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DESCRIPCION

Procedimiento e instalacion para el control adaptable del sistema de regulacion anti-bloqueo de una instalaciéon de
freno neumatico de un vehiculo ferroviario.

La presente invencion se refiere a un procedimiento asi como a una instalacion electronica para el control adaptable
de una instalacion de freno neumatico de un vehiculo ferroviario a través de un sistema de regulacion anti-bloqueo,
con la que se impide el bloqueo de ruedas del vehiculo ferroviario en condiciones de adhesion desfavorables en la
zona de contacto entre rueda y carril, siendo regulada la instalacién de freno a través de la regulacién anti-bloqueo
de acuerdo con un resbalamiento relativo predeterminado.

Los sistemas de regulacién anti-bloqueo se utilizan en el campo de la construccién de vehiculos ferroviarios para
impedir un bloqueo de ruedas frenadas, en particular en condiciones de adhesién desfavorables. En funcién de la
magnitud de la condicién de adhesion desfavorable, los vehiculos ferroviarios pueden mantener de esta manera, en
general, los recorridos de frenado prescritos. Sin embargo, el tipo de contaminacién que se encuentra entre la rueda
y el carril influye en una medida significativa en los pardmetros del sistema de control anti-bloqueo, para establecer
una zona de contacto éptimo entre la rueda y el carril y garantizar un recorrido de frenado lo més corto posible.

En general, un sistema de regulacion anti-bloqueo utiliza la variable de resbalamiento como variable de guia de la
regulacion. El resbalamiento se define como la diferencia entre la velocidad de revolucion de la rueda y la velocidad
de traslacion del vehiculo Si el resbalamiento se refiere a la velocidad de traslacion del vehiculo, entonces se habla
también de resbalamiento relativo, que se indica habitualmente en valores porcentuales. El valor teérico del
resbalamiento, que es necesario para la regulacién, se ajusta fijamente a través de multiplicacién de la velocidad de
referencia por una constante, es decir, que en el resbalamiento relativo se ajusta a un porcentaje fijo. La velocidad
de referencia deberia corresponder en el caso ideal a la velocidad de traslacion real del vehiculo.

A partir del documento WO 2006/113954 Al se deducen un procedimiento del tipo indicado al principio asi como
instalaciones electrénicas para el control adaptable de una instalacion de freno neumatico. Para la adaptacion de la
presién del cilindro de freno de una instalacion de freno neumatico de un vehiculo ferroviario durante un proceso de
frenado, se propone calcular el resbalamiento real momentdneo entre al menos una rueda y el carril, luego
predeterminar un resbalamiento teérico entre al menos una rueda y el carril, para variar la presion del cilindro de
freno, de acuerdo con la desviacion del reshalamiento real con respecto al resbalamiento teérico predeterminado, de
tal manera que la desviacién pasa a cero, al menos se reduce al minimo. De esta manera, se puede modificar la
presion del cilindro de frenote una instalacion de freno neumatico y solamente se requieren ajustes adicionales
reducidos en el sistema de regulacién. Se consigue un control adaptable de la instalacién de freno neumatico porque
el reshalamiento tedrico se puede predeterminar de forma variable. De esta manera, es posible una adaptacién
constante de la curva caracteristica de freno a las condiciones reales de adhesion en la zona de contacto entre la
rueda y el carril.

Tal control adaptable es deseable, puesto que la solicitacion de fuerza de friccion entre la rueda y el carril reacciona
de manera sensible a medida que se incrementa el resbalamiento. El valor maximo de la solicitacién de fuerza de
friccion es maximo cuando el carril esta seco y se reduce claramente cuando predominan condiciones malas de la
intemperie. Si el proceso de frenado tiene lugar sobre el tramo ascendente de una curva de resbalamiento, entonces
es estable. En el caso de que se exceda el maximo a través de un valor de resbalamiento demasiado alto, el
trayecto de regulacién se vuelve inestable — la rueda se retrasa muy rapidamente y se para. En este caso, se
produce de manera desfavorable un recorrido de frenado mas largo.

Los sistemas modernos de regulacion anti-bloqueo de las instalaciones de freno neumatico deben impedir, en
diferentes condiciones atmosféricas, por una parte, la parada de la rueda y, por otra parte, deben alcanzar un alto
aprovechamiento de la fuerza de friccion de la zona de contacto de la rueda y el carril y, por lo tanto, un recorrido de
frenado lo mas corto posible.

Los sistemas convencionales de regulacién anti-bloqueo del estado de la técnica utilizan reguladores basados en el
conocimiento, que evaltan el estado actual con la ayuda de una evaluacion adecuada de variables de medicién, que
toman la reaccion adecuada a partir de una tabla de decision y la convierten como secuencia de impulsos en las
vélvulas anti-bloqueo. Para cada serie de vehiculos ferroviarios es necesaria una adaptacion individual de la
pluralidad de pardmetros de regulacion.

Habitualmente, los sistemas de regulacion anti-bloqueo regulan sobre un resbalamiento relativo de 20 — 25 %. Este
resbalamiento es, en efecto, 6ptimo en carriles hUmedos a ligeramente contaminados, porque resuelta una mejora
reducida de la fuerza de friccion debido al resbalamiento grande. Ademas, de esta manera se consigue un efecto de
limpieza del carril. Sin embargo, este efecto no es valido cuando, por ejemplo en los meses de otofio, debido al
follaje humedo, se forma una pelicula lubricante gruesa sobre los carriles, que reduce claramente la fuerza de
friccién entre la rueda y el carril. Esto conduce en el otofio habitualmente a recorridos de frenado demasiado
prolongados de los vehiculos ferroviarios. Esta prolongacion grande del recorrido de frenado condicionada por la
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intemperie es muy peligrosa porque esto puede conducir a un paso de sefales o de andenes.

Por lo tanto, el cometido de la presente invencion es crear un procedimiento asi como una instalaciéon electrénica
para el control adaptable de una instalacién de freno neumatico de un vehiculo ferroviario a través de un sistema de
regulacion anti-bloqueo, que garantiza de manera sencilla en cuanto a la técnica de regulacion un frenado seguro
adaptado a las condiciones actuales de la intemperie.

El cometido se soluciona partiendo de un procedimiento de acuerdo con el preambulo de la reivindicaciéon 1 en
conexion con sus rasgos caracteristicos. Con respecto a una instalacion electrénica correspondiente, el cometido se
soluciona por medio de la reivindicacion 8.

Las reivindicaciones dependientes relacionadas reproducen desarrollos ventajosos de la invencion.

La invencion incluye la ensefianza técnica del procedimiento de que para la consideracion de las condiciones de
adhesion en la zona de contacto de la rueda y el carril para el frenado se genera en primer lugar un resbalamiento
de prueba relativamente alto al menos del 30 %, para predeterminar de manera correspondiente un control
demorado en el tiempo de un elemento de control del sistema de regulacion anti-bloqueo, calculando la curva de la
fuerza de friccion entre la rueda y el carril, que se produce durante el resbalamiento de prueba generado de esta
manera, para derivar a partir de ello las condiciones de adhesion que predominan actualmente, determinando el
resbalamiento 6ptimo para las condiciones de adhesion predominantes calculadas a través de la determinacion de la
fuerza de friccion méaxima en la curva calculada de la fuerza de friccién entre la rueda y el carril, y adoptando el
resbalamiento relativo optimo determinado de esta manera a través del sistema de regulacion anti-bloqueo como
valor tedrico.

La ventaja de la solucién de acuerdo con la invencion reside especialmente en que estas etapas del procedimiento
se pueden implementar con software en un sistema electrénico de regulacion anti-bloqueo, lo que se puede realizar
con poco gasto. El sistema de regulacion anti-bloqueo modificado de esta manera esté en condiciones de realizar un
frenado 6ptimo en condiciones atmosféricas totalmente diferentes. Con la ayuda de simulaciones ya realizadas se
ha podido establecer que el aprovechamiento de la fuerza de fricciéon durante el frenado es casi 100 %. Ademas, el
frenado se realiza en gran medida libre de sacudidas, lo que representa una ventaja con respecto a la comodidad de
viaje para los viajeros.

De manera preferida, para el sistema de regulacion anti-bloqueo se predetermina como resbalamiento de prueba
relativo un valor entre 30 y 40 por ciento. Este reshalamiento de prueba realmente grande permite una exploracion
segura de la curva de la fuerza de friccion.

El sistema de regulacion anti-bloqueo interpreta un carril recubierto con una pelicula gruesa de lubricante con
preferencia a través de la evaluacion de la curva de la fuerza de friccion. Si se calcula una caida significativa de la
fuerza de friccion después de un resbalamiento entre 2 y 3 %, entonces se puede deducir que existe un carril
recubierto con una pelicula de lubricante. Tal pelicula de lubricante gruesa puede producirse, por ejemplo, debido a
un carril cubierto con follaje de otofio. Si no se produce ninguna caida de la fuerza de friccion o una caida muy
reducida de la fuerza de friccién o incluso un incremento de la fuerza de friccion después del resbalamiento, se
puede tratar de un carril ligeramente humedo o contaminado normal. En este caso, no es necesario realizar una
intervencion en el sistema de regulacion anti-bloqueo a través de la modificacion del valor tedrico para el presente
resbalamiento.

De acuerdo con una medida que mejora la invencion, se propone que se repita un resbalamiento de prueba
ciclicamente para la determinacion de las condiciones de adhesién actuales en la zona de contacto de la rueda y el
carril, con preferencia cada 5 a 10 segundos, de manera muy preferida cada 6 segundos. A través de la repeticion
ciclica del resbalamiento de prueba en los intervalos de tiempo predeterminados, el sistema de regulacion anti-
bloqueo esta en condiciones de adaptarse a condiciones de adhesién variables. Puesto que la contaminacion a lo
largo de un carril nunca es homogénea.

De acuerdo con una medida que mejora la invencion se propone que el resbalamiento 6ptimo calculado con la
ayuda del resbalamiento de prueba de acuerdo con la invencion sea utilizado como sefial basica para un regulador
PID dentro del sistema de regulacion anti-bloqueo. De esta manera, se consigue que la regulacién de la fuerza de
frenado se realice sobre este resbalamiento. Puesto que la salida del algoritmo PID es una sefial analdgica y las
llamadas valvulas anti-bloqueo, utilizadas de manera convencional como elementos de control dentro de la
regulacion solamente tienen tres estados de conmutacion —aireacion, retencion, ventilacion-, de acuerdo con dicha
regulacién PID estéa previsto un nuevo circuito de regulacion, que funciona a modo de una regulacion de ventana PD.
En este caso, se comparan la fuerza de frenado necesaria y la fuerza de frenado medida.

De acuerdo con otra medida que mejora la invencién, se propone que en la regulacion PID estén previstos factores
de ampliacion, que se forman en funcién de la velocidad del vehiculo. A baja velocidad del vehiculo, se seleccionan
factores de ampliacion méas pequefios. Esto es necesario porque el resbalamiento relativo y la regulacién reaccionan
de forma inestable a la modificacion del resbalamiento de la rueda a baja velocidad del vehiculo. Con preferencia, se
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reducen los factores con curva caracteristica progresiva, es decir, no proporcionalmente a la velocidad del vehiculo.
También se pueden definir varias curvas caracteristicas para desarrollos de los factores.

Otras medidas que mejoran la invencion se representan en detalle a continuacién junto con la descripcidon de un
ejemplo de realizacion preferido de la invencion con la ayuda de las figuras. En este caso:

La figura 1 muestra una representacion en forma de diagrama de bloques de una instalacion electronica para el
control adaptable de una instalacién de freno neumatico de un vehiculo ferroviario.

La figura 2 muestra una representacion grafica de los factores de ampliacion, predeterminados a diferentes
velocidades del vehiculo, para la regulacion PID del sistema anti-bloqueo.

La figura 3 muestra un diagrama de la fuerza de friccion para un carril contaminado hamedo, y

La figura 4 muestra un diagrama de la fuerza de friccion para un carril muy contaminado, cubierto con follaje de
otofio.

De acuerdo con la figura 1, una instalacion de frenado 1 para un vehiculo ferroviario 2 comprende una unidad de
freno 4 controlada a través de una valvula anti-bloqueo 3. La unidad de freno 4 genera la fuerza de frenado Fg para
el vehiculo ferroviario 1. Aqui actla, con respecto a un frenado, la zona de contacto de la rueda y el carril 5. De
acuerdo con la técnica de sensor, se calcula para el vehiculo ferroviario 1 la velocidad de la rueda Vg asi como la
velocidad del vehiculo Ve. Todos estos valores de mediciéon calculados relacionados con el vehiculo ferroviario
pasan a un sistema de regulacion anti-bloqueo 6, que esta implementado en forma de una unidad electrénica.

A partir de la unidad de célculo de la fuerza de friccion 7 del sistema de regulacién anti-bloqueo 6, partiendo de la
aceleracion de la rueda ar asi como de la presion del cilindro P. que predomina en la instalacion de freno 2, se
verifica la relacion de la fuerza de friccién, A partir de ello se calcula como sefial basica para la regulacién el
resbalamiento deseado. Este resbalamiento y el resbalamiento medido calculado a través de una unidad de
resbalamiento real 8 se comparan y la desviacion A de ellos se conduce a una regulacién PID 9 en el lado de
entrada.

La prevision de resbalamiento se realiza teniendo en cuenta las condiciones de adhesion actuales en la zona de
contacto de la rueda y el carril 5 del vehiculo ferroviario 1, a cuyo fin se realiza un control demorado en el tiempo del
elemento de control del sistema de regulacidon anti-bloqueo 6, aqui la vélvula anti-bloqueo 3, con la ayuda de un
resbalamiento de prueba elevado del 30 %, de manera que el sistema de regulacion anti-bloqueo 6 determina la
curva de la fuerza de friccién, que se produce durante el resbalamiento de prueba generado de esta manera, entre la
rueda y el carril, para calcular con la ayuda de las condiciones de adhesiéon predominantes un resbalamiento 6ptimo
como valor tedrico para el sistema de regulacion anti-bloqueo 6. El resbalamiento 6ptimo se realiza en este caso a
partir de la fuerza de friccion méaxima en la curva de la fuerza de friccién calculada entre la rueda y el carril durante el
resbalamiento de prueba.

En el lado de salida de la regulacion PID 6 se genera una sefal analégica del valor de control, que se compara a
continuacion con el valor de control real de la valvula anti-bloqueo 3, para conducir una desviacion resultante de ello
en el lado de entrada hacia un regulador PD 10. A través del regulador PD 10 se generan los estados de
conmutacion retencion H, ventilacién E o aireacién B para la vélvula anti-bloqueo 3 conectada alli. A través de la
prevision de la sefial eléctrica de una de las tres posiciones de conmutacion en la valvula anti-bloqueo 3 se compara
la desviacién de regulacién. De acuerdo con la figura 3, en el sistema de regulacion anti-bloqueo se utilizan
diferentes valores de ampliacién Kd, que son independientes de la velocidad del vehiculo. Para cada parte del
regulador se aplica aqui una curva caracteristica diferente, se manera que la curva caracteristica inferior (simbolo de
triangulo) se refiere a la parte D y la curva caracteristica superior (simbolo de cuadrado) se refiere a la parte P asi
como a la parte | del regulador PID. Teniendo en cuenta estos factores de ampliacién Kd, a partir de la desviacion
del resbalamiento se calcula la presion deseada del cilindro de freno. Si los factores de ampliacién Kd son
demasiado grandes, entonces la regulacion reaccionara de manera muy inestable; si éstos son demasiado
pequefios, entonces la regulacidn reaccionard demasiado lenta. Los factores de ampliaciéon Kd son dimensionados
de acuerdo con los parametros del vehiculo y adaptados a los frenos.

Mientras que en el diagrama de la fuerza de friccion segun la figura 3 se representa el comportamiento de adhesién
en la zona de contacto de la rueda y el carril en un carril ligeramente contaminado, en la figura 4 se representa el
comportamiento de adhesién en un carril muy contaminado, cubierto con follaje de otofio.

Lista de signos de referencia

Vehiculo ferroviario

Instalacion de freno

Valvula anti-bloqueo
Cilindro de freno

A WN P



10

<T TR ©oO~NO U

Ve
R

Q

o mI

ES 2361039 T3

Zona de contacto entre rueda y carril
Sistema de regulacion anti-bloqueo
Unidad de calculo de la friccion
Unidad de resbalamiento real
Regulador PID

Regulador PD

Fuente de presion

Fuerza de freno

Velocidad de la rueda

Velocidad del vehiculo

Aceleracion de la rueda

Posicién de conmutacion retencién
Posicién de conmutacion ventilacion
Posicién de conmutacion aireacion
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el control adaptable de una instalacién de freno neumatico (2) de un vehiculo ferroviario (1) a
través de un sistema de regulacién anti-bloqueo (6), con la que se impide el bloqueo de ruedas del vehiculo
ferroviario (1) en condiciones de adhesién desfavorables en la zona de contacto entre rueda y carril, siendo regulada
la instalacion de freno (2) a través de un sistema de regulacion anti-bloqueo (6) de acuerdo con un resbalamiento
relativo predeterminado, caracterizado por las siguientes etapas del procedimiento, que tienen en cuenta las
condiciones actuales de adhesién en la zona de contacto entre la rueda y el carril:

a) prevision de un resbalamiento de prueba relativo elevado de al menos 30 % a través de la activacion
correspondiente, demorada en el tiempo, de un elemento de control del sistema de regulacion anti-bloqueo (6),

b) determinaciéon de la curva de la friccién entre la rueda y el carril, que se produce durante el resbalamiento de
prueba realizado de esta manera, para la determinacién de las condiciones de adhesion que predominan
actualmente,

c) determinacion del resbalamiento Optimo para estas condiciones de adhesion predominantes a través de la
determinacion de la fuerza de friccion méxima en la curva de friccion calculada entre la rueda y el carril, y

d) adopcién del resbalamiento relativo éptimo determinado como valor tedrico para el sistema de regulaciéon anti-
bloqueo (6).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque como resbalamiento de prueba se
predetermina el valor entre 30 y 40 %.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque en el caso de determinacién de una caida
significativa de la fuerza de friccion después del resbalamiento entre 2 y 3 %, este resultado es interpretado como
carril recubierto con una pelicula de lubricante.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque se predetermina un resbalamiento de
prueba para la determinacion de las condiciones de adhesion actuales en la zona de contacto entre la rueda y el
carril ciclicamente cada 5 a 10 segundos.

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el resbalamiento 6ptimo calculado con la
ayuda del resbalamiento de prueba se utiliza como sefial basica para un regulador PID (9) dentro del sistema de
regulacién anti-bloqueo (6).

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque se forman factores de amplificacion del
regulador PID (9) en funcion de la velocidad del vehiculo.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque los factores de amplificacion se reducen a
medida que se reduce la velocidad del vehiculo con curva caracteristica progresiva.

8. Instalacion electrénica para el control adaptable de una instalacion de freno neumatico (2) de un vehiculo
ferroviario (1) a través de un sistema de regulacién anti-bloqueo (6), que impide el bloqueo de ruedas del vehiculo
ferroviario (1) en condiciones de adhesién desfavorables en la zona de contacto entre rueda y carril (5), regulando el
sistema de regulaciéon anti-bloqueo (6) la instalacién de freno (2) de acuerdo con un intervalo predeterminado de
parametros de resbalamiento, caracterizada porque una activacién demorada en el tiempo del elemento de control
del sistema de regulacion anti-bloqueo (6) genera un resbalamiento de prueba elevado entre la rueda y el carril de al
menos 30 %, estando previstos unos medios para la determinacion de la curva de friccion entre la rueda y el carril,
que se produce durante el resbalamiento de prueba generado de esta manera, a partir de lo cual se puede
determinar el resbalamiento 6ptimo para estas condiciones de adhesion predominantes a partir de la fuerza de
friccion maxima en la curva calculada de la fuerza de friccidn, que el sistema de regulacién anti-bloqueo (6) adopta
como valor de entrada.

9. Instalacién electrénica de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizada porque el elemento de control del sistema
de regulacién anti-bloqueo (6) esta configurado como una valvula anti-bloqueo (3).

10. Instalacion electrénica de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizada porque a continuacion del regulador PID
(9) esta conectado un regulador de ventana PD (10) para el control de la valvula anti-bloqueo (3) con los estados de
aireacion, retencion y ventilacion.
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