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Abstract. The axle counting equipment is one of the important devices in the railway signal 

control system, which helps the system to operate safely and accurately. Currently, the axle 

counting devices commonly used in the Vietnamese railway signaling system are mainly 

imported. This article presents a solution for manufacturing axle counting equipment for 

Vietnamese railways. The operation principle of the axle counting sensor is based on the 

change of the magnetic flux through the receiving coil when the wheel passes the sensors. The 

signal processing of the alxe counter based on the amplitude and phase of the voltage received 

from the receiver coil will recognize the state of the wheel occupying the sensor space. 

Sensors and processing circuits have been successfully fabricated and tested on several routes 

in Vietnam railways. The results show that the signal threshold between passing train and no 

train is clearly distinctive. The count value of axle is transmitted to the control center through 

a highly reliable CAN communication network. The manufactured devices can be applied to 

Automatic Warning System at level crossings, Automatic Block Signaling, Centralized 

Traffic Control.   
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Tóm tắt. Bộ đếm trục là một thiết bị quan trọng để hệ thống điều khiển tín hiệu đường sắt 

hoạt động an toàn và chính xác. Hiện nay thiết bị đếm trục nhập khẩu được dùng phổ biến 

trong hệ thống tín hiệu đường sắt, bài báo này đưa ra giải pháp chế tạo thiết bị đếm trục sử 

dụng cho đường sắt Việt nam. Nguyên lý của cảm biến dựa vào sự thay đổi từ thông qua cuộn 

thu khi bánh tàu đi qua cảm biến, mạch xử lý tín hiệu căn cứ vào biên độ và pha điện áp từ 

cuộn thu nhận dạng trạng thái của bánh tàu chiếm dụng vùng không gian đặt cảm biến. Cảm 

biến và mạch xử lý đã được chế tạo và thử nghiệm trên một số tuyến thuộc đường sắt Việt 

nam, kết quả cho thấy ngưỡng giữa trạng thái có tàu và không có tàu được phân biệt rõ ràng. 

Giá trị đếm trục được truyền về trung tâm điều khiển qua mạng truyền thông CAN độ tin cậy 

cao. Ứng dụng của thiết bị chế tạo có thể được dùng cho ga điện khí tập trung, hệ thống tự 

động cảnh báo đường ngang, hệ thống đóng đường tự động.  

 

Từ khóa: Đếm trục, Xử lý tín hiệu, Tách pha, Ga điện khí tập trung. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Thiết bị đếm trục dùng để kiểm tra sự hiện diện của bánh tàu trên một khu đoạn đường 

sắt, nó có vai trò quan trọng trong việc đánh giá sự thanh thoát (không chiếm dụng) của một 

phân khu điều khiển. Nguyên tắc hoạt động dựa trên sự cảm nhận thay đổi từ thông của cuộn 

dây thu tín hiệu đặt ở một bên ray khi có một bánh tàu chạy qua. 

Hiện nay thiết bị đếm trục được dùng rộng rãi trong hệ thống tín hiệu đường sắt, nó dần 

được thay thế cho mạch điện đường ray truyền thống [1]. Ở Việt nam thiết bị đếm trục được 

sử dụng trong các dự án trang bị thiết bị điện khí tập trung liên khóa rơ le 6502 trên các tuyến 

Hà Nội - Lào Cai, Hà Nội - Đồng Đăng của ZTE, dự án trang bị thiết bị liên khóa SSI của 

Alstoms cho tuyến Hà Nội - Vinh.  

Cũng như các thiết bị đặc thù cho đường sắt khác, thiết bị đếm trục của các hãng sản xuất 

nước ngoài được trang bị đồng bộ với hệ thống điều khiển tín hiệu với giá thành rất cao. Việc 

tiếp cận công nghệ để thay thế sửa chữa, vận hành gặp nhiều khó khăn, hơn nữa trong ngành 

đường sắt thiết bị đếm trục còn có thể sử dụng ngoài khu gian như hệ thống tự động cảnh báo 

đường ngang, đóng đường tự động, hệ thống bảo vệ đoàn tầu ATP ...  Nhiều hệ thống cần 

được thiết kế và chế tạo theo đặc thù vận hành của đường sắt Việt Nam, do đó việc sản xuất 

được thiết bị đếm trục đảm bảo các tính năng an toàn với giá thành thấp có nhu cầu cấp thiết.   

Các công trình công bố đối với thiết bị đếm trục như [2-4] thể hiện nguyên lý hoạt động 

của cảm biến phát và thu tín hiệu. Công trình [5] phân tích sự ảnh hưởng của góc tới bộ phát 

với độ nhạy và khả năng chống nhiễu của cảm biến thu dựa trên phương pháp bề mặt phản 

ứng (RSM), kết quả là đưa ra giải pháp lựa chọn được góc đặt bộ phát phù hợp so với mặt ray. 

Ở công trình [6] đề xuất phương pháp phân tích từ thông với dạng cảm biến nằm ở một phía 

của đường ray. Đây là cơ sở nền tảng để phân tích đánh giá và thiết kế thiết bị cảm biến, tuy 

nhiên trong bài báo chưa đi sâu vào phương pháp xử lý tín hiệu, xử lý nhiễu và truyền dữ liệu 

về trung tâm điều khiển. Tài liệu [7,8] là hướng dẫn sử dụng và vận hành của thiết bị đếm 

trục, trên cơ sở này phục vụ việc thiết kế và đánh giá sự hoạt động của thiết bị đếm trục chế 

tạo.  

Công trình [9] đề xuất giải pháp khác khi dùng cảm biến lưới quang để xác định sự biến 

dạng ray khi có tàu đi qua, phương pháp này đòi hỏi thiết bị phức tạp cũng như khó khăn 

trong công tác vận hành.   

Trên cơ sở phương pháp luận về nguyên lý cảm biến đếm trục, bài báo này đưa ra giải 

pháp thiết kế chế tạo cảm biến và mạch xử lý tín hiệu đếm trục với mục tiêu ứng dụng cho 

đường sắt Việt Nam. Thiết bị được chế tạo đã được thử nghiệm và đánh giá thực tế tại ga 

Giáp bát – Hà Nội và ga Ấm Thượng – Phú Thọ.  

2. THIẾT KẾ CHẾ TẠO THIẾT BỊ ĐẾM TRỤC 

2.1. Cảm biến đếm trục. 

Cảm biến đếm trục được chế tạo trong nội dung bài báo này gồm có 1 cuộn cảm phát và 1 

cảm cuộn thu như hình 1. Để phát hiện có bánh tàu chắn cảm biến sẽ căn cứ vào cường độ và 
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pha của điện áp nhận được ở cuộn thu [1], cơ sở lý thuyết để tính toán mật độ từ thông qua 

cuộn dây thu sử dụng phương pháp phần tử góc vô hạn (IEE) [2].  

Nguyên lý hoạt động của cảm biến như sau: khi cấp nguồn dao động điều hòa vào cuộn 

phát, phụ thuộc vào góc hướng cuộn phát sẽ tạo ra dòng từ thông đi qua ray hướng đến cuộn 

thu. Dòng từ thông này sẽ tạo ra điện áp xoay chiều điều hòa trong cuộn thu để đưa vào mạch 

xử lý. Trong trường hợp có bánh tàu chắn giữa cuộn phát và cuộn thu sẽ làm thay đổi dòng từ 

thông, nếu bố trí góc hướng của cuộn phát và thu phù hợp dòng từ thông này sẽ đảo chiều trên 

cuộn thu như ở Hình 1. 

Cuộn 

Phát Cuộn 

Thu

Bánh xe

Cuộn 

Thu

Cuộn 

Phát

1

2

Nối với mạch phát1
2 Nối với mạch thu

1

2

 

Hình 1. Nguyên lý làm việc của cảm biến đếm trục. 

Theo nguyên lý này nhóm nghiên cứu đã chế tạo cảm biến đếm trục có các tham số kỹ 

thuật như Bảng 1. 

Bảng 1 Tham số kỹ thuật của cảm biến. 

TT Loại cảm biến Tiết diện 

lõi 

Chiều 

dài 

Độ tự cảm 

cuộn dây 

Điện trở 

thuần 

1 Cảm biến phát 3cm3cm 4,5cm 380μH 480m 

2 Cảm biến thu 4cm4cm      6cm 1,6mH 2,4 
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  Hình 2. Cảm biến ở hiện trường (a) và cảm biến ở bộ mô phỏng bánh tàu (b). 

 

Hình 3. Biên độ và pha của tín hiệu Thu khi có tàu và không có tàu. 
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Khi cấp điện áp điều hòa với giá trị hiệu dụng 15V vào cuộn phát, đo được điện áp cuộn 

thu khi không có tàu và có tàu ở Hình 3. 

Phụ thuộc vào vị trí của bánh tàu trong vùng không gian giữa cuộn phát và thu, biên độ 

và pha của tín hiệu thu thay đổi. Khi bánh tàu nằm chính giữa chắn hoàn toàn, pha của tín 

hiệu ngược 180 so với tín hiệu phát và có biên độ ngược pha lớn nhất.  

 

Mạch công 

suất và phối 

hợp trở 

kháng

3

1

Mạch 

tạo dao 

động

Tách pha tín 

hiệu phát

4

7

Tách pha tín 

hiệu thu

8
So sánh 

pha

9

Xác định 

biên độ và 

dấu của tín 

hiệu thu

10

Tính giá 

trị hiệu 

dụng tín 

hiệu thu

Biên độ

So sánh 

ngưỡng
Dấu

11

12

Có tàuKhuếch đại 

tín hiệu

Phối hợp trở 

kháng

65

2

R

A

Y

Không 

có tàu

Đếm số 

trục qua 

cảm biến

Truyền 

thông 

CAN

Giao tiếp 

vật lý 

CAN

Thiết bị xử 

lý trung 

tâm

Có tàu

Không 

có tàu

CAN bus

13 14

15

16

Khối 

chống sét

Khối 

nguồn
Khối nguồn

24V DC

3,3 V DC

Nguồn cấp

17

5 V DC

6 V DC

12V DC

Hình 4. Sơ đồ khối cảm biến đếm trục. 

2.1. Mạch xử lý tín hiệu: 

Như đã phân tích ở trên, pha và biên độ của tín hiệu thu sẽ giúp việc nhận dạng có bánh 

tàu vào vùng làm việc của cảm biến hay không. Việc thiết kế mạch điện xử lý tín hiệu dựa vào 

sơ đồ khối trình bày ở Hình 4. 

Cảm biến phát.  

Cảm biến thu. 
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Mạch công suất và phối hợp trở kháng: khuếch đại công suất tín hiệu điều hòa, đưa điện 

áp hiệu dụng 15V ra cuộn phát. Mạch phối hợp trở kháng đảm báo trở kháng ra của mạch phù 

hợp với trở kháng của cuộn dây. 

 

1. Tách pha tín hiệu phát: xác định tín hiệu qua điểm không ở chu kỳ dương và chu 

kỳ âm. 

2. Tách pha tín hiệu thu. 

3. Mạch so sánh pha: xác định độ dịch pha giữa hai tín hiệu. 

4. Xác định biên độ và dấu của tín hiệu thu: xác định giá trị điện áp từ cuộn thu trong 

chu kỳ của tín hiệu phát, xác định dấu của tín hiệu thu. 

5. Tính giá trị hiệu dụng của tín hiệu thu. 

6. So sánh với giá trị điện áp ngưỡng để phân biệt trạng thái có tàu hay không có tàu.  

7. Đếm số trục: đếm số trục bánh tàu đi qua cảm biến, xác định hướng di chuyển của 

đoàn tàu. 

8. Mạch truyền thông CAN BUS [10]: truyền dữ liệu về trung tâm điều khiển. Sử 

dụng tiêu chuẩn ISO 11898 đảm bảo độ tin cậy đường truyền. Lợi thế của CAN so với các 

kênh truyền thông khác ở chỗ: tốc độ truyền thông cao đến 2Mbps, giao thức hỗ trợ truyền từ 

8 đến 64 byte dữ liệu, tự động truyền lại khung lỗi, khả năng kháng nhiễu đường truyền tốt, 

giao thức truyền thông hỗ trợ nhiều phương pháp phát hiện lỗi (lỗi bit, lỗi hỏi đáp, lỗi định 

dạng, lỗi CRC, lỗi nhồi bit). 

9. Giao tiếp vật lý CAN [11]: bộ chuyển đổi tín hiệu có khoảng cách kết nối đến 3,0 

km.  

10. Trung tâm điều khiển: tiếp nhận dữ liệu, điều khiển tín hiệu, liên khóa …  

11. Nguồn cấp: Đảm bảo cấp nguồn cho khối thu phát, bộ khuếch đại, bộ xử lý tín 

hiệu, chống sét nguồn và chống sét đường tín hiệu. Các điện áp cấp nguồn gồm 24VDC cấp 

cho bộ phát tín hiệu; 12VDC và 6VDC cấp cho bộ khuếch đại tín hiệu; 5VDC cấp cho khối 

truyền thông CAN và 3,3VDC cho khối vi xử lý. 

 

2.3 Thuật toán xác định số trục qua cảm biến. 

Tín hiệu thu nhận được xử lý thông qua các mạch tương tự và mạch số đưa ra 2 tín hiệu 

logic tách biệt:   

Tín hiệu báo thanh thoát (A):  
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Hình 5. Mạch xử lý (a) và cảm biến lắp đặt tại hiện trường (b). 

+ Mức logic tích cực khi không có bánh tàu đè vào vùng tác động của cảm biến, lúc này 

điện áp cuộn thu cùng pha với điện áp cuộn phát và có biên độ lớn nhất (điện áp chính pha).  

+ Mức logic không tích cực khi điện áp cuộn thu lệch pha với cuộn phát hoặc có biên độ 

chưa đủ lớn. Trường hợp này xảy ra khi có bánh tàu chắn hoàn toàn hoặc chưa hoàn toàn cảm 

biến hoặc là một vật thể kim loại không phải bánh tàu chắn giữa cuộn phát và cuộn thu. Như 

vậy ở trạng thái này chưa chắc chắn có một bánh tàu đi qua cảm biến (trạng thái chưa chắc 

chắn). 

Tín hiệu báo chiếm dụng (B): 

+ Mức logic tích cực khi có bánh tàu chắn hoàn toàn giữa cuộn phát và cuộn thu, lúc này 

điện áp cuộn thu ngược pha với điện áp cuộn phát và có biên độ lớn nhất (điện áp ngược pha).  

+ Mức logic không tích cực khi không có bánh tàu giữa cuộn phát và cuộn thu hoặc bánh 

tàu mới tiến gần cảm biến hoặc vật thể kim loại không phải bánh tàu chắn giữa cuộn phát và 

thu. 

Như vậy một trục bánh tàu khi đi qua cảm biến được xác nhận khi có một sườn lên của 

tín hiệu báo chiếm dụng đồng thời sau đó có một sườn lên của tín hiệu báo thanh thoát. Cơ 

chế xác định số trục đi qua cảm biến trình bày ở Hình 6.  

Các thuật toán này được thực hiện trong khối 13 của hình 4 sử dụng vi xử lý tốc độ cao 

STM32F103C8T6 [12] và được thực hiện theo lưu đồ ở Hình 7. 

 Trong trường hợp bố trí cặp cảm biến đếm trục như ở Hình 2 cách nhau khoảng cách cố 

định biết trước, có thể xác định được hướng di chuyển của đoàn tàu qua cảm biến (thông qua 

việc xác định bánh tàu đi qua cảm biến nào trước). Đồng thời xác định được tốc độ của đoàn 

tàu đi qua cặp cảm biến nhờ việc xác định khoảng thời gian bánh tàu đi từ cảm biến trước đến 

cảm biến sau khi biết trước khoảng cách giữa chúng. Đây là các tham số quan trọng cung cấp 

thông tin cho bộ điều khiển tín hiệu. 
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Hình 6.  Cơ chế xác định số trục qua cảm biến. 
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sai

1

2
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4
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Hình 7. Lưu đồ thuật toán đếm số trục qua cảm biến. 
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Các yếu tố đảm bảo độ tin cậy và an toàn của thiết bị chế tạo gồm: 

       - Nguyên lý hoạt động của cảm biến sử dụng cuộn cảm có đặc tính cơ học tốt, các 

tham số không biến đổi phụ thuộc vào môi trường (nhiệt độ, độ ẩm).  

      - Ngưỡng phân biệt trường hợp có tàu và không có tàu chắc chắn nhờ sự thay đổi 

chiều của từ thông qua cuộn thu với biên độ đủ lớn. 

       - Thuật toán đếm trục được thiết kế dựa trên sườn làm việc của 2 tín hiệu Logic, loại 

trừ các trường hợp không chắc chắn của từng tín hiệu. 

 

3. KẾT QUẢ THỬ NGHIỆM   

Việc thử nghiệm thiết bị đếm trục được thực hiện 3 giai đoạn: thử nghiệm các tham số 

tĩnh trong phòng thí nghiệm, thử nghiệm động trên thiết bị mô phỏng bánh tàu và thử nghiệm 

hiện trường tại ga Giáp bát và Ấm thượng. 

-Thử nghiệm tĩnh tại phòng thí nghiệm: 

Hình 8 (a) thể hiện điện áp chính pha và Hình 8 (b) điện áp ngược pha của tín hiệu đầu ra 

khối xử lý 10 (xác định biên bộ và đấu của tính hiệu thu) ở hình 4. Trong Hình 8 điện áp 

chính pha và ngược pha có màu xanh và dạng hình sin sau khi chỉnh lưu, tín hiệu xung vuông 

màu vàng là xung đồng bộ trùng pha với tín hiệu phát. 

Bộ xử lý xác định giá trị hiệu dụng và dấu của điện áp từ cuộn thu, đưa vào bộ so sánh 

ngưỡng và thực hiện thuật toán đếm trục. Kết quả cho thấy có sự phân biệt rõ ràng giữa 

trường hợp có bánh tàu và không có bánh tàu đi qua cảm biến. 

       

 

                     Hình 8. Điện áp chính pha =+263mv (a)  và  điện áp ngược pha =-299mv  (b). 

- Thử nghiệm động: 

Bộ mô phỏng bánh tàu ở Hình 2 (b) là thiết bị được chế tạo để đánh giá kết quả đếm trục 

trong thời gian dài. Thiết bị này gồm một cơ cấu chuyển động liên tục kéo tấm chắn có đặc 

tính vật lý tương tự bánh tàu chạy qua cảm biến với tốc độ thay đổi từ 5km/h đến 60km/h. 

Ngoài ra thiết bị còn có mạch xử lý, mạch truyền thông, thiết bị hiển thị, công tắc hành trình 2 
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phía. Giá trị đếm trục (sử dụng cảm biến đếm trục) sẽ được so sánh với giá trị đếm khi cơ cấu 

chuyển động chạm vào công tắc hành trình (đếm số lần chạm công tắc hành trình). Kết quả 

thử nghiệm trong 2 tuần chạy liên tục (tương ứng với khoảng 100.000 xung)  thấy 2 giá trị 

đếm bằng nhau cho thấy tính ổn định và tin cậy của thiết bị đếm trục.   

-Thử nghiệm tại hiện trường: 

Sau khi thử nghiệm tĩnh và động trong phòng thí nghiệm, các thiết bị được lắp đặt tại 

hiện trường ở 2 bước. Bước 1 thử nghiệm một thiết bị đếm trục đơn lẻ chưa có truyền thông 

về trung tâm điều hành tại Ga Giáp bát. Ở bước này kiểm tra độ vững trắc về cơ khí, kiểm tra, 

dạng tín hiệu. Bước 2 thử nghiệm 12 thiết bị trong hệ thống ga điện khí tập trung tại Ga Ấm 

thượng trên tuyến Hà Nội-Lào Cai như ở Hình 9. 

Mạng truyền thông CAN Bus

Cảm biến lắp trên ray

Mạch xử lý tín hiệu và truyền thông đặt cạnh đường ray

Thiết bị Xử lý 

Trung tâm

 

Hình 9. Vị trí hệ thống đếm trục được lắp đặt thử nghiệm tại ga Ấm Thượng. 

  Kết quả đo các tham số của các thiết bị đếm trục ngày 06 tháng 06 năm 2021 thể hiện ở 

trong Bảng 2. 

Bảng 2 Tham số điện áp chính pha và ngược pha của các thiết bị lắp ở ga Ấm thượng. 

Vị trí cảm 

biến 

Điện áp chính 

pha (mv) 

Điện áp ngược 

pha (mv) 

Điện áp 

chênh lệch 

(mv) 

1 346 -152 498 

2 250 -128 378 
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3 180 -157 337 

4 284 -171 455 

5 230 -110 340 

6 188 -71 259 

7 233 -345 578 

8 120 -66 186 

9 216 -200 416 

10 230 -133 363 

11 313 -75 388 

12 293 -110 403 

Kết quả thử nghiệm cho thấy với độ chênh lệch điện áp giữa chính pha và ngược pha lớn 

hơn 150mv đồng thời sử dụng thuật toán ở mục 2.3 sẽ cho phép đếm chính xác số trục bánh 

tàu chạy qua cảm biến. Giá trị điện áp chính pha và ngược pha phụ thuộc vào môi trường của 

vị trí lắp đặt (loại ray, tà vẹt sử dụng, góc hướng và vị trí của cuộn phát so với ray). 

Với việc lắp đặt mạng CAN ở Hình 9, giá trị đếm trục ở từng điểm được truyền về trung 

tâm theo thời gian thực. Thiết bị liên khóa của ga điện khí tập trung sẽ nhận dữ liệu đếm trục 

và điều khiển tín hiệu đèn và các cơ cấu chấp hành khác. 

4. KẾT LUẬN 

Với việc thiết kế chế tạo cảm biến và mạch xử lý tín hiệu dựa theo nguyên lý cảm ứng 

điện từ sử dụng kỹ thuật tách pha và thuật toán phân biệt ngưỡng. Các kết quả thử nghiệm tại 

phòng thí nghiệm và hiện trường cho thấy giá trị đếm trục không có sự sai khác so với thực tế, 

đảm bảo điều kiện sử dụng cho đường sắt Việt nam.  

Nhờ làm chủ công nghệ, tất cả các thành phần của thiết bị như cảm biến, mạch xử lý tín 

hiệu, truyền thông, nhận tín hiệu, ghép nối với thiết bị liên khóa đều được nội địa hóa. Điều 

này cho phép giảm giá thành cho các thiết bị quan trọng của ngành đường sắt, đồng thời mở ra 

cơ hội áp dụng cho các hệ thống điều khiển tín hiệu như cảnh báo tự động đường ngang, ga 

điện khí tập trung, hệ thống tự động phòng vệ đoàn tàu, đóng đường tự động trên khu gian…  
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