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DESCRIPCION
Dispositivo de frenado y procedimiento para llevar a cabo un frenado de emergencia de un vehiculo sobre carriles

La invencion se refiere a un dispositivo de frenado y un procedimiento para llevar a cabo un frenado de emergencia de un
vehiculo sobre carriles.

En la homologacién de vehiculos sobre carriles, también la inspeccion del sistema de freno se realiza regularmente segun
reglamentos nacionales e internacionales. A este respecto, entre otros, la capacidad de freno del sistema de freno se
determina, como el denominado "peso-freno". Mediante el peso-freno se determinan, por ejemplo, los tramos de linea y
la maxima velocidad a la que el vehiculo sobre carriles puede circular. En la politica de seguridad para vehiculos SIRF
para Alemania, por ejemplo, para el estado computable de la funcion "producir fuerza de frenado, frenado en v>0" esta
establecido el nivel de integridad de seguridad (SIL, por sus siglas en inglés) 4. El nivel de integridad de seguridad
representa un requisito para la seguridad funcional del sistema dependiendo del peligro, representando el nivel 4 el nivel
de seguridad mas alto. En el plano europeo, para los sistemas eléctricos/electrénicos el nivel de integridad de seguridad
segun las normas como EN 50129 o EN 61508 se denomina también nivel de integridad de seguridad (SIL).

Los vehiculos sobre carriles estan equipados por regla general con varios tipos de construccion de freno que se utilizan
en los distintos tipos de frenado. Entre los tipos de construccion de freno figuran, en particular, frenos de aire comprimido,
frenos aerodinamicos, frenos electrodinamicos, frenos retardadores en vehiculos diésel, frenos electromagnéticos sobre
el carril y frenos de corrientes parasitas. Entre los tipos de frenado figuran, en particular, el frenado de servicio, que
habitualmente puede dispararse mediante el maquinista, y puede modificarse segun su juicio, y el frenado de emergencia,
cuyas propiedades se determinan mediante un nivel de seguridad acordado. Un frenado de emergencia puede dispararse
mediante distintos equipos como, por ejemplo, disparo mediante el maquinista ("frenado rapido") o también disparo
mediante sistemas de control de tren ("frenado automatico"). Los frenados de emergencia se llevan a cabo actualmente
de manera habitual mediante frenos de friccion, frenos electromagnéticos sobre el carril, frenos de corrientes parasitas y
frenos electrodinamicos y, en el caso de un freno de friccibn neumatico, por ejemplo, se disparan neumaticamente
mediante un purgado de la linea de aire principal o eléctricamente mediante apertura de un bucle de seguridad.

Los conceptos de freno de seguridad convencionales son poco flexibles. Por regla general, se realizan solo adaptaciones
de la presién de freno en cuanto a la carga y la velocidad del vehiculo sobre carriles, y esto generalmente también solo
en niveles discretos. Asi, por ejemplo, el documento DE 10 2009 051 019 A1 describe un equipo de frenado de emergencia
de un vehiculo sobre carriles graduado en funcién de la velocidad con un proceso jerarquico, en donde un frenado de
emergencia se lleva a cabo regulando la fuerza de frenado y en funcién de la velocidad mediante un freno generador y/o
un freno electro-neumatico, y por ejemplo, el documento DE 10 2011 110 047 A1 desvela un equipo de frenado de
emergencia para un vehiculo sobre carriles con un equipo de valvula de control de freno de emergencia para facilitar una
presion de control de freno de emergencia y un equipo de ajuste de freno de emergencia para ajustar la presion de control
de freno de emergencia facilitada dependiendo de un valor de carga y un valor de velocidad del vehiculo sobre carriles.

Es objetivo de la invencién crear un dispositivo de frenado mejorado y un procedimiento mejorado para llevar a cabo un
frenado de emergencia de un vehiculo sobre carriles con los que pueda reaccionarse de manera flexible a situaciones de
funcionamiento actuales. Este objetivo se resuelve mediante la ensefianza de las reivindicaciones independientes.
Perfeccionamientos preferidos de la invencién son objeto de las reivindicaciones dependientes.

El dispositivo de frenado de acuerdo con la invencion para llevar a cabo un frenado de emergencia de un vehiculo sobre
carriles presenta al menos un cilindro de freno, un equipo de regulacion de presién para facilitar una presion de cilindro
de freno para el cilindro de freno, y un equipo de control para dirigir el equipo de regulacion de presion y se caracteriza
porque el equipo de control presenta un control y al menos un control adicional en cada caso para dirigir el equipo de
regulacion de presidn, en donde los distintos controles del equipo de control estan disefiados segun diferentes niveles de
integridad de seguridad.

Al facilitar varios controles que estan disefiados segun diferentes niveles de integridad de seguridad, para dirigir el equipo
de regulacion de presion puede alcanzarse una flexibilidad mayor en el mando del equipo de regulacion de presion, y esto
también para llevar a cabo un frenado de emergencia del vehiculo sobre carriles. En funcion de la situacién operativa
actual, puede seleccionarse uno de los varios controles para el control del equipo de regulacion de presién, que bajo
distintos aspectos (seguridad propiamente dicha, seguridad y desgaste de los sistemas de freno, etc.) permite una
optimizacion de la operacion de frenado de emergencia. Esta adaptacion del mando del equipo de regulacion de presion
es posible en el dispositivo de frenado de acuerdo con la invencién en particular también continuamente durante una
operacion de frenado de emergencia.

El control y el control adicional pueden estar integrados en un controlador comun, pueden estar configurados como
controladores independientes, pueden estar integrados como controladores independientes en diferentes componentes
(por ejemplo, reguladores de presién) del dispositivo de regulacion de presién, y similares. Los diferentes niveles de
integridad de seguridad de los distintos controles pueden realizarse mediante hardware y/o software respectivo. Los
controles pueden presentar por ejemplo - segun el nivel de integridad de seguridad deseado- un interruptor sencillo para
conectar/desconectar o abrir/cerrar una valvula, un microcontrolador (uC), una matriz de compuerta programable en
campo (FPGA) o un nucleo de un procesador.
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En un disefio ventajoso de la invencion, el equipo de regulacion de presion presenta un regulador de presion electro-
neumatico que, partiendo de una presidon de suministro facilitada, produce una presiéon de control piloto que puede
convertirse en una presion de cilindro de freno (Pb) correspondiente. En este disefio, el equipo de control preferentemente
como el un control presenta un primer control, que esta disefiado segun un primer nivel de integridad de seguridad para
dirigir el regulador de presién electro-neumatico y como un control adicional presenta un segundo control, que esta
disefiado segun un segundo nivel de integridad de seguridad distinto del primer nivel de integridad de seguridad para
dirigir el regulador de presion electro-neumatico.

En otro disefio ventajoso de la invencion, el equipo de regulacion de presion presenta un regulador de presion electro-
neumatico, que partiendo de una presién de suministro facilitada produce una primera presién de control piloto que puede
convertirse en una presién de cilindro de freno correspondiente, y un regulador de presiéon neumatico, que partiendo de
la presién de suministro facilitada produce una segunda presion de control piloto que puede convertirse en una presion
de cilindro de freno correspondiente. En este disefio, el equipo de control presenta preferentemente como el un control
un primer control, que esta disefiado segun un primer nivel de integridad de seguridad para dirigir el regulador de presion
electro-neumatico, y como un control adicional un tercer control, que esta disefiado segun un tercer nivel de integridad de
seguridad distinto del primer nivel de integridad de seguridad para dirigir el regulador de presion neumatico.

En un perfeccionamiento ventajoso del ultimo disefio mencionado, el equipo de control presenta preferentemente,
ademas, como un control adicional un segundo control que esta disefiado segun un segundo nivel de integridad de
seguridad distinto del primer nivel de integridad de seguridad y del tercer nivel de integridad de seguridad para dirigir el
regulador de presién electro-neumatico.

En disefios con dos controles para dirigir el regulador de presién electro-neumatico, el regulador de presion electro-
neumatico preferentemente en un mando mediante el primer control del equipo de control produce una primera presion
de control piloto de acuerdo con una presién de frenado base, y en un mando mediante el segundo control del equipo de
control dependiendo de una carga y/o de una velocidad del vehiculo sobre carriles produce una primera presion de control
piloto de acuerdo con una presion de frenado aumentada o disminuida en comparacién con la presién de frenado base.

En un disefio ventajoso adicional de la invencidn, el equipo de control esta disefiado para monitorizar un efecto de mando
mediante un control con un nivel de integridad de seguridad mas bajo, y cuando no se alcanza un valor limite
predeterminado para el efecto de mando, llevar a cabo el mando del equipo de regulacion de presion con un control con
un nivel de integridad de seguridad mas alto. En otras palabras, el control con el nivel de integridad de seguridad mas alto
tiene una prioridad mas elevada en el mando del equipo de regulacion de presion, de modo que puede garantizarse un
nivel de seguridad alto para el frenado de emergencia. El efecto de mando puede comprobarse, por ejemplo, mediante la
presion de control piloto producida y/o la presion de cilindro de freno convertida a partir de esta.

En un disefio ventajoso adicional de la invencién, el equipo de regulacion de presion presenta ademas un selector de
presion para la seleccion de una presién de control piloto mayor de la primera y de la segunda presién de control piloto.
Mediante esta medida puede garantizarse que la presion de cilindro de freno convertida de la presién de control piloto no
quede por debajo de un valor limite predeterminado.

En otro disefio ventajoso adicional de la invencién el equipo de regulacion de presion presenta, ademas, un corrector de
presion para corregir una presion de control piloto producida partiendo de la presién de suministro facilitada basandose
en al menos una variable de estado actual del vehiculo sobre carriles, en donde la presion de control piloto corregida
producida de este modo puede convertirse en una presién de cilindro de freno correspondiente. En una forma de
realizacion el corrector de presion puede corregir la presién de control piloto basandose en una informaciéon neumatica
sobre la carga actual del vehiculo sobre carriles.

El objeto de la invencién es también un vehiculo sobre carriles con al menos un dispositivo de frenado de la invencion
descrito anteriormente.

El procedimiento de acuerdo con la invencion para llevar a cabo un frenado de emergencia de un vehiculo sobre carriles,
en el que al menos a un cilindro de freno mediante un equipo de regulacidon de presién se facilita una presion de cilindro
de freno, se caracteriza porque la presion de cilindro de freno se genera segun un nivel de integridad de seguridad
predeterminado que se selecciona a partir de al menos dos niveles de integridad de seguridad diferentes que estan
disponibles en el equipo de regulacion de presion.

Al facilitar varios niveles de integridad de seguridad diferentes para generar la presion de cilindro de freno mediante el
equipo de regulacion de presidn puede alcanzarse una mayor flexibilidad, y esto también para llevar a cabo un frenado
de emergencia del vehiculo sobre carriles. En funcién de la situacion operativa actual puede seleccionarse uno de los
varios niveles de integridad de seguridad que, por un lado, para esta situacion operativa garantiza una seguridad suficiente
para la operacion de frenado de emergencia, y por otro lado, bajo otros aspectos (por ejemplo, desgaste de los sistemas
de freno, etc.) permite una optimizacion de la operacién de frenado de emergencia. Esta adaptacion de la presién de
cilindro de freno es posible con el procedimiento de acuerdo con la invencion, en particular, también continuamente
durante una operacion de frenado de emergencia.

En un disefio ventajoso de la invencion, la presion de cilindro de freno se produce a partir de una presion de control piloto,
que se genera mediante un regulador de presion electro-neumatico partiendo de una presién de suministro segun un nivel
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de integridad de seguridad predeterminado que se selecciona a partir de al menos dos niveles de integridad de seguridad
diferentes.

En otro disefio ventajoso de la invencion, la presion de cilindro de freno se produce a partir de una primera presiéon de
control piloto, que se genera mediante un regulador de presién electro-neumatico partiendo de una presion de suministro
segun un primer nivel de integridad de seguridad, o una segunda presién de control piloto, que se genera mediante un
regulador de presion neumatico partiendo de una presién de suministro segun un tercer nivel de integridad de seguridad
predeterminado distinto del primer nivel de integridad de seguridad.

En el ultimo disefio mencionado, el primer nivel de integridad de seguridad se selecciona preferentemente a partir de al
menos dos niveles de integridad de seguridad diferentes.

En un disefio ventajoso de la invencion el regulador de presion electro-neumatico en la seleccidon de un primer nivel de
integridad de seguridad produce una primera presion de control piloto de acuerdo con una presion de frenado base, y en
la seleccion de un segundo nivel de integridad de seguridad distinto del primer nivel de integridad de seguridad
dependiendo de una carga y/o de una velocidad del vehiculo sobre carriles, produce una primera presion de control piloto
de acuerdo con una presion de frenado aumentada o disminuida en comparacion con la presion de frenado base.

En un disefio ventajoso adicional de la invencidn se monitoriza un efecto de un nivel de integridad de seguridad mas bajo
y, cuando no se alcanza un valor limite predeterminado para el efecto, la presién de cilindro de freno se genera segun un
nivel de integridad de seguridad mas alto. El efecto puede comprobarse, por ejemplo, mediante una presion de control
piloto producida en el equipo de regulacion de presion y/o la presion de cilindro de freno convertida desde esta.

En un disefio ventajoso adicional de la invencién se corrige una presién de control piloto producida partiendo de la presion
de suministro facilitada, basandose en al menos una variable de estado actual del vehiculo sobre carriles, y la presion de
control piloto corregida producida de este modo se convierte entonces en una presién de cilindro de freno correspondiente.

Preferentemente, la seleccion de un nivel de integridad de seguridad durante una operacion de frenado de emergencia
se lleva a cabo continuamente.

Las ventajas, caracteristicas y posibilidades de aplicacion anteriores y otras de la invencién se entienden mejor a partir
de la siguiente descripcién de distintos ejemplos de realizaciéon mediante los dibujos adjuntos. En ellos muestran, en su
mayor parte de manera esquematica:

figura 1 un esquema muy simplificado de la estructura basica de un dispositivo de frenado de acuerdo con la presente
invencion;

figura 2 la estructura de un dispositivo de frenado de acuerdo con un primer ejemplo de realizacién de la invencion;
figura 3 la estructura de un dispositivo de frenado de acuerdo con un segundo ejemplo de realizacién de la invencion;
y

figura 4 la estructura de un dispositivo de frenado de acuerdo con un tercer ejemplo de realizacién de la invencion.

Con referencia a la figura 1 inicialmente va a explicarse con mas detalle el principio basico de la invencion.

El dispositivo de frenado esta unido con un depodsito de presion 10, por ejemplo, en forma de un depdsito de aire
comprimido, que facilita una presién de suministro Ps. Esta presion de suministro Ps se pone a la disposiciéon de un equipo
de regulacién de presion 12, que, en el lado de salida, facilita una presion de cilindro de freno Pb, que se alimenta al
menos a un cilindro de freno 14 para generar un efecto de freno.

El dispositivo de frenado presenta ademas un equipo de control 16 que controla el equipo de regulacion de presion 12.
En particular, el equipo de control 16 controla el equipo de regulacion de presién 12 para llevar a cabo un frenado de
emergencia del vehiculo sobre carriles cuando el equipo de control 16 recibe una sefal de freno de emergencia N, por
ejemplo, del maquinista o de un sistema de control de tren.

Tal como se ilustra en la figura 1, el equipo de control 16 presenta un control 16i, que esta disefiado segun un nivel de
integridad de seguridad predeterminado, y un control adicional 16ii, que esta disefiado segun otro nivel de integridad de
seguridad predeterminado que se diferencia del nivel de integridad de seguridad del control 16i.

Los controles 16i, 16ii del equipo de control 16 pueden estar integrados, por ejemplo, en un controlador comun, pueden
estar configurados como controladores independientes o como controles independientes en diferentes componentes (por
ejemplo, reguladores de presion) del equipo de regulacion de presion. Los diferentes niveles de integridad de seguridad
de los controles 16i, 16ii pueden estar realizados mediante hardware y/o software correspondientes.

En este dispositivo de frenado el equipo de regulacion de presion 12 puede controlarse por ejemplo inicialmente mediante
un control 16i con un nivel de integridad de seguridad mas bajo que, sin embargo, esta optimizado en cuanto a otros
aspectos como el desgaste de los sistemas de freno, mantenimiento del horario de trenes, etc. En el caso de que la
presion de control piloto producida de este modo en el equipo de regulacion de presién o la presién de cilindro de freno

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 880 529 T3

Pb convertida a partir de esta no fuera suficiente para un frenado de emergencia mas seguro, lo que se monitoriza
mediante el equipo de control 16 o su control adicional 16ii, entonces el equipo de regulacién de presion 12 se controla
mediante el control adicional 16ii con un nivel de integridad de seguridad mas alto, que esta optimizado en cuanto a la
seguridad.

Preferentemente, la monitorizacién de la presiéon de control piloto o presion de cilindro de freno que puede producirse
mediante un control 16i con un nivel de integridad de seguridad mas bajo también durante el control mediante el control
adicional 16ii puede continuarse con un nivel de integridad de seguridad mas alto. Si durante la operacion de frenado de
emergencia el control mediante el un control 16i con un nivel de integridad de seguridad mas bajo fuera de nuevo
suficiente, entonces el control del equipo de regulacion de presion 12 puede realizarse de nuevo mediante este un control
16i. La monitorizaciéon continua entonces naturalmente para conmutar, dado el caso, de nuevo al control del equipo de
regulacion de presion 12 mediante el control adicional 16ii.

La operacién de frenado de emergencia puede adaptarse de este modo de manera flexible y continuamente a la situacion
operativa actual del vehiculo sobre carriles.

La figura 2 muestra un dispositivo de frenado de acuerdo con un primer ejemplo de realizacion de la invencidon en mas
detalle.

En este ejemplo de realizacién el equipo de regulacién de presion 12 presenta un regulador de presion 20 electro-
neumatico que se dirige mediante el equipo de control 16 con un primer control 16a con un primer nivel de integridad de
seguridad (por ejemplo, SIL2) y un segundo control 16b con un segundo nivel de integridad de seguridad (por ejemplo,
SIL3), que es mas alto que el primer nivel de integridad de seguridad. El primer control 16a presenta, por ejemplo, un uC,
y el segundo control presenta, por ejemplo, una FPGA. El segundo control 16b con el nivel de integridad de seguridad
mas alto puede sobrepasar a este respecto el primer control 16a con el nivel de integridad de seguridad mas bajo en caso
necesario.

Cuando el equipo de control 16 recibe una sefial de freno de emergencia N, este controla el equipo de regulacién de
presion 12 para llevar a cabo un frenado de emergencia. En este sentido, el equipo de control 16 o sus controles 16a, 16b
evaluan distintos valores de mediciéon (por ejemplo, velocidad, aceleracion, carga, estado de los sistemas de freno,
condiciones meteoroldgicas, momento de frenado, horario de trenes, etc.) y emiten correspondientes variables tedricas o
sefiales de control al equipo de regulacion de presién 12. En funcion del resultado de la monitorizacion del efecto de
mando del primer control 16a explicada anteriormente mediante la figura 1, el regulador de presion 20 electro-neumatico
se dirige mediante el primer control 16a o el segundo control 16b.

El regulador de presién 20 electro-neumatico produce una primera presién de control piloto Pv1 entonces partiendo de la
presion de suministro Ps facilitada por el depésito de presion 10 de acuerdo con el control mediante el equipo de control
16. Esta primera presion de control piloto Pv1 puede limitarse opcionalmente en un limitador de presiéon 22 conectado
aguas abajo.

La primera presién de control piloto Pv1' limitada de este modo puede corregirse a continuacién opcionalmente en un
corrector de presion 24 conectado aguas abajo. Este corrector de presion 24 recibe, por ejemplo, una informacion
meramente neumatica sobre la carga del vehiculo sobre carriles y convierte la presioén de control piloto Pv1' de manera
correspondiente (denominado "EDU").

La presion de control piloto Pvc corregida de este modo controla finalmente una valvula-relé 26 del equipo de regulacion
de presién 12 para generar la presién de cilindro de freno Pb que se pone a disposicidon al menos para un cilindro de freno
14.

En una forma de realizacién, el regulador de presién 20 electro-neumatico en un control mediante el primer control 16a
genera una primera presion de control piloto Pv1 de acuerdo con una presién de frenado base, y en el caso de un control
mediante el segundo control 16b dependiendo de una carga y/o una velocidad del vehiculo sobre carriles produce una
primera presion de control piloto Pv1 de acuerdo con una presién de frenado aumentada o disminuida en comparacion
con la presion de frenado base.

En una forma de realizacién, por ejemplo, la presion de cilindro de freno Pb puede regularse inicialmente mediante el
primer control 16a con variabilidad mas alta (por ejemplo, mediante un puC, SIL2) para alcanzar un rendimiento 6ptimo del
frenado de emergencia. Esto puede incluir también considerar un nimero mas alto de parametros o datos de sensor. En
paralelo a esto se utiliza un segundo control 16b que estéa limitado en cuanto a la eficacia de los programas que se ejecutan
en este, pero que funciona con una integridad de seguridad mas alta (por ejemplo, FPGA, SIL3). Ademas, la FPGA puede
observar el control mediante la uC y revisarla en cuanto a criterios definidos. Estos pueden ser, por ejemplo, una presion
de seguridad definida. Si la presion que puede alcanzarse mediante uC se desvia del marco predeterminado por la FPGA,
la FPGA toma el control y regula con elevada integridad de seguridad, aunque con menor variabilidad (menos
parametros/sefiales de sensor) una presion de retroceso.

En una variante de realizacion de la invencién, la regulacion de presion propiamente dicha puede realizarse
exclusivamente mediante la FPGA. En esta variante, la yC unicamente ofrece propuestas que se comprueban mediante
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la FPGA y por regla general se realizan. Solo en casos excepcionales (por ejemplo, en un comportamiento defectuoso del
MC) estas propuestas se pasan por alto y se regulan otros valores mediante la FPGA.

Ademas de una realizacion del equipo de control 16 con uC como primer control 16a y FPGA como segundo control 16b
es concebible, por ejemplo, también la realizacién a través de un procesador con nucleos de diferentes niveles de
integridad de seguridad.

La figura 3 muestra un dispositivo de frenado de acuerdo con un segundo ejemplo de realizacién de la invencidon en mas
detalle.

En este ejemplo de realizacion el equipo de regulacion de presion 12 presenta un regulador de presion electro-neumatico
20 y un regulador de presion neumatico 28. El equipo de control 16 contiene un primer control 16a con un primer nivel de
integridad de seguridad (por ejemplo, SIL2 0SIL3) para dirigir el regulador de presion electro-neumatico 20 y un tercer
control 16¢ con un tercer nivel de integridad de seguridad (por ejemplo, SIL4), que es mas alto que el primer nivel de
integridad de seguridad para dirigir el regulador de presiéon neumatico 28. El primer control 16a presenta, por ejemplo, una
MC, y el tercer control 16¢ presenta, por ejemplo, un interruptor sencillo.

Cuando el equipo de control 16 recibe una sefial de freno de emergencia N, este controla el equipo de regulacién de
presion 12 para llevar a cabo un frenado de emergencia. Por un lado, su tercer control 16¢ conecta el regulador de presion
neumatico 28, por otro lado, su primer control 16a evaltua distintos valores de mediciéon y emite variables tedricas
correspondientes o sefiales de control al regulador de presion electro-neumatico 20.

En el primer canal del equipo de regulacion de presion 12, el regulador de presion electro-neumatico 20 produce entonces,
partiendo de la presién de suministro Ps facilitada por el depésito de presién 10, de acuerdo con el control mediante el
primer control 16a del equipo de control 16 una primera presion de control piloto Pv1 variable. Esta primera presiéon de
control piloto Pv1 puede limitarse opcionalmente en un limitador de presion 22 conectado aguas abajo. En el segundo
canal del equipo de regulacién de presién 12, el regulador de presién neumatico 28 partiendo de la presion de suministro
Ps facilitada por el depésito de presion 10 produce una segunda presién de control piloto Pv2 predeterminada de manera
fija.

Un selector de presion 30 del equipo de regulacion de presién 12 selecciona entonces la presidon de control piloto Pv12
mayor a partir de la primera presién de control piloto Pv1 o la primera presion de control piloto corregida Pv1'y la segunda
presion de control piloto Pv2 y la transmite. El selector de presidon 30 puede presentar para este propésito, por ejemplo,
una valvula de retencion doble.

En una forma de realizacion el regulador de presion neumatico 28 produce una segunda presion de control piloto Pv2 de
acuerdo con una presion de frenado base y el regulador de presion electro-neumatico 20 dependiendo de una carga y/o
una velocidad del vehiculo sobre carriles produce una primera presion de control piloto Pv1 de acuerdo con una
comparacion con la presion de frenado base aumentada o disminuida.

Preferentemente el regulador de presion neumatico 28 genera una segunda presién de control piloto Pv2, que en ultima
instancia puede convertirse en una presién de cilindro de freno Pb que corresponde a una presiéon de frenado minima
para un frenado de emergencia. Asi, mediante el selector de presién 30 puede garantizarse que mediante el equipo de
regulacion de presion 12 siempre se facilite al menos la presion de frenado minima para un frenado de emergencia como
presion de cilindro de freno Pb.

En caso de fallo del regulador de presion electro-neumatico 20 el regulador de presion neumatico 28 garantiza una presion
de frenado minima. Por otro lado, el regulador de presion electro-neumatico 20, cuando falla el regulador de presion
neumatico 28, garantiza la capacidad funcional adicional del dispositivo de frenado.

La presion de control piloto Pv12 mayor seleccionada de este modo puede corregirse a continuacion de manera analoga
al primer ejemplo de realizacién opcionalmente en un corrector de presion 24 conectado aguas abajo.

La presion de control piloto Pvc corregida de este modo finalmente en una valvula relé 26 del equipo de regulaciéon de
presion 12 se convierte en la presion de cilindro de freno Pb que se pone a disposicidon al menos a un cilindro de freno 14.

La figura 4 muestra un dispositivo de frenado de acuerdo con un tercer ejemplo de realizacion de la invencion en mas
detalle. Este tercer ejemplo de realizacion se basa en una combinacion de los anteriores ejemplos de realizacion primero
y segundo.

En este ejemplo de realizacion el equipo de regulacion de presion 12 presenta un regulador de presion electro-neumatico
20 y un regulador de presion neumatico 28. El equipo de control 16 contiene un primer control 16a con un primer nivel de
integridad de seguridad (por ejemplo, SIL2) para dirigir el regulador de presiéon electro-neumatico 20, un segundo control
16b con un segundo nivel de integridad de seguridad (por ejemplo, SIL3), que es mas alto que el primer nivel de integridad
de seguridad para controlar el regulador de presion electro-neumatico 20 y un tercer control 16¢ con un tercer nivel de
integridad de seguridad (por ejemplo, SIL4), que asimismo es mas alto que el primer nivel de integridad de seguridad para
dirigir el regulador de presién neumatico 28. El primer control 16a presenta, por ejemplo, una pC, el segundo control 16b
presenta, por ejemplo, una FPGA y el tercer control 16c presenta, por ejemplo, un interruptor sencillo.
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Cuando el equipo de control 16 recibe una sefial de freno de emergencia N, este controla el equipo de regulacién de
presion 12 para llevar a cabo un frenado de emergencia. Por un lado, su tercer control 16¢ conecta el regulador de presion
neumatico 28. Por otro lado, su primer control 16a y su segundo control 16b evalla distintos valores de medicion y emiten
correspondientes variables tedricas o sefiales de control al regulador de presion electro-neumatico 20. En funcién del
resultado de la monitorizacion del efecto de mando del primer control 16a explicada anteriormente mediante la figura 1,
el regulador de presion 20 electro-neumatico se dirige mediante el primer control 16a o el segundo control 16b.

En el primer canal del equipo de regulacion de presién 12, el regulador de presién electro-neumatico 20 produce entonces,
partiendo de la presion de suministro Ps facilitada por el depdsito de presién 10, de acuerdo con el control mediante el
primer control 16a o el segundo control 16b del equipo de control 16 una primera presion de control piloto Pv1 variable.
Esta primera presion de control piloto Pv1 puede limitarse opcionalmente en un limitador de presién 22 conectado aguas
abajo. En el segundo canal del equipo de regulacion de presion 12, el regulador de presion neumatico 28 partiendo de la
presion de suministro Ps facilitada por el depdsito de presion 10 produce una segunda presién de control piloto Pv2
predeterminada de manera fija.

De manera analoga, al segundo ejemplo de realizacién anterior entonces un selector de presion 30 del equipo de
regulacion de presion 12 selecciona la mayor presién de control piloto Pv12 a partir de la primera presiéon de control piloto
Pv1 o Pv1' (corregida) y la segunda presién de control piloto Pv2 y la transmite. La presién de control piloto Pv12 mayor
seleccionada de este modo puede corregirse a continuacidon opcionalmente en un corrector de presion 24 conectado
aguas abajo.

La presion de control piloto Pvc corregida de este modo finalmente en una valvula relé 26 del equipo de regulaciéon de
presion 12 se convierte en la presion de cilindro de freno Pb que se pone a disposicidon al menos a un cilindro de freno 14.

LISTA DE REFERENCIAS

10 depdsito de presion

12 equipo de regulacion de presion

14 cilindro de freno

16 equipo de control

16a primer control con primer nivel de integridad de seguridad
16b segundo control con segundo nivel de integridad de seguridad
16¢ tercer control con tercer nivel de integridad de seguridad
16i control con un nivel de integridad de seguridad

16ii control adicional con otro nivel de integridad de seguridad
20 regulador de presién electro-neumatico

22 limitador de presion

24 corrector de presion

26 valvula-relé

28 regulador de presién neumatico

30 selector de presion

N sefal de freno de emergencia

Pb presion de cilindro de freno

Ps presion de suministro

Pv1 primera presion de control piloto

Pv1' primera presion de control piloto limitada

Pv2 segunda presion de control piloto

Pv12 presion de control piloto mayor

Pvc presion de control piloto corregida
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo de frenado para llevar a cabo un frenado de emergencia de un vehiculo sobre carriles, que presenta:
al menos un cilindro de freno (14);
un equipo de regulacion de presion (12) para facilitar una presién de cilindro de freno (Pb) para el cilindro de freno (14); y
un equipo de control (16) para dirigir el equipo de regulacién de presién (12),
caracterizado porque

el equipo de control (16) presenta un control (16i) y al menos un control adicional (16ii) en cada caso para dirigir el equipo
de regulacioén de presién (12), en donde los distintos controles (16i, 16ii) del equipo de control (16) estan disefiados segun
niveles de integridad de seguridad diferentes.

2. Dispositivo de frenado segun la reivindicacion 1, en el que

el equipo de regulacion de presion (12) presenta un regulador de presidn (20) electro-neumatico que, partiendo de una
presion de suministro (Ps) facilitada, produce una presiéon de control piloto (Pv1) que puede convertirse en una presién de
cilindro de freno (Pb) correspondiente; y

el equipo de control (16) como el un control (16i) presenta un primer control (16a), que esta disefiado segun un primer
nivel de integridad de seguridad para dirigir el regulador de presién (20) electro-neumatico y como un control adicional
(16ii) presenta un segundo control (16b) que esta disefiado segun un segundo nivel de integridad de seguridad distinto
del primer nivel de integridad de seguridad para dirigir el regulador de presion (20) electro-neumatico.

3. Dispositivo de frenado segun la reivindicacién 1, en el que

el equipo de regulacion de presion (12) presenta un regulador de presién (20) electro-neumatico que, partiendo de una
presion de suministro (Ps) facilitada, produce una primera presién de control piloto (Pv1) que puede convertirse en una
presion de cilindro de freno (Pb) correspondiente, y un regulador de presion neumatico (28) que partiendo de la presion
de suministro (Ps) facilitada produce una segunda presion de control piloto (Pv2) que puede convertirse en una presion
de cilindro de freno (Pb) correspondiente; y

el equipo de control (16) como el un control (16i) presenta un primer control (16a) que esta disefiado segun un primer
nivel de integridad de seguridad para dirigir el regulador de presion (20) electro-neumatico, y como un control adicional
(16ii) presenta un tercer control (16¢c) que esta disefiado segun un tercer nivel de integridad de seguridad distinto del
primer nivel de integridad de seguridad para dirigir el regulador de presion (28) neumatico.

4. Dispositivo de frenado segun la reivindicacion 2, en el que

el regulador de presion (20) electro-neumatico, cuando el primer control (16a) dirige el equipo de control (16), produce
una primera presion de control piloto (Pv1) de acuerdo con una presién de frenado base, y cuando el segundo control
(16b) dirige el equipo de control (16), dependiendo de una carga y/o una velocidad del vehiculo sobre carriles, produce
una primera presion de control piloto (Pv1) de acuerdo con una presion de frenado aumentada o disminuida en
comparacion con la presion de frenado base.

5. Dispositivo de frenado segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que

el equipo de control (16) esta disefiado para monitorizar un efecto de mando mediante un control con un nivel de integridad
de seguridad mas bajo, y cuando no se alcanza un valor limite predeterminado, para el efecto de mando llevar a cabo el
mando del equipo de regulacién de presién (12) con un control con un nivel de integridad de seguridad mas alto.

6. Dispositivo de frenado segun una de las reivindicaciones 3 a 5, en el que

el equipo de regulacion de presion (12) presenta un selector de presién (30) para la selecciéon de una presién de control
piloto (Pv12) mayor de la primera y de la segunda presién de control piloto (Pv1, Pv2).

7. Dispositivo de frenado segun una de las anteriores reivindicaciones, en el que

el equipo de regulacion de presion (12) presenta ademas un corrector de presion (24) para corregir una presion de control
piloto (Pv1', Pv12) producida partiendo de la presion de suministro (Ps) facilitada, basandose en al menos una variable
de estado actual del vehiculo sobre carriles, en donde la presién de control piloto (Pvc) corregida producida de este modo
puede convertirse en una presion de cilindro de freno (Pb) correspondiente.

8. Vehiculo sobre carriles con al menos un dispositivo de frenado segun una de las reivindicaciones anteriores.

9. Procedimiento para llevar a cabo un frenado de emergencia de un vehiculo sobre carriles, en el que se facilita al menos
a un cilindro de freno (14) mediante un equipo de regulacién de presién (12) una presién de cilindro de freno (Pb),
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caracterizado porque

la presién de cilindro de freno (Pb) se genera segun un nivel de integridad de seguridad predeterminado, que se selecciona
a partir de al menos dos niveles de integridad de seguridad diferentes que estan disponibles en el equipo de regulacion
de presion (12).

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que

la presion de cilindro de freno (Pb) se produce a partir de una presion de control piloto (Pv1) que se genera mediante un
regulador de presion (20) electro-neumatico partiendo de una presion de suministro (Ps) segun un nivel de integridad de
seguridad predeterminado que se selecciona a partir de al menos dos niveles de integridad de seguridad diferentes.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que

la presion de cilindro de freno (Pb) se produce a partir de una primera presion de control piloto (Pv1), que se genera
mediante un regulador de presion (20) electro-neumatico partiendo de una presién de suministro (Ps) segun un primer
nivel de integridad de seguridad, o una segunda presién de control piloto (Pv2), que se genera mediante un regulador de
presion (28) neumatico partiendo de una presién de suministro (Ps) segun un tercer nivel de integridad de seguridad
predeterminado distinto del primer nivel de integridad de seguridad.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que

el regulador de presion (20) electro-neumatico en la seleccién de un primer nivel de integridad de seguridad produce una
primera presion de control piloto (PV1) de acuerdo con una presion de frenado base, y en la seleccidén de un segundo
nivel de integridad de seguridad distinto del primer nivel de integridad de seguridad, dependiendo de una carga y/o de una
velocidad del vehiculo sobre carriles produce una primera presion de control piloto (Pv1) de acuerdo con una presién de
frenado aumentada o disminuida en comparacion con la presion de frenado base.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 10 o 12, en el que

se monitoriza un efecto de un nivel de integridad de seguridad mas bajo y cuando no se alcanza un valor limite
predeterminado para el efecto, la presién de cilindro de freno (Pb) se genera segun un nivel de integridad de seguridad
mas alta.

14. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 9 a 13, en el que

una presion de control piloto (Pv1', Pv12) producida partiendo de la presion de suministro (Ps) facilitada se corrige
basandose en al menos una variable de estado actual del vehiculo sobre carriles, y la presion de control piloto (Pvc)
corregida producida de este modo se convierte entonces en una presion de cilindro de freno (Pb) correspondiente.

15. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 9 a 14, en el que

la seleccién de un nivel de integridad de seguridad se lleva a cabo continuamente durante una operacién de frenado de
emergencia.
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