflussung des Sensorsys-
tems moglich.

3.11 Mechanisches Schocken, Schwingen

Schocken wird vorwiegend von Flachstel-
len auf den Laufflichen der Rader verur-
sacht, wahrend Schwingen hauptséchlich
durch Riffelbildung auf der Schienenober-
fliche auftritt. In der EN 50125-3 sind die
Werte flr Schocken und Schwingen de-
finiert. In der Praxis kdnnen jedoch deutlich
hohere Beanspruchungen auftauchen.

4 Schalter oder Sensor

Die Anforderungen an ein Gleisschaltmittel
sind unterschiedlich, je nachdem ob die Ver-
wendung in Form eines Einzelsystems fir
einen richtungsunabhdngigen Impuls er-
folgt, oder als richtungsdetektierendes
Doppelsystem fir Achszdhlanwendungen.
Beispiels-weise kann ein ,Achsschalter”
durchaus unter den in den Abschnitten 3.7
bis 3.10 beschriebenen Beeinflussungen
leiden, ohne dass die Anlage davon negativ
beeinflusst wird.

Die Messlatte der hier behandelten Sensor-
eigenschaften wird im Einsatzbereich der
Achszéhlqualitat durchgehend von entspre-
chenden Lastenheften der Netzbetreiber
bestimmt. Sobald ein Sensor die gewtinsch-
ten Eigenschaften besitzt, ist der Einsatzbe-
reich als Impulsgeber (Pedal) fiir Achsen
ohnedies abgedeckt.

25 Jahre Erfahrung in der Entwicklung von
induktiven Sensoren, beginnend 1980 mit
induktiven Wegaufnehmern Gber erste Ein-
sdtze von Radsensoren flr die Messung
der Raddurchmesser 1986 [7] haben ge-
zeigt, dass solche Aufgaben ohne ein ana-
loges, abstandsmessendes Ausgangssignal
kaum erflllbar sind. Im Gegensatz zu ei-
nem Schalter, dem nur die Zustidnde ,ein"
und ,aus” bzw. ,High" und ,Low" zuge-
ordnet sind, erlaubt ein analog wirkender
Sensor eine Reihe von weiteren Aussagen,
die z.B. der Diagnose und Fehlerfriiher-
kennung dienen. Am Beispiel des Radsen-
sors Typ RSR122, den die Frauscher GmbH
seit 6 Jahren fertigt und von dem sich be-
reits ca. 12.000 Stuck unter Sicherheitsver-
antwortung im Einsatz befinden, sei dies
dargestellt (Bild 2).
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Das Bild zeigt den Signalverlauf eines Sen-
sorsystems bei Uberfahrt eines Rades. Der
gesamte mogliche Signalbereich ist in fol-
gende Zonen einzuteilen:

Bereich 1:

<525mA >4,75mA: Sensor ordnungs-
gemdB an der Schiene, kein Radeinfluss
Bereich 2:

>5,5 mA: Sensor von der Schiene abgefal-
len (Signal steigt an, weil sich der Schie-
nenkopf auBerhalb des Einwirkbereiches
befindet).

Bereich 3:

<3,8 mA >0,5 mA: Sensor durch ein Rad
belegt

Bereich 4:

<0,5 mA: Aderbruch oder Bauteilfehler
Zwischenbereiche:

Sensorsystem nach wie vor belegungs-
meldefahig, aber Wartung (Justage) erfor-
derlich

Diese Signalwerte stehen am Radsensor als
eingepragte Stromwerte zur Verfigung
und kénnen tber die Kabelstrecke bequem
von einer intelligenten Baugruppe in der
Innenanlage ausgewertet werden. Die Ein-
speisung der analogen Signalwerte erlaubt
auler den oben angefuhrten Zustandsaus-
gaben noch eine Reihe weiterer Bewertun-
gen. Die Berechnung des Raddurchmes-
sers, die Ausgabe der Radmitte Uber den
Sensor oder die Erkennung einer Magnet-
schienenbremse sind nur einige Beispiele
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Bild 4: LWB — Messergebnisse mit RSR122

daftir. Darliber hinaus gestattet das ana-
loge Sensorsignal die Triggerung fir die
Ausgabe des fur Zahlzwecke genutzten
Rechtecksignals an frei vorwahlbaren Sig-
nalpegeln, sodass auch Radlaufflichen
ohne Spurkrdnze oder am Schienenkopf

hochlaufende Spurkranze detektiert wer-
den koénnen.

Das Gleisschaltmittel RSR122 erfullt die
Vorgaben des Lastenheftes der Deutschen
Bahn AG und wurde nach den Regeln der
MU 8004 entwickelt, geprift und vom
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Bild 6: Prototyp RSR123

Eisenbahn-Bundesamt (EBA) zugelassen
(EBA-Zulassung Nr. 207016.2/9) [8]. Weite-
re Zulassungen in anderen Landern folgten.

5 Radsensor Typ RSR123

Der Radsensor Typ RSR122 arbeitet nach
dem , Wirbelstrom- und Hystereseverfah-
ren, wahrend ein weiteres Sensorprodukt
der Frauscher GmbH mit der Typenbe-
zeichnung RSR180, das seit 1992 in Serie
gefertigt wird, nach einer Kombination aus
dem ,Feldablenkungsverfahren” und dem
LInduktivitatsverfahren” arbeitet.

Beglinstigt durch die hohen Stickzahlen,
die von beiden Radsensortypen weltweit
im Einsatz sind (ca. 23.000 Sttick), stellten
sich im Laufe der stetigen Beobachtung
und der Kundenbetreuung spezielle Star-
ken aber auch Schwéchen der einzelnen
Verfahren heraus. Fur die Forschungsabtei-
lung der Frauscher GmbH war dies Grund
genug, sich Gedanken Uber eine neue
Schaltung zu machen, die die Vorteile der
einzelnen Verfahren in sich vereinigt, deren
Nachteile aber tUberwindet. Ein entschei-
dender Punkt in der Anforderungsspezi-

fikation war von vorne herein die absolute
Kompatibilitdt zum Produkt RSR122, wes-
wegen die Bezeichnung RSR123 als lo-
gische Fortsetzung der Produktlinie fest-
gelegt wurde.
Die Forschungsarbeiten fiir den Radsensor
RSR123 gestalteten sich schwierig und
langwierig. Sie waren von zahlreichen
Ruckschldagen geprdagt und stellten das
Entwicklungspersonal vor immer neue
Herausforderungen. Das ergdnzende Stu-
dium der von der , Hochschulelektrotech-
nik" in manchen Teilbereichen nicht ver-
mittelten  Wissenstiefen war genauso
erforderlich, wie die Herstellung unkon-
ventioneller Prifmittel: so z.B. ein Gerat
fur die Generierung von bis zu 18 kA Schie-
nenstrom sowie ein Magnetfeldgenerator
fur Feldstarken bis zu 1 Tesla (T) auf Schie-
nenoberkante (SOK).
Nach etwa zweijéhriger Forschungsarbeit
war eine befriedigende Grundschaltung
gefunden, deren Wirkweise auf einer Kom-
bination der induktiven Verfahren nach
Punkt 2.1 bis 2.3 besteht (Verfahrensmix).
Der daraufhin gestartete Entwicklungspro-
zess nach CENELEC forderte noch Punkte
zutage, die verbesserungswirdig waren.
Nach zahlreichen Prifungen, Messungen
und Testeinsdtzen lassen sich nun die be-
reits nachgewiesenen Eigenschaften kurz
vor Abschluss des Zulassungsprozesses wie
folgt zusammenfassen:
- Keine stérende Beeinflussung durch Schie-
nenstréme bis 40 kA (von DC ...50 Hz).
- Keine storende Beeinflussung durch
Magnetfelder im energietechnischen
Frequenzbereich bis 1 T (auf Hohe SOK).
- Keine storende Beeinflussung durch
Magnetfelderim Arbeitsfrequenzbereich
der Sensorsysteme (ca. 1 Mhz) bis 3,0 pT.
- Keine Rickwirkung von parasitdren
Saugkreisen durch Neutralisierung des
Fernfeldes.

- Kein Einfluss durch Temperaturverdnde-

rungen des Schienenmaterials.
Es wirde den Rahmen dieses Artikels
sprengen, alle bisherigen Messergebnisse
grafisch darzustellen. Als Beispiel seien hier
die Messungen unter der linearen Wirbel-
strombremse (LWB) auf der Hochgeschwin-
digkeitsstrecke  Frankfurt—Koln — gezeigt
(Bilder 3-5). Im Vergleich zu den Werten
des RSR123 sind die Signale der Radsen-
soren RSR180 und RSR122 gezeigt, die
neben dem Prifling an derselben Schiene
montiert waren und wéhrend einer Zug-
fahrt aufgezeichnet wurden. Das Verhalten
der unterschiedlichen Wirkprinzipien ist
sehr aufschlussreich, weil davon ausgegan-
gen werden kann, dass jeder Sensor den
gleichen Einwirkungen ausgesetzt war.
Messaufzeichnungen unter Einwirkung
der aktiven linearen Wirbelstrombremse
(LWB) sind darliber hinaus deshalb aussa-
gekraftig, weil nicht nur starke Magnetfel-
der auf den Radsensor wirken, sondern
auch eine magnetische Sattigung des
Schienenkopfes eintritt und zusétzlich eine
Teilbeddmpfung der Sensorsysteme durch
die Metalloberfliche der Bremse stattfindet
(vgl. Punkt3.9).

LWB — Messergebnisse mit RSR180

(Bild 3)

Der am Sensorsystem anliegende Ruhe-
strom von ca. 3,5 mA wird zunachst von
der ersten Achse des Drehgestells beein-
flusst. Daraufhin folgt der Einfluss des
Magnetfeldes der LWB, das die im Sensor
befindliche Sender-Ferritspule in Sattigung
treibt. Die unter dem Magneteinfluss
fehlende Aussendung wird von den Sen-
sorspulen erfasst und im abgesenkten Sen-
sorsignal dargestellt. Dieser Radsensor
eignet sich deshalb nicht fir Einsatze unter
der LWB.

LWB — Messergebnisse mit RSR122

(Bild 4)

Der an beiden Sensorsystemen eingestellte
Ruhestrom von 5 mA wird zunédchst durch
die erste Achse des Drehgestells beein-
flusst. Danach wird der Einfluss der LWB
nach der ersten Achse des Drehgestells
sichtbar. Er duBert sich in einer starken,
modulierten Signalanhebung. Ursache da-
fur ist der von den Jochen der LWB unre-
gelmaRig in magnetische Sattigung getrie-
bene Schienenkopf, der in diesem Zustand
entddmpfend auf die Sensorsysteme ein-
wirkt. Die den Sensor beddmpfenden Wirbel-
stromverluste sind nach wie vor wirksam,
der Schienenkopf verhdlt sich in diesem
Zustand in Bezug auf seine magnetischen
Eigenschaften quasi wie ein rostfreier, anti-
magnetischer Stahl. Da die Signalanhebung
unter der Wirbelstrombremse in der Aus-
werteeinheit unterdriickt wird, eignet sich
dieser Sensortyp uneingeschrankt als Z&hl-
punkt in Verbindung mit der LWB .

LWB — Messergebnisse mit RSR123

(Bild 5)

Im Wesentlichen wirkt auf die Sensorsyste-
me nur die metallische Oberfliche der

SIGNAL + DRAHT (98) 1+2/2006



Bremse ein, die dadurch bedingte Signal-
absenkung besitzt noch einen ausreichen-
den Abstand bis zur Einschalttriggerschwel-
le ,Rad". Weder das starke, auf den Sensor
wirkende Magnetfeld, noch der in magne-
tischer Sattigung befindliche Schienenkopf
verursachen stérende Signalauswirkungen.

Im Zuge der Entwicklung des Radsensors

RSR123 wurden weitere Erkenntnisse aus

den bisherigen Sensoranwendungen ana-

lysiert. Dadurch kann der RSR123 neben
den hervorragenden elektromagnetischen

Vertraglichkeitswerten noch zusatzliche

Verbesserungen bieten:

- Mikrocontrollergesteuerter Abgleich an
der Schiene: Nach erfolgter Montage
an der Schiene, die dank der Schienen-
klemme nur wenige Minuten dauert,
kann der Radsensor per Befehl tiber das
Anschlusskabel zu einem automatischen
Abgleich gestartet werden. Damit sind
Handhabungsfehler ausgeschlossen und
der Abgleich kann in sicherem Abstand
aulerhalb des Gleises durchgefuhrt
werden.

- Kabelstecker: Die Anbringung eines ge-
eigneten Kabelsteckers am Radsensor
geht konform mit dem Wunsch vieler
Signaltechniker nach kurzen Manipula-
tionszeiten bei Abbau der Sensoren we-
gen Gleisarbeiten oder bei Gerdtetausch.

- GroRe Einwirklange: Die Einwirklange
konnte dank einer speziellen Spulen-
geometrie um 20 % gegeniber dem

giving shape
to

mobility

Movares

Radsensor RSR122 vergrofRert werden.
Dies gestattet eine groBzlgigere Fil-
terung gegen Ubertragungseinfliisse,
die beispielsweise bei unsymmetrischen
Kabeln auftreten kénnen.

6 Zusammenfassung

Die Frauscher GmbH hat weltweit hohe
Stiickzahlen an Radsensoren im Einsatz, die
nach dem induktiven Wirkprinzip, aber
nach unterschiedlichen Verfahren arbeiten.
Die daraus gewonnenen Erfahrungen wa-
ren Grundlage fur ein mehrjéhriges For-
schungsprojekt, das nicht nur die letzten
Schleier in Bezug auf die komplexen Ein-
wirkungen auf Radsensoren lUftete, son-
dern auch die Entwicklung einer Sensor-
basisschaltung mit bisher kaum erreichter
elektromagnetischer Vertraglichkeit ermog-
lichte. Die Forschungsergebnisse wurden in
einem nach dem CENELEC Prozess ent-
wickelten neuen Radsensor mit der Typen-
bezeichnung RSR123 (Bild 6) umgesetzt.
Die Wirkweise des RSR123 besteht aus
einem Verfahrensmix aus bisher bekann-
ten induktiven Verfahren. Die Eigenschaf-
ten des Sensors markieren einen neuen
Stand der Technik und ermdglichen dem
Anwender eine weitere Steigerung der
Anlagenverfugbarkeit und eine Reduzie-
rung des Montage-, Einstell- und War-
tungsaufwandes.

RSR 123

SUMMARY

- From track switch to inductive
wheel sensor using a variety of
technologies

Worldwide, Frauscher GmbH has
large numbers of wheel sensors in
operation based on the inductive
operating principle, but using different
operating methods. The experience
gained was the basis for a research
project of several years, which did
not only lift the last veils off the
complex effects of wheel sensors,
but also provided the development
of a basic sensor circuit boasting
unprecedented electromagnetic
compatibility. Research results were
converted into a new wheel sensor
with type designation RSR123
(Figure 6), developed in compliance
with the CENELEC procedure. The
operating mode of RSR123 is based
on a variety of technologies using
known inductive mechanisms. Sensor
properties mark a new state-of-
the-art and afford users a further
increase in equipment availability and
a reduction in mounting, adjustment
and maintenance cost.
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