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DESCRIPCION
Conjunto electro-neumatico, en particular para una instalacion de frenado neumatico para vehiculos ferroviarios.

La presente invencién se refiere, de una forma general, a un conjunto electro-neumatico, y en particular a un
conjunto para su uso en una instalacion de frenado neumatico de un vehiculo ferroviario o un tren.

Mas especificamente, la invencién se refiere a un conjunto electro-neumatico del tipo que comprende:
un cuerpo en el que se ha definido una camara;

una valvula de suministro de solenoide adaptada para conectar selectivamente dicha camara a una fuente
de presion o a la atmdsfera;

una valvula de descarga de solenoide adaptada para permitir e impedir selectivamente la conexién de dicha
camara a la atmoésfera;

estando dichas valvulas de solenoide dotadas de solenoides de control respectivos a los que estan
acoplados conmutadores electrénicos respectivos, y

medios de control electronico adaptados para proporcionar, como una funcién de los valores de al menos
una sefal de entrada, sefiales logicas de control a dichos conmutadores electronicos con el fin de variar,
por medio de las citadas valvulas de solenoide, el valor de la presién en dicha camara.

Un conjunto electro-neumatico de este tipo se conoce a partir del documento WO 2013/182558.

La invencién esta destinada, en particular, a proponer un conjunto electro-neumatico capacitado para ser controlado
con un alto nivel de seguridad intrinseca.

Los sistemas de frenado existentes para vehiculos ferroviarios comprenden en general conjuntos electro-neumaticos
controlados por unidades electrénicas del tipo microprocesador. El disefio de esos sistemas de frenado esta
gobernado por estandares especificos (en Europa, por ejemplo el estandar EN 50126 relativo a la definicién de
sistema, el estandar EN 50128 concerniente al disefio y desarrollo de software, y el estdndar EN 50129 relativo a
especificaciones y disefio de hardware). Estos estandares introdujeron el concepto de “Nivel de Integridad de
Seguridad” (SIL en lo que sigue), el cual define el grado de reduccion del riesgo para la seguridad humana que
puede estar asociada a una funcién dada con relacion a una instalacién de frenado.

Una instalaciéon de frenado para vehiculos ferroviarios se disefia de modo que ejecute una pluralidad de funciones,
por ejemplo (aunque no unicamente) frenado de servicio, frenado de aparcamiento, frenado de seguridad, frenado
de emergencia, correccion de frenado en caso de deslizamiento o bloqueo de rueda (proteccién de deslizamiento de
rueda), y frenado de parada.

Se requiere un nivel SIL diferente para cada una de esas funciones: en particular, las funciones de frenado de
emergencia y frenado de seguridad deben ser implementadas con niveles de seguridad comprendidos en el rango
desde SIL = 3 a SIL = 4, con referencia a una escala que discurre desde un minimo de SIL = 0 hasta un maximo de
SIL = 4.

En el estado actual de la técnica, se usan soluciones puramente mecanico-neumaticas virtualmente en todos los
casos para ejecutar las funciones de frenado de emergencia y frenado de seguridad, puesto que estas soluciones
permiten los niveles de SIL requeridos sean alcanzados y verificados de una manera conveniente.

La Figura 1 de los dibujos anexos muestra, a titulo de ejemplo, una instalacién de frenado electro-neumatico para
vehiculos ferroviarios segun el estado de la técnica anterior, en la que se determina la presion de frenado de
seguridad por medio de una valvula 1, conocida habitualmente como LPPV (Valvula de Presién Proporcional a la
Carga). Esta valvula se usa para generar una presion de frenado proporciona al peso detectado del vehiculo
ferroviario (o de una parte del mismo, por ejemplo un bogie), con el fin de proporcionar la mayor deceleracion posible
dentro de los limites de la adhesién de la rueda al rail definidos en la fase de disefio. La valvula, de la que se
conocen diversas implementaciones, ejecuta una funcion de transferencia del tipo mostrado en términos
cuantitativos en la Figura 2, donde la presién Pi a la entrada de la valvula 1 ha sido mostrada en el eje horizontal, y la
presion Po a la salida de esta valvula ha sido mostrada en el eje vertical. De acuerdo con la Figura 2, cuando la
presion Pi varia entre un valor Pira y un valor maximo Pimax, la presion de salida Po varia entre un valor minimo Pomin
y un valor maximo Pomax, @ lo largo de una linea recta caracterizada por un angulo de inclinacién a. Adicionalmente,
cuando la presion Pi varia entre Ptra y 0, la presion de salida Po varia entre el valor Pomin y un valor intermedio P*o,
segun una linea recta caracterizada por un angulo de inclinacion B. La presidon P*; es tal que el vehiculo siempre se
frena en caso de que ocurra un fallo en la suspension, de tal modo que se provoca un valor de presion
excesivamente bajo, segun se ha mostrado en la linea discontinua a continuacién de la linea recta que tiene la
pendiente a.
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Haciendo de nuevo referencia a la Figura 1, la presion Po a la salida de la valvula 1 se envia (por ejemplo) a la
camara de control de una valvula de relé 2, a través de una o mas valvulas de seguridad de solenoide 3. Estas
valvulas de solenoide 3 estdn normalmente en estado de conduccién neumatica cuando estan desenergizadas, y
son energizadas por medio de un bucle de seguridad del sistema de frenado. El frenado de seguridad se aplica
mediante la desenergizacion del bucle de seguridad, siendo a continuacién la presion P, desde la salida de la
valvula 1 propagada por medio de la camara de control de la valvula de relé 2, la cual amplifica su potencia, y su
salida 2a, hacia el cilindro o los cilindros de freno (no representados).

La solucién conocida descrita con anterioridad es una de las diversas soluciones posibles usadas para ejecutar una
funcién de frenado con un nivel de seguridad igual a, o mayor que, el nivel SIL 3 definido en el estandar EN 50126.

Aunque estas soluciones son satisfactorias en términos de nivel de seguridad, pueden tener inconvenientes
considerables debido a la complejidad y naturaleza de los dispositivos y componentes usados, tal como resortes,
diafragmas de caucho, anillos de sellado, y similares. El uso de estos componentes tiene un efecto negativo sobre la
precision de las caracteristicas funcionales proporcionadas, y sobre su repetitividad cuando la temperatura de
operacion varia, en vista de los requisitos funcionales que normalmente especifican rangos de temperatura operativa
desde -40 °C hasta +70 °C. Adicionalmente, la provisién de caracteristicas operativas tales como las mostradas en la
Figura 2 por medios puramente mecanico-neumaticos, requiere soluciones complicadas, tal como relaciones
especificas entre las superficies del diafragma de caucho y la carga del resorte, determinando estas relaciones los
angulos de inclinacién a, B y los puntos de interseccidn de las lineas rectas con estos ejes cartesianos.

También, con las soluciones conocidas de tipo puramente mecanico-neumatico, resulta sustancialmente imposible
calibrar las caracteristicas operativas a bordo de un vehiculo durante el ajuste normal del vehiculo (durante la puesta
en servicio), y por lo tanto, si las inclinaciones a, B o los valores de presién en los puntos de interseccion de las
lineas rectas con los ejes cartesianos tienen que ser variados, las relaciones entre las superficies de los diafragmas
de caucho y las cargas de resorte deben ser replanteadas completamente, lo que obviamente creara retardos en el
ajuste del vehiculo.

Ademas, la variacién de las caracteristicas funcionales anteriormente mencionadas debido a las tolerancias de los
materiales y a las fluctuaciones causadas por las variaciones de temperatura y por el envejecimiento, da como
resultado una considerable falta de precisidén en las distancias de parada de los vehiculos ferroviarios durante al
frenado de emergencia y/o de seguridad.

También se conoce el hecho de que el uso de sistemas de microprocesador para el control de realimentaciéon de
valvulas de solenoide neumaticas, permite que la funcién caracteristica de la valvula 1 descrita con anterioridad sea
reproducida convenientemente, mientras que proporciona una precision mucho mayor que la permitida por los
componentes mecanico-neumaticos existentes, a través de una gama de variaciones de temperatura y de tiempo,
haciendo de ese modo que las distancias de parada mencionadas con anterioridad sean mucho mas precisas y
repetibles. Ademas, algunas caracteristicas tales como las inclinaciones a y B pueden ser modificadas de manera
facil y rapida usando simplemente métodos de software para reprogramar parametros.

La Figura 3 de los dibujos anexos muestra una realizacion de un conjunto electro-neumatico 10 para controlar la
presion neumatica en una cdmara o volumen 11, tal como el volumen de un cilindro de freno, o la camara de control
de una valvula de relé que controla la alimentacién de presién al volumen de un cilindro de freno. Este conjunto 10
comprende una valvula de solenoide 12 de alimentacion o llenado, adaptada para conectar la camara 11
selectivamente a una fuente de presion Ps o a la atmdsfera, y una valvula de ventilacion o descarga 13 adaptada
para permitir o impedir selectivamente la conexién de la camara 11 a la atmésfera. Las valvulas de solenoide 12y 13
estan dotadas de solenoides de control 12a, 13a respectivos, a los que estan acoplados conmutadores electronicos
respectivos de la manera que se describe en lo que sigue.

La camara o volumen 11 se ha conectado a un conducto 14 que conecta la salida de la valvula de solenoide 12 a la
entrada de la valvula de solenoide 13.

Cuando los solenoides 12a y 13a de las valvulas de solenoide 12 y 13 estan desenergizados, estas valvulas de
solenoide se encuentran en la condicién mostradas en la Figura 3: el volumen o camara 11 estd conectado a la
atmosfera, y la presion en el interior de la misma se reduce hasta el valor de la presiéon atmosférica.

Cuando las valvulas de solenoide 12 y 13 estan ambas energizadas, la primera valvula alimenta la camara 11 con
un flujo de aire tomado a partir de la fuente de presion, mientras que la segunda valvula desconecta la camara 11 de
la atmésfera. De ese modo, se incrementa la presion en la camara 11.

Cuando la valvula de solenoide 12 estd desenergizada y la valvula 13 estd energizada, la camaras 11 esta
desconectada tanto de la fuente de presién como de la atmdsfera, y la presion en el interior de la misma se mantiene
sustancialmente sin cambio.

El comportamiento del conjunto electro-neumatico 10 de la Figura 3 con la variacién de las condiciones de
energizacion y desenergizacion de los solenoides 12a y 13a, se ha resumido en la Tabla 1 que sigue:
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Tabla 1
12a 13a Presién en 11
0 0 DECRECE
0 1 SE MANTIENE
1 1 SE INCREMENTA
1 0 -
0 = desenergizado
1 = energizado
- = condicién no usada

Modulando adecuadamente las condiciones o estados de energizacion de las valvulas de solenoide 12 y 13
mostradas en la Tabla 1, es posible producir y mantener en el volumen o camara 11 cualquier valor de presion entre
la presion Po de la fuente y la presion atmosférica Patm.

Las Figuras 4 y 5 muestran variantes de realizacion del conjunto electro-neumatico 10. En esas Figuras, las partes y
elementos idénticos o correspondientes a los descritos con anterioridad, han sido asignados con los mismos
numeros de referencia que los usados previamente.

El modo de operacion de los conjuntos electro-neumaticos 10 de las Figuras 4 y 5 puede ser resumido segun se
muestra en las Tablas 2 y 3 que siguen.

Tabla 2
12a 13a Presiéon en 11
0 0 SE MANTIENE
0 1 DECRECE
1 0 SE INCREMENTA
1 1 -

Tabla 3
12a 13a Presiéon en 11
0 0 SE INCREMENTA
1 0 SE MANTIENE
1 1 DECRECE
0 1 -

Una vez mas, en el caso de los conjuntos electro-neuméticos 10 de las Figuras 4 y 5, modulando adecuadamente
las condiciones o estados de energizacion de las valvulas de solenoide 12 y 13, es posible producir y mantener en el
volumen o camaras 11 cualquier valor de presion entre Ps y Patwm.

La Figura 6 muestra, en forma de diagrama de bloques, un sistema 15 de control electrénico conforme a la técnica
anterior, para controlar un conjunto electro-neumatico conforme a una de las Figuras 3 a 5. Este sistema 15
comprende esencialmente una unidad 16 de procesamiento y control, del tipo de microprocesador o
microcontrolador, que recibe en una entrada una sefial L que contiene informacién sobre el peso del vehiculo (o de
un solo bogie del vehiculo), por ejemplo el valor instantaneo de la presion Pi mostrada en el eje horizontal de la
Figura 2.

En otra entrada, la unidad 16 recibe una sefial P que representa la presién neumatica en el interior del volumen o
camara 11, detectada por medio de un sensor adecuado. La unidad 16 puede recibir sefiales o datos de entrada |l
adicionales, que no son esenciales a los efectos de la presente descripcion.

Por medio de circuitos de polarizacién 17 y 18, la unidad 16 controla conmutadores electronicos 19 y 20 de esta
sélido correspondientes, tal como transistores MOS de canal p, o simples transistores NPN, que controlan la
condicion de energizacidon/desenergizacion de los solenoides 12a y 13a respectivamente, en paralelo con los cuales
pueden ser conectados diodos de recirculacion 21 y 22 respectivos. En el sistema de control 15 de la Figura 6, los
conmutadores electronicos 19 y 20 estan conectados en serie con los bobinados 12a y 13a, entre una fuente de
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alimentacion Vcc de corriente continua y la masa GND.

La unidad 16 puede, en caso necesario, suministrar sefiales de salida OO adicionales, con relacién a otros procesos
no esenciales a los efectos de la presente descripcion.

Mediante implementacion de algoritmos de control adecuados de bucle cerrado, por ejemplo algoritmos PID,
algoritmos “fuzzy”, o algoritmos del tipo de on-off con histéresis (también conducidos como algoritmos de control de
“bang-bang”), la unidad 16 puede estar disefiada de modo que proporcione la caracteristica mostrada en el
diagrama de la Figura 2, de tal manera que la presién en el contenedor o volumen 11 corresponda a la presion Po de
este diagrama. A este efecto, la unidad 16 recibe, a través de un puerto de entrada, los valores de un conjunto de
parametros PP que caracterizan el algoritmo de control. Los valores de esos parametros se almacenan en una
memoria no volatil de la unidad 16.

Como alternativa a la implementacién mostrada esquematicamente en la Figura 6, los solenoides 12a y 13a pueden
estar conectados a la masa GND, mientras que los conmutadores 19 y 20 asociados pueden estar conectados a la
fuente de alimentacion de corriente continua. En este caso, los conmutadores 19 y 20 pueden ser transistores MOS
de canal n o transistores PNP.

En vista de los estdndares EN 50126, EN 50128 y EN 500129, si la funcién implementada por la unidad 16 , por
ejemplo la caracteristica de presién conforme a la Figura 2, requiere un nivel de seguridad equivalente a SIL 3 o SIL
4, entonces, dado que la unidad 16 es el Unico dispositivo que contribuye a la ejecucion de esta funcion de
seguridad, el software correspondiente debe ser también implementado con un proceso que tenga un nivel de
seguridad de SIL 3 o SIL 4, segun se especifica, en particular, en el estandar EN 50128. Sin embargo, este proceso
de implementaciéon de software se caracteriza por costes organizativos, financieros y relativos al mantenimiento,
extremadamente altos, lo que hace con frecuencia que su uso sea menos atractivo en comparacion con los sistemas
mecanico-neumaticos mas convenciones, incluso aunque estos adolezcan de todos los inconvenientes mencionados
con anterioridad.

En vista de lo anterior, un objeto de la presente invencidn consiste en proporcionar un conjunto electro-neumatico,
en particular para una instalacién de frenado neumatico de un vehiculo ferroviario o tren, cuyo sistema de control
puede ser usado para ejecutar, de una manera simple y relativamente econdmica, una funcién con un nivel de
seguridad predeterminado, por ejemplo igual a, o mayor que, el nivel SIL 3.

Este y otros objetos han sido alcanzados segun la invencion con un conjunto electro-neumatico del tipo descrito con
anterioridad, que se caracteriza porque:

los medios de control electronico mencionados con anterioridad comprenden un primer y un segundo
dispositivos electronicos de procesamiento y control, cada uno de ellos independiente del otro, recibiendo
ambos la al menos una sefal de entrada mencionada con anterioridad y disefiados para ejecutar
estrategias para controlar la presién en dicha camara, equivalentes cada uno al otro; dichos primer y
segundo dispositivos electrénicos de procesamiento y control estan acoplados, cada uno de ellos, a los
solenoides de control de la valvula de suministro de solenoide y de la valvula de descarga de solenoide a
través de primeros y segundos conmutadores electrénicos respectivos;

los primeros conmutadores electrénicos y los segundos conmutadores electronicos, respectivamente,
asociados a dichos primer y segundo dispositivos electrénicos de procesamiento y control estan acoplados
entre si de una manera predeterminada, con el fin de formar en conjunto un circuito légico de habilitacion
disefiado para activar el solenoide de dichas valvulas de solenoide de una manera que,

cuando las sefales logicas de control proporcionadas por dichos primer y segundo dispositivos electronicos
de procesamiento y control entran en conflicto cada una con la otra, las sefales légicas de control que se
activan son las suministradas por el dispositivo electronico de procesamiento y control, el cual tiende a
producir en dicha camara una presién cuyo valor cumple con una relacién predeterminada en comparacion
con el valor que podria ser producido como resultado de las sefiales Idgicas de control suministradas por el
otro dispositivo electronico de procesamiento y control.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se pondran de relieve a partir de la descripcion detallada que sigue,
la cual se proporciona solamente a titulo de ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos anexos, en los que:

La Figura 1, descrita con anterioridad, es un diagrama de un sistema de frenado electro-neumatico para vehiculos
ferroviarios conforme a la técnica anterior;

La Figura 2, descrita también en lo que antecede, muestra una caracteristica de una valvula para controlar la presion
de manera proporcional a la carga;

Las Figuras 3 a 5, también descritas con anterioridad, muestran tres realizaciones diferentes de la parte neumatica,
la cual es conocida, de un conjunto electro-neumatico conforme a la presente invencion;
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La Figura 6, descrita también en lo que antecede, es un diagrama de bloques de un sistema de control para un
conjunto electro-neumatico conforme a la técnica anterior, y

Las Figuras 7 a 12 son diagramas de circuito, parcialmente en forma de bloques, que muestran varias realizaciones
del sistema de control para un conjunto electro-neumatico conforme a la presente invencién.

En los dibujos anexos, la Figura 7 muestra una realizacion posible de un sistema de control para un conjunto electro-
neumatico conforme a la presente invencion, adaptado para ejecutar (por ejemplo) una funcién neumatica en base a
la cual se produce un valor de presién neumatica que es igual a, o mayor que, un objetivo predeterminado, por
ejemplo conforme a la caracteristica mostrada en la Figura 2, en el volumen o camara 11 del conjunto conforme a la
Figura 3.

El sistema segun la Figura 7 comprende dos unidades electrénicas 16 y 116 de procesamiento y control, construidas
por ejemplo en forma de unidades de microprocesador o de microcontrolador, siendo cada una independiente de la
otra. Estas unidades 16, 116 estan construidas, por ejemplo, en forma de dispositivos fisicos que difieren entre si, y
estan disefiadas para ejecutar estrategias de control que son equivalentes entre si, aunque han sido implementadas
usando paquetes de software correspondientes que son independientes, y que son en general diferentes, cada uno
del otro.

Las mismas sefiales de entrada L, P y Il como las que se han definido con anterioridad, se alimentan a las unidades
16 y 116, junto con datos respectivos PP y PP’ que representan los valores de parametros de los respectivos
algoritmos implementados en los mismos. Las unidades 16 y 116 suministran también sefiales de salida OO y OO’
respectivas.

Al igual que en el sistema conforme a la Figura 6, la unidad 16 esté disefiada para activar, a través de circuitos de
polarizacién 17 y 18 respectivos, los conmutadores electrénicos 19 y 20 que estan esencialmente conectados en
serie con los solenoides de energizacion 12a y 13a respectivos de las valvulas de solenoide 12y 13.

A su vez, la unidad electrénica 116 tiene dos salidas para activar, a través de circuitos de polarizaciéon 117 y 118,
conmutadores electronicos 119 y 120 correspondientes conectados, respectivamente, en paralelo con los
conmutadores 19y 20, entre la masa GND y los solenoides de energizacion 12ay 13a.

En el diagrama conforme a la Figura 7, los conmutadores electrénicos 19, 20, 119 y 120 estan acoplados entre si de
manera que forman en conjunto un circuito légico de habilitacion disefiado para activar los solenoides 12a y 13a de
tal modo que:

e cuando las sefales légicas de control enviadas a estos conmutadores por las unidades de control 16 y 116
son acordes entre si, la energizacion de los solenoides 12a y 13a de las valvulas de solenoide 12 y 13
permite quela presion en el volumen o camara 11 sea controlada de acuerdo con la Tabla 1 anterior, de tal
manera que la presion en este volumen o camara 11 sea conforme (por ejemplo) con la caracteristica
mostrada en la Figura 2; y,

e a la inversa, cuando las sefiales ldgicas de control enviadas por las unidades 16 y 116 hacia los
conmutadores 19, 20 y 119, 120 asociados entran en conflicto entre si, las sefiales ldgicas de control que
se ejecutan son las suministradas por la unidad 16 o 116 que tiende a producir la mayor presién en dicho
volumen o camara 11.

El comportamiento del sistema conforme a la Figura 7 en caso de conflicto entre las sefiales l6gicas enviadas por las
unidades 16 y 116, es facilmente comprensible a partir de la descripcién que sigue. El solenoide 12a (13a) puede ser
energizado de acuerdo con una funcién OR légica de los estados de los conmutadores 19y 119 (20 y 120).

Con referencia a la Tabla 1, se puede apreciar que, si una de las dos unidades 16 y 116, usando los conmutadores
electronicos asociados, tiende a establecer la condicion de descenso de presién en la camara o volumen 11,
mientras que la otra unidad 116 o 16 tiende a establecer la condicion de mantenimiento de presién, a continuacion,
como resultado de la conexion OR entre los conmutadores 19 y 119 y entre los conmutadores 20 y 120,
respectivamente, prevalecera la condicion de mantenimiento de presion.

De forma similar, cuando una de las unidades tiende a establecer la condicidon de incremento de presién mientras
que la otra unidad tiende a establecer la condicion de mantenimiento, entonces, de nuevo como resultado de la
conexién de OR entre los conmutadores 16 y 119 y entre los conmutadores 20 y 120, respectivamente, prevalecera
la condicién de incremento de presion.

Adicionalmente, la condicién de incremento de presion prevalecera también sobre la condicion de descenso de
presion.

Por consiguiente, el sistema conforme a la Figura 7 puede ser usado para ejecutar una funciéon neumatica adaptada
para producir, en el volumen o camara 11 de la Figura 3, un valor de presion igual a, o mayor que, un valor objetivo
predeterminado.
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La Figura 8 muestra la arquitectura de un sistema de control para un conjunto electro-neumatico conforme a la
presente invencion, cuya parte neumatica es acorde con la Figura 4.

En términos eléctricos, el diagrama de la Figura 8 difiere del mostrado en la Figura 7 en que los conmutadores
electronicos 19 y 119 asociados a los solenoides 12a de la valvula de solenoide 12 de la Figura 4, estan conectados
en serie cada uno con el otro, entre este solenoide 12a y la masa GND.

La disposicién de valvula conforme a la Figura 4 y el sistema de control asociado conforme a la Figura 8, son tales
que, cuando las sefiales logicas de control suministradas por las unidades de control 16 y 116 entran en conflicto
entre si, las sefales légicas de control que se ejecutan son las suministradas por la unidad 16 o 116 que tiende a
producir la presién mas baja en el volumen o camara 11 (en la Figura 4).

Esto se debe al hecho de que la disposicion de valvula de solenoide conforme a la Figura 4 corresponde a la Tabla 2
mostrada con anterioridad, y también se debe a la conexion légica AND de los conmutadores 19 y 119 y a la
conexion ldgica OR de los conmutadores 20 y 120.

De ese modo, con referencia a la Tabla 2, se puede apreciar facilmente que, si una unidad de control 16 o 116
tiende a establecer la condicion de descenso de presién en la cdmara o volumen 11 mientras que la otra unidad 116
0 16 tiende a establecer la condicion de mantenimiento de presidn, entonces, como resultado de la conexion AND
entre los conmutadores 19 y 119, prevalecera la condicién de descenso de presion. De forma similar, cuando una de
las dos unidades 16 y 116 tiende a establecer la condicién de incremento de presién mientras que la otra unidad 116
0 16 tiende a establecer la condicién de mantenimiento, entonces, como resultado de la conexion logica OR entre
los conmutadores 20 y 120 y de la conexion légica AND entre los conmutadores 19 y 119, prevalecera la condicion
de mantenimiento de presion. Finalmente, se puede apreciar facilmente que la condicion de mantenimiento de
presion, “‘comandada” por una de las dos unidades, prevalece sobre la condicion de incremento de presion
“comandada” por la otra unidad.

Por consiguiente, en un conjunto electro-neumatico cuya parte neumatica 10 es acorde con la Figura 4, y cuya
arquitectura de control es acorde con el diagrama de la Figura 8, se ejecuta una funcién neumatica que esta
adaptada para producir una presion igual a, o menor que, un valor objetivo predeterminado en el volumen o camara
11.

Ademas, se puede apreciar facilmente que un conjunto electro-neumatico cuya parte de valvula de solenoide es
acorde con la Figura 5 y la cual esta controlada por un sistema que tiene la arquitectura mostrada en el diagrama de
la Figura 9, puede ser usado para obtener una presién neumatica igual a, o mayor que, una presion objetivo
predeterminada en el volumen o camara 11. En el diagrama conforme a la Figura 9, ambos conmutadores 19 y 119
asociados al solenoide 12a y los conmutadores 20 y 120 asociados al solenoide 13a, estan acoplados entre si de
acuerdo con una configuracion légica AND.

Finalmente, en un conjunto electro-neumatico con una parte de valvula de solenoide segun la Figura 3, el sistema de
control puede tener la configuracién mostrada en la Figura 10. Esto difiere del sistema conforme a la Figura 9 en que
los conmutadores 19 y 119 estan acoplados entre si conforme a una configuracion légica de OR.

Se puede apreciar facilmente que un conjunto electro-neumatico de este tipo puede ser usado para ejecutar una
funcion neumatica adaptada para producir un valor de presion igual al, o mayor que, un valor objetivo
predeterminado en el volumen o camara 11 de la Figura 3.

La Figura 11 muestra un sistema de control para ejecutar una funcion neumatica adaptada para producir un valor de
presion de acuerdo con una funcidn de transferencia predeterminada, conforme a la caracteristica mostrada en la
Figura 2, por ejemplo, usando una parte de valvula de solenoide que puede ser conforme con una cualquiera de
entre la Figura 3, la Figura 4 y la Figura 5.

El sistema de control conforme a la Figura 11 comprende, al igual que los sistemas descritos con anterioridad, dos
unidades de control de microprocesador o de microcontrolador, indicadas mediante 16 y 116, las cuales reciben las
sefiales L, P, Il y PP (PP’) descritas con anterioridad.

La unidad 16 esta disefiada de modo que suministra en su salida dos sefales logicas X1, X2, para controlar,
respectivamente, los solenoides 12a y 13a de las valvulas de solenoide 12y 13.

De forma similar, la unidad de control 116 esté disefiada para suministrar en su salida dos sefiales l6gicas de control
X11, X12, para controlar los solenoides 12a 'y 13a.

El numero 1016 indica una unidad de control adicional de microprocesador o de microcontrolador, basada en logicas
programables tal como légicas de FPGA. Esta unidad 1016 recibe en su entrada esencialmente las mismas sefales
que las que llegan a las unidades 16 y 116, a las que esta conectada por medio de lineas de comunicacion 23 y 123
respectivas de dos sentidos.

Ejecutando algoritmos de control de bucle cerrado tal como algoritmos PID, algoritmos “fuzzy” o algoritmos del tipo
7
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de on-off con histéresis, por otra parte conocidos como algoritmos de control de bang-bang, las unidades de control
16 y 116 pueden producir, por ejemplo, la caracteristica segun el diagrama de la Figura 2, donde el valor de la
presion en el eje horizontal Pi es la presion indicada por las sefiales de carga L, y la presion de realimentacién para
el algoritmo de control ha sido representada por medio de la sefial P, correspondiente a la presion Po en el diagrama
de la Figura 2.

Al igual que en los sistemas conforme a las Figuras 7 a 10, las unidades electrénicas 16 y 116 ejecutan diferentes
programas, derivados por ejemplo de dos algoritmos diferentes.

Las unidades 16 y 116 comunican con la unidad 1016 a través de las lineas 23 y 123, es decir por medio de sefales
que comprenden protocolos de comunicacion, o alternativamente un conjunto de sefiales alambricas de control de
flujo. A través de las lineas 23 y 123, las unidades 16 y 116 comunican sefiales respectivas de auto-diagnostico a la
unidad 1016, la cual estd disefiada para ejecutar procedimientos de diagndstico para verificar la correcta operacion
de las unidades 16 y 116, usando un algoritmo especifico.

La unidad 1016 controla el estado de un dispositivo de conmutacién indicado en su conjunto mediante 30. Este
dispositivo 30 puede estar construido usando conmutadores electromecanicos (relé) o conmutadores de estado
solido, y tiene dos salidas que, a través de circuitos excitadores 31, 131, controlan el estado de los solenoides 12a y
13a de las valvulas de solenoide 12y 13.

La unidad 1016 esta disefiada para determinar, por medio de un algoritmo de decision, a cual de las dos unidades
16 y 116 debe ser asignado el control directo de los solenoides 12a y 13a inicialmente, mediante acoplamiento de
las salidas del dispositivo de conmutacién 30 electivamente a las salidas X1, X2 de la unidad 16 o a las salidas X11
y X12 de la unidad de control 116.

Ejecutando el algoritmo de decisién mencionado con anterioridad, la unidad 1016 verifica que la unidad de control
seleccionada estd ejecutando correctamente la funcion neumatica predeterminada, por ejemplo la funcion de
acuerdo con la caracteristica mostrada en la Figura 2.

La unidad 1016 esta disefiada también para provocar periédicamente la conmutacioén del dispositivo de conmutacion
30, asignando el control de los solenoides 12a y 13a a una y otra de las unidades 16, 116 en periodos alternos, con
el fin de verificar las disponibilidad de esas unidades, es decir para verificar que ambas estan capacitadas para
ejecutar el control de dichos solenoides, en caso de que una de estas dos unidades demuestre estar mas capacitada
para controlar dichos solenoides de acuerdo con la funcidon neumatica que va a ser ejecutada.

La Figura 12 muestra una realizacion adicional en la que los conmutadores electrénicos 19, 20, 119 y 120 estan
conectados entre si y a los solenoides 12a y 13a de la manera que se ha representado en la Figura 7. Sin embargo,
la realizacion conforme a la Figura 12 puede ser implementada no sélo con la configuracion segun la Figura 7, sino
también con una cualquiera de las otras configuraciones descritas en lo que antecede o con cualesquiera otras que
puedan ser implementadas por un experto en la materia en base a las ensefianzas de la presente invencion.

En el sistema segun la Figura 12, las unidades de control 16 y 116 estan monitorizados por medio de dispositivos
16M y 116M respectivos de monitorizacion y diagnéstico, construidos con el uso de microcontroladores, por ejemplo.

Cuando un dispositivo de monitorizacion 16M o 116M detecta una anomalia o fallo operativo en la unidad 16 o 116
asociada, éste deshabilita las sefiales légicas enviadas por la unidad 16 o 116 asociada a los conmutadores 19, 20 o
119, 120 correspondientes, por ejemplo ajustando los circuitos de polarizacién 17, 18 o 117, 118 asociados.

En todas las realizaciones, las unidades 16 y 116, asi como los dispositivos 16M, 116M de monitorizacién y
diagnostico, en caso de que sean necesarios, pueden estar implementados en un Unico dispositivo, por ejemplo en
un chip de doble nucleo o en un dispositivo de FPGA.
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REIVINDICACIONES

1.- Conjunto electro-neumatico (10), en particular para una instalacion de frenado neumatico de un vehiculo
ferroviario o un tren, que comprende:

un cuerpo (10) en el que se ha definido una camara (11);

una valvula de suministro de solenoide (12) adaptada para acoplar selectivamente dicha camara (11) a una fuente
de presion (Ps) o a la atmosfera;

una valvula de solenoide de ventilacion o de descarga (13), adaptada para permitir e impedir selectivamente la
conexién de dicha camara (11) a la atmdsfera;

estando dichas valvulas de solenoide (12, 13) dotadas de solenoides de control (12a, 13a) respectivos a los que
estan acoplados conmutadores electrénicos (19, 20; 19, 119; 20, 120) respectivos, y

medios de control electronico (16, 116; 1016) adaptados para proporcionar, como funcion de los valores de al menos
una sefal de entrada (L, P), sefales légicas de control a dichos conmutadores electronicos (19, 119; 20, 120) tal
como para controlar, a través de dichas valvulas de solenoide (12, 13), el valor de la presion (P) en dicha camara
(11);

estando el conjunto electro-neumatico (10) caracterizado porque:

dichos medios de control electrénico comprenden un primer y un segundo dispositivos electrénicos (16; 116) de
procesamiento y control independientes entre si, recibiendo ambos dicha al menos una sefial de entrada (L, P) y
disefiados para ejecutar estrategias para controlar la presidon en dicha camara (11), equivalentes entre si; estando
dichos primer y segundo dispositivos electronicos (16; 116) de procesamiento y control acoplados, cada uno de
ellos, a los solenoides de control (12a, 13a) de la valvula de suministro de solenoide (12) y de la valvula de descarga
de solenoide (13) a través de primeros (19, 20) y segundos (119, 120) conmutadores electronicos;

estando los primeros conmutadores electronicos (19, 20) y los segundos conmutadores electronicos (119, 120)
asociados respectivamente a dichos primer y segundo dispositivos electronicos (16; 116) de procesamiento y
control, acoplados entre si de una manera predeterminada, de modo que forman en conjunto un circuito légico de
habilitacion (19, 20; 119, 120) disefiado para activar los solenoides (12a, 13a) de dichas valvulas de solenoide (12,
13) de una manera tal que:

cuando las sefiales légicas de control proporcionadas por dichos primer y segundo dispositivos electrénicos (16;
116) de procesamiento y control entran en conflicto entre si, las sefiales logicas de control que se activan son las
suministradas por el dispositivo electronico de procesamiento y control que tiende a producir, en dicha camaras (11),
una presién cuyo valor cumple con una relacidon predeterminada en comparacién con el valor que podria producir
como resultado de las sefiales Idgicas de control suministradas por el otro dispositivo electronico de procesamiento y
control.

2.- Conjunto electro-neumatico segun la reivindicacion 1, en donde dicho circuito l6gico de habilitacion (19, 20; 119,
120) esta disefiado para activar los solenoides (12a, 13a) de dichas valvulas de solenoide (12, 13) de tal modo que
cuando las sefales légicas de control suministradas por dichos primer y segundo dispositivos electrénicos (16; 116)
de procesamiento y control entran en conflicto entre si, las sefiales légicas de control que se activan son las
suministradas por el dispositivo electrénico de procesamiento y control que tiende a producir la presion mas alta en
dicha cdmara (11).

3.- Conjunto electro-neumatico segun la reivindicacion 1, en donde dicho circuito I6gico de habilitacion (19, 20; 119,
120) esta disefiado para activar los solenoides (12a, 13a) de dichas valvulas de solenoide (12, 13) de tal modo que
cuando las sefiales légicas de control proporcionadas por dichos primer y segundo dispositivos electrénicos (16;
116) de procesamiento y control entran en conflicto entre si, las sefiales logicas de control que se activan son las
suministradas por el dispositivo electronico de procesamiento y control que tiende a producir la presion mas baja en
dicha cdmara (11).

4.- Conjunto electro-neumatico segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde dicha valvula de suministro
de solenoide (12) y dicha valvula de ventilacién o descarga de solenoide (13), respectivamente, son vélvulas de dos
posiciones, tres circuitos, normalmente cerrada y normalmente abierta, respectivamente, y estan conectadas en
serie; estando la valvula de suministro de solenoide (12) conectada entre la fuente de presion (Ps) y dicha camara
(11), estando la valvula de ventilaciéon o descarga de solenoide (13) conectada a la salida de la valvula de suministro
de solenoide (12) y a dicha camara (11).

5.- Conjunto electro-neumatico segun las reivindicaciones 2 y 4, en donde el solenoide (12a, 13a) de cada una de
dichas valvulas de solenoide (12, 13) esta conectado a un primer y un segundo conmutadores electrénicos (19, 119;
20, 120), los cuales estan eléctricamente conectados entre si de modo que forman un circuito légico de tipo OR que
tiene dos entradas conectadas al primer y al segundo dispositivos electronicos (16; 116) de procesamiento y control,
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respectivamente.

6.- Conjunto electro-neumatico segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en donde dicha valvula de suministro de
solenoide (12) y dicha valvula de ventilacién o descarga de solenoide (13), respectivamente, son valvulas de dos
posiciones, tres circuitos, normalmente cerradas, y estan conectadas en serie; estando la valvula de suministro de
solenoide (12) conectada entre la fuente de presion (Ps) y la citada camara (11), estando la vélvula de ventilacion o
descarga de solenoide (13) conectada a la salida de la valvula de suministro de solenoide (12) y a dicha camara
(11).

7.- Conjunto electro-neumatico segun las reivindicaciones 3 y 6, en donde:

el solenoide (12a) de la valvula de suministro de solenoide (12) estd conectado a un primer y un segundo
conmutadores electrénicos (19, 119), los cuales estan conectados eléctricamente entre si de modo que forman un
circuito légico de tipo AND, que tiene dos entradas conectadas al primer y al segundo dispositivos electrénicos (16;
116) de procesamiento y control, respectivamente, y en donde,

el solenoide (13a) de la valvula de ventilacién o descarga de solenoide (13) estd conectado a un primer y un
segundo conmutadores electronicos (20, 120), los cuales estan eléctricamente conectados entre si de modo que
forman un circuito l6gico de tipo OR que tiene entradas conectadas al primer y al segundo dispositivos electrénicos
(16; 116) de procesamiento y control, respectivamente.

8.- Conjunto electro-neumatico segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en donde dicha valvula de suministro de
solenoide (12) y dicha valvula de ventilacion o descarga de solenoide (13), respectivamente, son valvulas de dos
posiciones, tres circuitos, normalmente abierta y normalmente cerrada respectivamente, y estan conectadas en
serie; estando la valvula de suministro de solenoide (12) conectada entre la fuente de presion (Ps) y dicha camara
(11), estando la valvula de ventilacién o descarga de solenoide (13) conectada a la salida de la valvula de suministro
de solenoide (12) y a dicha camara (11).

9.- Conjunto electro-neumatico segun las reivindicaciones 2 y 4, en donde el solenoide (12a, 13a) de cada una de
dichas valvulas de solenoide (12, 13) esta conectado a un primer y un segundo conmutadores electrénicos (19, 119),
los cuales estan conectados eléctricamente entre si de modo que forman un circuito légico de tipo AND que tiene
dos entradas acopladas al primer y al segundo dispositivos electrénicos (16; 116) de procesamiento y control,
respectivamente.

10.- Conjunto electro-neumatico segun las reivindicaciones 2 y 4, en donde:

el solenoide (12a) de la vélvula de suministro de solenoide (12) esta conectado a un primer y un segundo
conmutadores electronicos (19, 119) que estan eléctricamente conectados entre si de modo que forman un circuito
I6gico de tipo OR que tiene dos entradas conectadas al primer y al segundo dispositivos electrénicos (16; 116) de
procesamiento y control, respectivamente, y en donde,

el solenoide (13a) de la valvula de ventilacién o descarga de solenoide (13) estd conectado a un primer y a un
segundo conmutadores electrénicos (20, 120) que estan eléctricamente conectados entre si de modo que forman un
circuito légico de tipo AND que tiene entradas conectadas al primer y al segundo dispositivos electrénicos (16; 116)
de procesamiento y control, respectivamente.

11.- Conjunto de control electro-neumatico segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dichos
primer y segundo dispositivos electronicos (16; 116) de procesamiento y control estan asociados a medios
electronicos (16M; 116M) respectivos de monitorizacién y diagnéstico, adaptados para detectar anomalias
operativas o fallos de los mismos, y para deshabilitar en ese caso sus sefiales para los conmutadores electronicos
(19, 20; 119, 120) correspondientes.

12.- Conjunto electro-neumatico segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dichos
dispositivos (16; 116) de procesamiento y control y cualquiera de los medios (16M; 116M) de monitorizacién y
diagnostico asociados a los mismos, estan integrados en el mismo dispositivo electrénico.
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