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DESCRIPCION
Sistema de control de freno de locomotora inteligente
Antecedentes de la invencion
1. Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a sistemas de frenado de locomotora y, mas particularmente, a un sistema de
freno de locomotora que puede aplicar selectivamente los frenos independiente y dinamico en respuesta a una
aplicacién de freno automatico para responder a las actuales condiciones del tren y a la geometria de la via.

2. Descripcion de la técnica relacionada

Una locomotora tiene tipicamente tres sistemas de freno independientes controlados individualmente. En primer
lugar, una locomotora tiene el freno independiente que es un freno neumatico solo de locomotora controlado por
la palanca de freno independiente en la cabina de la locomotora. A continuacién, una locomotora presenta un freno
automatico que aplica los frenos sobre el tren y sobre la locomotora por la palanca de freno automatico. Finalmente,
el freno dinamico que proporciona potencia de frenado procedente de los motores de traccion de locomotora y es
controlado por la palanca de freno dinamico en la cabina de la locomotora.

Un tren que consiste en una o mas locomotoras y hasta 200 vagones de carga puede tener mas de dos millas de
longitud. Esta longitud plantea una serie de cuestiones como que el tren puede estar desplazandose sobre un
territorio complejo que incluye curvas y colinas que requieren que partes del tren estén frenandose mientras otras
no. Se requiere asi que el maquinista seleccione manualmente los mejores ajustes de freno, o la combinacién de
ajustes de freno, con respecto al estado del tren, la geometria de la via sobre el que el tren esta funcionando
actualmente y de manera inminente para minimizar fuerzas en el tren a fin de impedir el descarrilamiento de los
vagones o dafios a la carga.

Este proceso de seleccion de freno se complica por una serie de factores. Por ejemplo, una aplicacién de freno
automatico da como resultado una aplicacion secuencial de los frenos de los vagones ferroviarios desde la parte
delantera del tren hasta la parte trasera del tren y no impacta asi en todo el tren al mismo tiempo. La existencia de
holgura entre cada vagon ferroviario puede complicar ademas la aplicacion del freno. Ademas, la liberacion y
recarga del freno (automatico) del tren puede llevar muchos minutos dependiendo de la cantidad del freno aplicada
y asi no es posible un ciclo de conexién y desconexién rapidas de los frenos automaticos sin agotar el suministro
de aire del freno del tren. Si hay demasiada cantidad de freno de tren aplicada a una pendiente descendente y el
tren se esta decelerando indeseablemente, en lugar de soltar los frenos, el maquinista puede aumentar la potencia
de traccion de la locomotora para tirar del tren cuesta abajo en contra de los frenos del tren. Esta practica se
conoce como "frenado de potencia" y supone un claro desperdicio de combustible y de los frenos.

Los frenos independiente y dinamico en la locomotora proveen al maquinista de unos medios para modular la
aplicacién y liberacion de los frenos sobre la locomotora a fin de proporcionar alguna modulacion total de la
potencia de freno sobre el tren. Los frenos independiente y dinamico pueden aplicarse y soltarse de forma
completamente independiente del freno automatico y asi es posible y comun utilizar solo el freno independiente
y/o el freno dinamico a fin de controlar la velocidad del tren cuando la geometria de la via y los limites de velocidad
permitan la practica. Cuando se usan los frenos independiente o dinamico, esa locomotora (o composicion de
locomotoras) esta frenando la masa de todo el tren desde la parte delantera del tren. Como resultado, pueden
producirse fuerzas elevadas en el tren cuando la parte trasera del tren comprime la holgura entre cada vagon y
choca contra la parte delantera del tren. Los ferrocarriles también pueden tener reglas y procedimientos de
operacion de trenes que priorizan el uso del freno dinamico de modo que haya menos desgaste en las zapatas de
freno y las ruedas sobre la locomotora, y algunos ferrocarriles utilizan mecanismos de enclavamiento para impedir
la aplicacion simultanea de los frenos independiente y dinamico.

Finalmente, durante el frenado de emergencia, que es una aplicacion de freno automatico al maximo, el freno de
emergencia automatico de la locomotora se aplicara también sobre la locomotora. Para impedir elevadas fuerzas
en el tren resultantes de la contraccion del tren durante el frenado de emergencia, el maquinista esta entrenado
usualmente para “levantar” o soltar el freno de locomotora, de modo que la locomotora estire el tren durante la
aplicacion del freno de emergencia. Esta accion de estiramiento es solo de uso durante los segundos iniciales de
la aplicacion del freno de emergencia, mientras que la aplicacion del freno automatico de emergencia se propaga
a través del tren y se aplican todos los frenos del tren. Una vez que se aplican los frenos del tren, es deseable
aplicar los frenos de locomotora para lograr la minima distancia de parada posible.

Es obvio que, en cualquier situacion, incluyendo una emergencia, el maquinista posiblemente no puede conocer
ni tener en consideracion la dinamica del tren instantanea, la tasa de propagacion del freno, la geometria de la via
y otros factores para determinar los ajustes 6ptimos, tales como levantamiento o reaplicacion de los frenos de
locomotora durante una parada de emergencia. En consecuencia, existe una necesidad de un sistema de control
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de freno inteligente que pueda equilibrar los diferentes factores implicados en aplicaciones del freno, ya sea
automatico, independiente o dinamico, para ayudar a un maquinista a controlar de forma segura un tren.

Un sistema de frenado de tren y un procedimiento para su control con las caracteristicas de las partes
precaracterizadoras de las reivindicaciones 1 y 10 independientes, respectivamente, se divulgan en el documento
US 5249 125A.

Breve sumario de la invencion

La presente invencion es un sistema de frenado inteligente que puede ordenar operaciones de frenado que difieren
de las especificadas por el maquinista para lograr criterios predeterminados mientras se consigue aun el resultado
de frenado total especificado por el maquinista. El sistema incluye una interfaz para recibir una entrada producida
por un magquinista utilizando una palanca de freno automatico y una palanca de freno dinamico y un controlador
acoplado a la interfaz y que presenta un primer médulo para ordenar una aplicacion de freno dinamico, un segundo
modulo para ordenar una aplicacion de freno independiente, y un tercer médulo para ordenar una aplicacion de
freno de tren automatico. El controlador esta programado para ordenar una aplicacion de freno independiente o
una aplicacién de freno dinamico, o una combinacién de las mismas, mientras se atentia una entrada de aplicacion
de freno automatico por un maquinista para conseguir por lo menos un criterio de frenado predeterminado. La
aplicacion de freno independiente o la aplicacion de freno dinamico, o la combinacion de las mismas, que es
ordenada por el controlador deberia lograr un efecto de frenado que es igual al que habria ocurrido de otra forma
si el sistema hubiera permitido la cantidad total de la aplicacién de freno automatico que se introdujo por el
maquinista. El criterio predeterminado puede incluir minimizar la cantidad de desgaste de piezas de sistema de
freno consumibles, la cantidad de fuerzas en el tren que resultaran del frenado, y la cantidad de frenado de potencia
posterior que puede necesitarse, asi como combinaciones de las mismas. El controlador esta programado para
incluir féormulas estandar de la dinamica del tren que pueden calcular el funcionamiento actual y futuro del tren en
una ruta dada. El controlador utiliza la férmula de dinamica del tren para seleccionar la aplicacién de freno
independiente o la aplicacion de freno dinamico, o la combinacion de las mismas, que conseguira el efecto de
frenado que es igual a la entrada de aplicacién de freno automatico producida por el maquinista.

El controlador puede programarse para compensar automaticamente un fallo de freno dinamico ordenando una
aplicacion de freno independiente o aplicacion de freno automatico equivalentes. El controlador puede obtener
también realimentacién sobre el funcionamiento del tren después de la aplicacién de freno independiente o la
aplicacion de freno dinamico, o la combinacion de las mismas, y realizar un ajuste de la férmula de dinamica del
tren si el tren no se comporta como se espera. El controlador puede programarse ademas para mantener una
velocidad de tren particular controlando automaticamente una aplicacién de freno dinamico, una aplicacion de freno
independiente, o una aplicacién de freno automatico, o una combinacién de las mismas. El controlador puede estar
programado también para compensar el estado del sistema de frenado del tren cuando se determina la aplicacion
de freno independiente o la aplicacion de freno dinamico, o la combinacion de las mismas, que lograra el efecto de
frenado que es igual a la entrada de aplicacién de freno automatico producida por el maquinista.

La presente invencion incluye un procedimiento para controlar un sistema de frenado de tren proporcionando una
interfaz para recibir la entrada de un maquinista utilizando una palanca de freno automatico y una palanca de freno
dinamico, un controlador acoplado a la interfaz y que presenta un primer moédulo para ordenar una aplicacion de
freno dinamico, un segundo modulo para ordenar una aplicacion de freno independiente, y un tercer médulo para
ordenar una aplicaciéon de freno de tren automatico. El controlador se usa entonces para ordenar una aplicacion
de freno independiente o una aplicacién de freno dinamico, o una combinacién de las mismas, mientras se atenua
una entrada de aplicacion de freno automatico de un maquinista para lograr el criterio predeterminado. La
aplicacion del freno independiente o la aplicacion del freno dinamico, o la combinacién de las mismas, que es
ordenada por el controlador debera lograr un efecto de frenado que sea igual a la entrada de aplicacién de freno
automatico del maquinista. El procedimiento puede incluir la etapa de compensar automaticamente un fallo de
freno dinamico controlando una aplicacion de freno independiente equivalente o una aplicacién de freno
automatico, o una combinacién de las mismas. El procedimiento puede incluir también las etapas de obtener
realimentacién sobre el funcionamiento del tren después de la aplicacion del freno independiente o la aplicacion
del freno dinamico, o la combinacion de las mismas, y realizar un ajuste de la férmula de dinamica del tren si el
tren no se comporta como se esperaba.

Breve descripcion de las diversas vistas de lo(s) dibujo(s)

La presente invencion se entendera y se apreciara mas completamente leyendo la siguiente descripcion detallada
en conjuncion con los dibujos que se acomparian, en los que:

La figura 1 es un esquema de un sistema de control de freno inteligente interconectado con los sistemas de
frenado de una locomotora segun la presente invencion;

La figura 2 es un esquema de un sistema de control de freno inteligente para una locomotora segun la presente
invencion; y
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La figura 3 es un esquema de un controlador para un sistema de control de freno inteligente para una
locomotora segun la presente invencion;

La figura 4 es un diagrama de flujo de un proceso de control para un sistema de control de freno inteligente
segun la presente invencion;

La figura 5 es un esquema de un enfoque de descenso segmentado implementado por un sistema de control
de freno inteligente segun la presente invencion;

La figura 6 es un esquema de un sistema de control de freno inteligente para uso con un sistema de frenado
de tren segmentado segun la presente invencion;

La figura 7 es un esquema de un tren que presenta un sistema de frenado de tren segmentado que esta
equipado con un sistema de control de freno inteligente segun la presente invencion; y

La figura 8 es un diagrama de flujo del proceso de gestion de freno automatico segun la presente invencion; y
La figura 9 es un proceso de gestion de freno dinamico segun la presente invencion.
Descripcion detallada de la invencién

Haciendo referencia a las figuras, en las que numeros similares se refieren a partes iguales en todo, se ve en la
figura 1 un sistema de control de freno inteligente 10 para una locomotora 12 que interactia con el freno dinamico
existente 14 y un freno independiente 16 de la locomotora, asi como el freno automatico 18 que aplica los frenos
de uno o mas vagones ferroviarios 20 que son tirados por la locomotora 12. El sistema 10 puede estar configurado
como un sistema auténomo, integrado en el freno controlado por ordenador de una locomotora o situado en el
sistema de gestion de energia (o una combinacion de los mismos).

Haciendo referencia a la figura 2, el sistema 10 comprende un controlador principal 22 que esta en comunicacion
con el freno controlado por ordenador 24 de una locomotora o es parte de este. El freno controlado por ordenador
24 es el equipo de locomotora utilizado para responder a entradas producidas por el maquinista ejecutando u
ordenando los ajustes del freno cuando son seleccionados por el maquinista, tal como el freno controlado por el
ordenador CCB |I® disponible en New York Air Brake, LLC de Watertown, Nueva York. Como se conoce en la
técnica, el freno controlado por ordenador 24 recibe sefiales generadas por la palanca de freno automatico 26 y la
palanca de freno independiente 28 posicionadas en la cabina de una locomotora y es responsable de transformar
las entradas de la palanca producidas por el usuario en érdenes del sistema de freno, tales como cambios en la
presién 30 del tubo de freno (BP) utilizada para aplicar y liberar selectivamente los frenos de los vagones
ferroviarios enganchados 20 y cambios en la presion de freno de locomotora 32 utilizada para aplicar y soltar
selectivamente los frenos de locomotora.

El controlador 22 esta también en comunicacion con el dispositivo de final de tren (EOT) 34 para obtener la presion
36 del tubo de freno (BP) de EOT, que proporciona informacion sobre la propagacion de las sefales de freno a lo
largo de la longitud del tren, y que puede determinarse comparando la presion del tubo de freno en el extremo de
cabecera del tren con la presion del tubo de freno en la cola. Durante una liberacion y recarga del freno, por
ejemplo, el controlador 22 puede determinar el estrechamiento del tubo de freno de tren (Presionioc.BP-
PresioneotBP) y leer el flujo de aire hacia el tubo de freno en la locomotora 12 procedente del caudalimetro de aire
del tubo de freno y determinar el estado de recarga del sistema de freno y los depositos de freno en el tren. El
controlador 22 esta en comunicacion con el freno dinamico 14 para aplicar y soltar selectivamente el freno dinamico
14 y con un modulo de realimentacion de freno dinamico 38 que proporciona informacion sobre el estado de la
corriente de freno dinamico en las rejillas de resistencia de freno dinamico. La potencia de freno dinamico es
dependiente de la velocidad del tren, conociéndose la curva estandar de freno dinamico en la técnica y pudiendo
utilizarse para esta finalidad. El controlador 22 puede obtener la velocidad del tren en un GPS 44 y obtener la
corriente de realimentacion de freno dinamico, que es proporcional a la fuerza de retardo de freno dinamico a esa
velocidad, comparar la velocidad y la corriente de realimentacion de freno dinamico con la curva caracteristica de
freno dinamico para esa locomotora a fin de determinar la fuerza de freno dinamico proporcionada sobre el tren.
El controlador 22 esta también en comunicacién con una base de datos de composicién de locomotoras de tren 40
que suministra informacion sobre la conformacion del tren particular, tal como el nimero y el tipo de locomotoras
en la composicion de locomotoras, el nimero de vagones ferroviarios, el peso de los vagones ferroviarios, etc.,
que se necesita para determinar apropiadamente la dinamica del fren. El controlador 22 esta en comunicacién con
una base de datos de via 42 que tiene informacion sobre la via que debe ser atravesada por el tren, tal como la
pendiente y la curvatura de cada seccion de la via a lo largo de la ruta. El controlador 22 esta también en
comunicacion con un dispositivo de localizacion 44 que identifica el lugar en el que el tren esta localizado sobre la
via y también la rapidez y la direccién en que se esta desplazando, tal como se proporciona por un sistema de
posicionamiento global (GPS). Finalmente, el controlador 22 puede estar en comunicacion con un acelerémetro 46
que proporciona datos sobre el cambio en la velocidad del tren.
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Haciendo referencia a la figura 3, el controlador 22 incluye un médulo de dinamica del tren 50 que esta programado
para ejecutar férmulas convencionales de dinamica del tren utilizando los diversos datos y la informacion
proporcionada por el dispositivo EOT 34, el freno dinamico 14, la base de datos de composicién de locomotoras
de tren 40, la base de datos de via 42, el dispositivo de localizacion 44 y, opcionalmente, el acelerémetro 46 para
determinar las fuerzas en el tren cuando el tren atraviesa la via. Los calculos subyacentes se basan en las leyes
de la fisica y son utilizadas actualmente por sistemas de control de tren, tales como el sistema LEADER® disponible
en New York Air Brake, LLC de Watertown, Nueva York, para determinar el comportamiento presente de un tren y
para predecir la forma en que el tren se comportara en el futuro cercano sobre la base de su dinamica actual y la
pendiente y la curvatura de la préxima via.

El controlador 22 incluye ademas un médulo de aplicacion de freno dinamico 54, un médulo de aplicacion de freno
independiente 56, y un modulo de aplicacion de freno automatico 58. Estos médulos estan programados para
aplicar o soltar selectivamente los frenos correspondientes en respuesta a sefiales recibidas de la palanca
automatica 26 y la palanca independiente 28 a través de una interfaz de entrada de usuario 60. Por ejemplo, el
modulo de aplicacion de freno dinamico 54 y el modulo de aplicacion de freno independiente 56 pueden estar
programados para aplicar o soltar selectivamente el freno dinamico y/o el freno independiente en respuesta a un
magquinista que realice una orden de freno automatico utilizando la palanca de freno automatico 26 sobre la base
de la dinamica actual del tren cuando se determina por el médulo de dinamica del tren 50. La aplicacién o liberacién
del freno dinamico y/o el freno independiente por el médulo de aplicacion de freno dinamico 54 y el médulo de
aplicacion de freno independiente 56 puede realizarse ademas o en sustitucion de una aplicacion de freno
automatico que se habria realizado de otra manera en respuesta a la entrada del usuario.

El controlador 22 esta programado para determinar si se aplica o se suelta el freno dinamico y/o el freno
independiente sobre la base de uno o mas criterios predeterminados, tales como la minimizacién de fuerzas en el
tren, la minimizacion de la necesidad de frenado de potencia posterior y la minimizacion del uso de piezas de
sistema de freno consumibles, mientras se proporciona la respuesta esperada por el maquinista sobre la base de
la entrada de orden de freno automatico inicial a través de la palanca 26. El controlador 22 puede estar programado
opcionalmente para utilizar la informaciéon de aceleracion procedente del acelerometro 46 (o para calcular la
aceleracion procedente de cambios en la velocidad a lo largo del tiempo) a fin de determinar la efectividad de las
diversas combinaciones de los tres sistemas de frenado para determinar qué combinacién o combinaciones logran
mejor el resultado deseado y para optimizar dinamicamente entonces la dinamica del tren utilizada por el médulo
de dinamica del tren 50 para un frenado mejorado en el futuro.

Haciendo referencia a la figura 4, el controlador 22 puede estar configurado para ajustar su estrategia de control
de freno en funcidon de la magnitud de la orden de freno automatico emitida por el maquinista. El controlador 2
puede leer la orden de freno automatico, calcular las prestaciones del freno de tren esperadas y calcular una
estrategia de frenado alterna que proporcione la misma potencia de freno de tren, pero optimizada sobre la base
de uno o mas criterios predeterminados, tales como la minimizacién de fuerzas en el tren, la minimizacién de la
necesidad para el frenado de potencia posterior, y la minimizacion del uso de piezas del sistema de freno
consumibles. Mas especificamente, el controlador 22 puede estar programado para atenuar cualquier entrada de
aplicacion de freno automatico de un maquinista y ordenar una aplicacion de freno independiente o una aplicacion
de freno dinamico, o una combinacion de las mismas, que compense la aplicaciéon de freno automatico atenuada
y logre los criterios de frenado predeterminados ajustados por el usuario. Por ejemplo, el controlador 22 puede
ejecutar un proceso de anulacion de orden de freno automatico 70 en respuesta a un maquinista que ordena una
aplicacion de freno automatico 72. Se realiza una comprobacién 74 para determinar si la orden de freno es una
orden de freno automatico de nivel minimo. Si lo es, el controlador 22 evalla los criterios de frenado
predeterminados (minimizar las fuerzas en el tren, minimizar la necesidad de frenado de potencia posterior,
minimizar el uso de elementos de freno consumibles, etc.) utilizando la férmula de dinamica del tren 76 y aplica
entonces una cantidad suficiente de solo los frenos dinamicos y/o independiente para cumplir el criterio 78 sin
aplicar los frenos de los vagones ferroviarios. Si la comprobacion 74 determina que se solicitd mas de una
aplicacion de freno minimo, se realiza una segunda comprobacion 80 para determinar si la orden de aplicacion de
freno automatico 72 excede un primer umbral predeterminado de reduccién de tubo de freno, tal como 7 psi, pero
no excede un segundo umbral, tal como 15 psi. Si lo excede, el controlador 22 puede evaluar el criterio utilizando
la dinamica del tren 82 y ejecutar entonces una aplicacion de freno de tren automatico reducido que se aumenta
por una aplicacion de freno independiente y/o dinamico 84 a fin de proporcionar la potencia de freno solicitada. Si
la orden de freno 72 no satisface la comprobacién 80, se realiza una tercera comprobacién 86 para determinar si
la orden de aplicacion de freno automatico 72 excede el segundo umbral predeterminado, tal como 15 psi. Si lo
excede, el controlador 22 evalda el criterio utilizando la dinamica del tren 88 y ejecuta una cantidad total de freno
de tren automatico solicitado 90. El controlador 22 puede ajustar asi la cantidad de atenuacion de la aplicacion de
freno automatico entre la supresion completa de la aplicacion de freno automatico en escenarios de aplicacion
minima y ausencia de supresion de la aplicacién de freno automatico en escenarios de emergencia.

Para aplicaciones de freno (de servicio y/o de emergencia) de tren automatico, el controlador 22 puede secuenciar
selectivamente la aplicacion de los frenos dinamico y/o independiente sobre la locomotora y los frenos del tren
para minimizar las fuerzas en el tren. Por ejemplo, es deseable en ciertas combinaciones de las condiciones
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actuales del tren y la geometria de la via apelotonar el tren aplicando primero los frenos de locomotora y aplicando
a continuacion el freno del tren. En otras combinaciones de las condiciones del tren y la geometria de via, es
deseable estirar el tren aplicando primero el freno de tren automatico mientras se levanta el freno de locomotora
durante un periodo. El controlador 2 puede programarse entonces para modular o reaplicar los frenos de
locomotora una vez que se ha conseguido el apelotonamiento o el estiramiento deseado. En trenes con el tubo de
freno segmentado, el controlador 22 puede estar programado para frenar secciones individuales del tren. En trenes
electrénicamente controlados (EP), el controlador 22 puede estar programado todavia para frenar vagones o
secciones individuales del tren.

En una aplicacién de freno automatico, el controlador 22 puede aplicar selectivamente el freno dinamico o
independiente de la locomotora sobre la locomotora en lugar del freno automatico en una tasa de aplicacion y un
nivel de aplicacién calculados para minimizar las fuerzas en el tren. La cantidad de freno aplicada sobre la
locomotora puede variar con el tiempo en funcién del estado de la propagacion de la aplicacion del freno del tren,
la velocidad del tren y la geometria de la via. El controlador 22 puede aplicar también preferentemente el freno
dinamico sobre la locomotora en lugar o como suplemento de un freno automatico parcial para minimizar el
desgaste de la zapata de freno sobre la locomotora durante una aplicacion de freno automatico. Debera
reconocerse que la aplicacion de freno particular seleccionada por el controlador 22 puede ser configurable para
cualquier instalacion particular, permitiendo asi que un cliente lo optimice segun las necesidades. Por ejemplo, el
controlador 22 puede estar programado para proporcionar mas peso a fin de minimizar el desgaste en un tren de
carga y mas peso a fin de minimizar fuerzas en el tren en un tren de pasajeros. El controlador 22 puede estar
programado también para realizar las aplicaciones del freno que se permiten o incluso se requieren por las reglas
de una jurisdiccion particular, tales como las promulgadas por la Asociacion de Ferrocarriles Americanos (AAR).

El controlador 22 puede utilizarse asi para proporcionar un control de freno “monopalanca” en el que el maquinista
solo necesita hacer una aplicacién de freno a través de una palanca de freno automatico 26, proporcionando el
controlador automaticamente la aplicacion 6ptima de freno dinamico y/o independiente, si la hay, sin ninguna
entrada adicional del maquinista.

El controlador 22 puede incluir un médulo de realimentacion de usuario 62 que puede colocarse en comunicacion
con cualquier pantalla de maquinista y programarse para hacer que la pantalla muestre posiciones de las palancas
26 y 28, incluyendo el mapeo de la tasa de aceleracion o porcentaje de freno en vez de incrementos en psi de
reduccion del deposito ecualizador (ER). La realimentacion al maquinista del fren podria proporcionarse también
en una pantalla EBV. En una locomotora AAR tipica, por ejemplo, la posicion de palanca de freno automatico es
proporcional a la cantidad de ER (presion que guia la presion de tubo de freno en el tren). EI maquinista espera
asi ciertas presiones ER y BP para posiciones de palanca correspondientes. Debido a que el controlador 22 esta
utilizando la totalidad de los tres sistemas de freno disponibles en el tren para satisfacer 6ptimamente la solicitud
de freno del maquinista, las presiones ER y BP reales podrian ser diferentes a lo esperado. El cambio en la
realimentacion de la pantalla al maquinista abordaria esta cuestion desplazando un porcentaje de freno en vez de
o0 ademas de la reduccién de ER/BP real que resulte.

El controlador 22 puede compensar también automaticamente un fallo de freno dinamico proporcionando una
aplicacion de freno independiente equivalente o una aplicacion de freno automatico. Por ejemplo, si tiene lugar un
fallo de freno dinamico durante una solicitud de freno dinamico, el controlador 22 recibira un aviso a través de este
modulo de realimentacion de freno dinamico 38 y puede proporcionar automaticamente el freno independiente
equivalente, bien en toda la composiciéon de locomotoras o solamente en la locomotora con el freno dinamico que
ha fallado. El controlador 22 puede compensar asi automaticamente la pérdida del esfuerzo de freno dinamico
realizando un nivel equivalente de frenado de friccion utilizando los frenos independientes de toda la locomotora o
incluso solo un bogie individual. Ademas, si el freno dinamico ha fallado previamente, y el maquinista lleva a cabo
inconscientemente una aplicacién de freno dinamico, el controlador 22 puede proporcionar automaticamente el
freno independiente equivalente. Estos enfoques de compensacion del controlador 22 mejoran significativamente
la seguridad del tren. Con el uso del acelerometro 46, el controlador 22 puede vigilar también la efectividad de
cada tipo de aplicacion de freno en un tren dado durante la operacion, y ajustar los futuros niveles de aplicacion
de frenado sobre la base de la vigilancia. Por ejemplo, si una locomotora conectada tiene un fallo de freno dinamico
no detectado de otra forma, la respuesta de freno dinamico sera menor que la anticipada por el controlador 22. En
este caso, el controlador 22 puede aplicar un frenado independiente adicional para compensar la eficiencia
reducida del freno dinamico.

El controlador 22 puede estar programado para proporcionar una mezcla de freno dinamico. La potencia de freno
dinamico disponible depende de la velocidad del tren. En particular, se reduce la fuerza del freno dinamico
disponible cuando la velocidad del tren se aproxima a cero. El controlador 22 puede aumentar la pérdida de la
potencia de freno dinamico debido a la ralentizacion del fren aplicando automaticamente una cantidad
compensadora del freno independiente.

El controlador 22 puede estar programado para mantener la velocidad del tren y/o reducir y mantener la velocidad
para cumplir cualesquiera limites de velocidad por la aplicacién automatica de la combinacién 6ptima de los frenos
dinamico, independiente y automatico. En este modo, el controlador 22 calcula la aplicacion de freno automatico
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necesaria minima para las condiciones actuales y la pendiente que se aproxima y determina entonces la accion
de frenado apropiada para maximizar la contribucién de freno dinamico/freno independiente a fin de proporcionar
la posibilidad de modulacion de freno maximo para el tren en esta situacion de pendiente. Por ejemplo, cuando se
aproxima una larga pendiente descendente, el maquinista puede seleccionar una opcion para la modulacion de
freno automatico a fin de mantener 6ptimamente una velocidad objetivo. Cuando se aproxima la pendiente, el
controlador 22 puede determinar la velocidad actual del tren y compararla con una velocidad 6ptima para comenzar
a atravesar la pendiente. El controlador 22 puede ralentizar el tren a fin de reducir la velocidad hasta la velocidad
de entrada 6ptima cuando sea necesario. El controlador 22 puede calcular entonces el freno automatico requerido
minimo para toda la pendiente, o para esa parte de la pendiente hasta que sera seguro soltar y recargar el freno
automatico. El controlador 22 puede aplicar el freno automatico a la cantidad calculada. En funcion del perfil de la
via, el control puede realizar la aplicaciéon del freno en una o mas reducciones divididas, es decir, una pequefia
aplicacion de freno automatico seguida incrementalmente por una o mas aplicaciones de freno grandes crecientes
(el freno automatico en un tren puede aplicarse en etapas, pero puede soltarse solo en una Unica etapa,
denominada liberacién directa). El controlador 22 puede mantener entonces la velocidad objetivo modulando los
frenos dinamicos y/o independientes. Si el tren esta equipado con un tubo de freno segmentado, entonces el
controlador puede aplicar y soltar asincronamente los frenos automaticos en cada segmento de tubo de freno
ademas de modular los frenos dinamico e independiente. El modo de control de freno automatico del controlador
22 puede terminarse en respuesta a cualquier aplicacion de freno manual posterior, o por el final de la pendiente
descendente y la eliminacion correspondiente de la necesidad de una aplicacion de freno para mantener la
velocidad del tren.

El controlador 22 puede estar programado también con normas que regulan las “reducciones divididas” del freno
de tren automatico incrementales minimas sobre la base de la longitud del tren en la base de datos 40 de la
composicion de locomotoras del tren, la presion de tubo de freno de EOT 36 del dispositivo EOT 34 en el tltimo
vagon, el estrechamiento de tubo de freno (presion BP en la locomotora menos la presion BP en el EOT), el flujo
BP y factores relacionados. Analogamente, el controlador 22 puede estar programado para establecer
dinamicamente una aplicacion minima de freno automatico sobre la base del estado de recarga de los frenos sobre
la base de la longitud del tren, la presion de tubo de freno de EOT 36, el estrechamiento de tubo de freno (presion
BP en la locomotora menos la presion BP en el EOT), el flujo BP y factores relacionados. Si los frenos del tren se
han soltado recientemente, y los frenos deben reaplicarse inmediatamente, entonces la reaplicacion debe ser
mayor que la aplicacion del freno que se acaba de liberar para asegurar que la aplicacion del freno se propague a
través del tren. Si la liberacion y la recarga es parcialmente completa, entonces la reaplicacion del freno debe ser
mayor que el estrechamiento de tubo de freno medido en ese momento o, preferentemente, si se conoce el
estrechamiento de estado constante, sobre la base de la medicién anterior mientras los frenos se sueltan y se
recargan completamente, entonces la reaplicacion de ser, por lo menos, como un ejemplo:

[Estrechamiento de tubo de freno]acua-[Estrechamiento de tubo de freno)]estando constante

o por lo menos una reduccion de tubo de freno de 6 psi, cualquiera que sea mayor. El controlador 22 puede
aumentar también el nivel de frenado del tren si el controlador 22 determina que la capacidad de frenado del tren
es menor que el 100 por ciento cargado. Este enfoque de compensacion es particularmente importante para trenes
que son frenados reduciendo la presion de tubo de freno de tren para hacer que el aire fluya desde los depositos
de almacenamiento de aire comprimido hasta los cilindros de freno de los vagones ferroviarios individuales. El
controlador 22 puede vigilar la presion de tubo de freno, asi como el caudal de aire comprimido desde el depdsito
principal hasta el tubo de freno para calcular el nivel de carga de los depdsitos de almacenamiento de aire
comprimido de los vagones ferroviarios. Cuando esté disponible, el controlador 22 puede utilizar también
parametros adicionales para refinar ademas la precision de este calculo, tal como la longitud del tren. Cuando el
controlador 22 calcula que los depdsitos de los vagones de cola no estan completamente cargados, el controlador
22 puede ordenar una reduccion del tubo de freno mayor que el valor nominal no modificado para asegurar que se
aplique un freno automatico efectivo.

Haciendo referencia a la figura 5, cuando un tren equipado con un sistema de control de freno de locomotora
inteligente segun la presente invencion se aproxima a una pendiente descendente 94, el controlador 22 puede
calcular la aceleracion teérica del tren debido al gradiente en los segmentos de anticipacion incrementales 94a a
94c en la pendiente descendente, asumiendo que no se aplica ningun freno. Por ejemplo, el controlador 22 puede
realizar este calculo utilizando el perfil de via a partir de la base de datos de via 42, las caracteristicas de
conformacion del tren de la base de datos 40 de composicion de locomotoras del tren, y los médulos de dinamica
del tren conocidos sobre el modulo de dinamica del tren 50. Cada segmento de perfil de pendiente descendente
94a a 94c puede asignarse entonces a un valor de aceleracién. La fuerza total de freno de tren necesaria para
equilibrar cada segmento de perfil puede calcularse como F=MA, donde M es la masa del tren, que se conoce
aproximadamente a partir de la base de datos 40 de composicion de locomotoras del tren y donde A es la
aceleracion debida a la gravedad, como se ha calculado previamente.

Las relaciones entre la fuerza de freno generada y cada uno de los frenos dinamico, independiente y automatico
son conocidas y dependen de la composicion del tren, la presion de tubo de freno, el nimero de locomotoras, etc.,
todos los cuales estan disponible para el controlador 22. Para determinar la estrategia de frenado optima, el
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controlador 22 determina primero la potencia/fuerza de freno dinamico total en el tren y resta esto de F, la fuerza
de freno de tren requerida total, para cada segmento. Si la potencia/fuerza de freno dinamico disponible excede o
es igual a la fuerza de freno de tren requerida total, entonces el freno dinamico requerida se ajustara igual a la
potencia de freno de tren requerida. Si el freno dinamico disponible es menor que la potencia de freno de tren
requerida, el controlador 22 puede determinar si cualquiera de las locomotoras 12 de la composicién de
locomotoras no tiene disponibles frenos dinamicos operativos. Si los tiene, se determinara un freno independiente
equivalente sobre esa locomotora y esta fuerza de freno disponible adicional se restara de la fuerza de freno de
tren requerida total. La fuerza de freno de tren requerida total no desarrollada restante puede proporcionarse por
el freno de tren automatico. El controlador 22 puede calcular entonces la reduccién de tubo de freno requerida que
dara como resultado la fuerza de freno de tren necesaria requerida. Si la reduccién de tubo de freno calculada es
menor que una reduccién “minima”, entonces el controlador 22 puede calcular la fuerza de freno de tren resultante
de una aplicacién de freno automatico minima, sustraer esa cantidad de la fuerza de freno de tren requerida total
y asignar la fuerza de freno requerida restante al freno dinamico y/o al freno independiente como se ha descrito
previamente.

El controlador 22 puede determinar la estrategia de frenado para cada segmento de gradiente 94a a 94c,
incluyendo por lo menos un segmento de terminacion 94d en el que el controlador 22 calcula que el freno
automatico puede soltarse y recargarse completamente antes de que pueda necesitarse una siguiente aplicacion
de freno automatico. El controlador 22 compara a continuacion la estrategia de frenado para cada uno de los
segmentos de gradiente counidos 94a a 94c y determina qué segmento requiere el nivel mas alto de freno
automatico. Debido a que el freno automatico puede incrementarse en conexion, pero no en desconexion, una vez
que se ha aplicado el freno automatico a un nivel alto, la estrategia de frenado para todos los segmentos de
gradiente posteriores se recalculara como la fuerza de freno de tren requerida total para ese segmento menos la
fuerza de freno de tren automatico. Si la diferencia es positiva, entonces el controlador 22 puede equilibrar la
pendiente con freno dinamico o, alternativamente, con freno independiente. Si la diferencia es negativa, entonces
el controlador 22 puede avisar al maquinista para que aumente la estrangulacién de la locomotora y realice un
frenado de potencia.

Mientras que una primera estrategia de control puede buscar mantener una velocidad constante modulando los
frenos disponibles en todo el perfil de pendiente, una estrategia de control alternativa puede buscar minimizar el
frenado de potencia controlando la velocidad del tren dentro de un rango mas amplio de limites. Por ejemplo, para
minimizar la fuerza maxima de freno de tren automatico necesaria en conjunciéon con los procedimientos para
utilizar completamente el freno dinamico e independiente descritos anteriormente, el controlador 22 podria ajustar
el freno inicial para reducir la velocidad del tren en el punto de entrada del segmento de via empinado y elegir un
nivel de freno automatico que permita que el tren acelere mientras se frena, pero a una tasa tal que el tren no
exceda el limite de velocidad en el momento en que ha terminado la seccién empinada de la via. En
funcionamiento, cuando el tren atraviesa realmente cada segmento de gradiente 94a a 94c, el controlador 22
controlara primero los frenos a la estrategia de frenado predefinida y mejorara entonces el plan sobre la base de
la velocidad, aceleracion o deceleracion de tren reales. El controlador 22 dara prioridad a controlar la velocidad y
la aceleracion/deceleracion del tren modulando en primer lugar el freno dinamico, en segundo lugar, el freno
independiente y, por Ultimo, el freno automatico. Obviamente, aunque los calculos se han descrito en términos de
fuerza de freno, masa de tren y aceleracion, podrian hacerse también en términos de energia de tren (cinética y
potencial) y potencia de freno, u otras unidades de medicion consistentes.

El controlador 22 puede estar programado también para compensar automaticamente un fallo del freno
independiente por la aplicacion automatica de cualquiera o de todos los frenos dinamico y automatico o, en algunos
casos, el freno manual accionado en la locomotora 12. Una uUnica locomotora 12, o una composicién de
locomotoras 12 sin ningun vagon ferroviario enganchado, se denomina locomotora o composicion “ligera”. El freno
independiente es generado en la locomotora principal 12 y se transmite a cualquier locomotora de cola 12 a través
del tubo de linea de tren 20. Si esta abierto el grifo de angulo de tubo 20 en el extremo de terminacion de la
locomotora ligera 12 (o composicion de locomotoras ligera), entonces la presion de tubo 20 se purgara a la
atmdsfera y no se aplicaran los frenos independientes. Esto puede presentar una seria cuestion de seguridad,
especialmente cuando la locomotora 12 esta en depdsitos de encierro de una estacion de clasificacion. El
controlador 12 puede incluir asi una entrada que refleja la presion de tubo 20 ademas de la orden de freno
independiente 28 proporcionada por el maquinista. Cuando una orden de freno independiente 28 falla al producir
la presion de tubo 20 requerida, el controlador 12 puede programarse para proporcionar automaticamente una
aplicacion de freno automatico a fin de aplicar un freno dinamico si la velocidad de locomotora es suficiente y el
tubo de freno se carga sobre la locomotora ligera, o a fin de aplicar el freno manual accionado sobre la locomotora
ligera 12.

Haciendo referencia a las figuras 6 y 7, la presente invencién puede incorporarse en un sistema de frenado de tren
segmentado 100 incluyendo una entrada de presion de tubo de freno segmentado 98 en el controlador 22. En un
sistema de freno segmentado 100, el tubo de freno esta aislado entre la composicién de locomotora principal 102
y una composicion de locomotora remota 104 utilizando un dispositivo de segmentacién de tubo de freno 106, de
modo que las aplicaciones y liberaciones del freno de servicio pueden hacerse independientemente en cada
segmento de tubo de freno BP1 y BP2 (o mas). Las aplicaciones del freno de emergencia ocurren de forma
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sincrona, o de la misma manera, en todos los segmentos. Aunque los sistemas de tubo de freno segmentados se
conocen y se han implementado utilizando transceptores de comunicaciones inalambricos 108, como los utilizados
en sistemas de potencia distribuida tales como Locotrol®, el uso de un enfoque de tubo de freno segmentado no
se ha adoptado ampliamente debido a la complejidad del funcionamiento manual. El controlador 22 aborda ese
inconveniente al considerar la topologia de la via, la conformacion del tren, la velocidad del tren, la ubicacién del
tren en la topologia de la via y un modelo de dinamica del tren gobernado por un conjunto de reglas que minimiza
las fuerzas en el tren, el desgaste y la destruccion de los componentes y el consumo de energia mientras se
mantiene una alta reserva de seguridad como se describe anteriormente. En un tren que tiene un controlador de
freno inteligente 22 y un tubo de freno segmentado en una o mas composiciones de locomotoras remotas 104,
entonces el controlador 22 en la composiciéon de locomotora principal 102 puede ordenar autbnomamente la
aplicacién y liberacion de forma asincrona de los frenos en la composicion o composiciones de locomotoras
remotas, es decir, cada segmento de tren puede tener un estado de orden de freno automatico diferente. De esta
manera, un tren puede desplazarse a través de un territorio ondulado, por ejemplo, con los frenos aplicados sobre
el segmento de tren que esta sobre una pendiente descendente, mientras que los frenos pueden soltarse en ese
segmento de tren que esta sobre una pendiente positiva (cuesta arriba). De manera similar, si un tren esta
atravesando una larga pendiente descendente con pendiente decreciente, en lugar de un frenado de potencia para
mantener la velocidad del tren, el controlador 22 puede optar por soltar y recargar uno o mas segmentos de tubo
de freno mientras mantiene el freno sobre otros segmentos del tren, segin se determine por el modelo de dinamica
del tren gobernado por el conjunto de reglas.

En el caso de una pérdida de comunicaciones entre la locomotora principal de control y una locomotora remota
controlada, el controlador 22 en la composicién de locomotoras remota 104, que tiene el mismo médulo de
dinamica del tren 50, la base de datos de via 42, el posicionador GPS 44, etc., puede funcionar de forma auténoma
en un modo de pérdida de comunicacién. El controlador 22 de la locomotora remota 104 también puede tener
entradas de la presion del tubo de freno desde ambos lados del tubo de freno segmentado, es decir, BP1y BP2,
en esa locomotora. En caso de una pérdida de comunicaciones, el controlador 22 de la locomotora remota 104
puede leer la presion del tubo de freno del segmento de tubo de freno contiguo para determinar las 6rdenes de
freno del tren del segmento contiguo y realizar automaticamente la misma accion de freno en su tubo de freno
segmentado controlado.

Haciendo referencia a la figura 8, un ejemplo de proceso de gestion de freno automatico 110 comienza con el
magquinista ordenando una aplicacién del freno automatico 112. A continuacion, se determina 114 el nivel de freno
automatico y luego se calcula 116 la fuerza de retardo de tren total que es requerida por la orden de freno
automatico. Para determinar si la aplicacion del freno es un freno de emergencia se realiza una comprobacion 118.
Si es asi, la composicion de locomotoras se levanta 120 para estirar el tren. A continuacion, se calcula el tiempo
de propagacion del freno de emergencia basandose en los datos de tren 122 y se ejecuta un freno de emergencia
durante ese periodo de tiempo. Una vez transcurrido el tiempo, se aumenta el freno dinamico sobre la composicion
de locomotoras hasta el nivel maximo de freno 124.

Si la comprobacion 118 no determina que se haya ordenado un freno de emergencia, se realiza una comprobacion
126 para determinar si el controlador 22 esta configurado para minimizar las reducciones del tubo de freno. Si es
asi, se aplica 128 una reduccion minima del tubo de freno y se aplica un frenado dinamico a la composiciéon de
locomotoras para aumentar la fuerza de retardo total 130. Se realiza una comprobacién132 para determinar si la
fuerza de retardo total es menor que la cantidad ordenada y, de ser asi, se incrementa gradualmente 134 la
reduccion del tubo de freno hasta que la cantidad total de fuerza de retardo alcance la cantidad ordenada.

Si la comprobacion 126 determina que el controlador 22 no esta configurado para minimizar las reducciones del
tubo de freno, se realiza una comprobacion 136 para determinar si el controlador 22 esta configurado para
minimizar las fuerzas en el tren. Si es asi, la composicién de locomotoras se levanta para estirar el tren 138. A
continuacion, se aplica una reduccion minima del tubo de freno 140 y el frenado dinamico se incrementa lentamente
sobre la composiciéon de locomotoras para que coincida con un nivel minimo de freno 142. Se realiza una
comprobacion 144 para determinar si la fuerza de retardo total es menor que la cantidad ordenada y, de ser asi, la
reduccion del tubo del freno se incrementa gradualmente hasta que la cantidad total de fuerza de retardo alcance
la cantidad ordenada 146.

Haciendo referencia a la figura 9, un ejemplo de proceso de gestién de freno dinamico 150 comienza con el
magquinista ordenando una aplicacion de freno dinamico 152. Seguidamente, se determina 154 el nivel de freno
dinamico y luego se calcula 156 la fuerza de retardo total de la composicion de locomotoras que es requerida por
la orden de freno dinamico. Se realiza una comprobacion 158 para determinar si el controlador 22 esta configurado
para recibir realimentacion de freno dinamico de toda la composicion de locomotoras. Si es asi, se realiza una
comprobacion 160 para determinar si la realimentacién esta dentro de la tolerancia del freno dinamico ordenado.
Si es asi, se repite la comprobacién 160. En caso contrario, se realiza una comprobacion 162 para determinar si
la locomotora fuera de tolerancia esta configurada para el control del cilindro de freno por bogie. Si es asi, se
ordena un freno independiente equivalente al freno dinamico en el bogie 164 fuera de tolerancia. Si la locomotora
fuera de tolerancia no esta configurada para el control de BC por bogie, se ordena un freno independiente
equivalente en toda la locomotora 166.
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Si la comprobacién 158 determina que el controlador 22 no esta configurado para recibir realimentacion de freno
dinamico de toda la composicion de locomotoras, se realiza una comprobacion 170 para determinar si el
controlador 22 esta configurado para recibir realimentacion del acelerémetro. Si lo esta, se realiza una
comprobacioén 172 para determinar si la realimentacién esta dentro de la tolerancia del freno dinamico ordenado.
Si es asi, se repite la comprobaciéon 172. De lo contrario, se ordena un freno independiente equivalente en la
composicion de locomotoras 174 y el control vuelve a la comprobacién 172.

Si la comprobacién 170 determina que el controlador 22 no esta configurado para recibir realimentacion del
acelerémetro, se realiza una comprobacién 180 para determinar si el controlador 22 esta configurado para vigilar
la velocidad del tren. Si es asi, se realiza una comprobacién 182 para determinar si la tasa de deceleracion esta
dentro de la tolerancia de la deceleracién calculada usando el modelado dinamico del tren. Si es asi, se repite la
comprobacion 182. De lo contrario, se realiza una comprobacion 184 para determinar si el frenado dinamico esta
en el nivel maximo disponible. Si es asi, se ordena un freno independiente suplementario en la composicién de
locomotoras 186. De lo contrario, se incrementa el frenado dinamico sobre la composicién de locomotoras 188
para aumentar la fuerza de retardo total y el control vuelve a la comprobacion 182.

Como se describe anteriormente, la presente invencion puede ser un sistema, un procedimiento y/o un programa
informatico asociado con el mismo y se describe en la presente memoria con referencia a diagramas de flujo y
diagramas de bloques de procedimientos y sistemas. El diagrama de flujo y los diagramas de bloques ilustran la
arquitectura, la funcionalidad y el funcionamiento de posibles implementaciones de sistemas, procedimientos y
programas informaticos de la presente invencion. Debera entenderse que cada bloque de los diagramas de flujo y
los diagramas de bloques se pueden implementar mediante instrucciones de programa legibles por ordenador en
software, firmware o circuitos dedicados analdgicos o digitales. Estas instrucciones de programa legibles por
ordenador pueden implementarse en el procesador de un ordenador de propdsito general, un ordenador de
propésito especial u otro aparato de procesamiento de datos programable para producir una maquina que
implemente una parte o la totalidad de cualquiera de los bloques en los diagramas de flujo y diagramas de bloques.
Cada bloque en el diagrama de flujo o los diagramas de bloques puede representar un modulo, segmento o parte
de instrucciones, que comprende una o mas instrucciones ejecutables para implementar las funciones ldgicas
especificadas. Debera observarse también que cada bloque de los diagramas de bloques y las ilustraciones de los
diagramas de flujo, o las combinaciones de bloques en los diagramas de bloques y los diagramas de flujo, se
pueden implementar mediante sistemas basados en hardware para fines especiales que realizan las funciones o
actos especificados o llevan a cabo combinaciones de hardware e instrucciones del ordenador de finalidad
especial.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema de frenado de tren que comprende:

una interfaz (60) para recibir una entrada de un maquinista utilizando una palanca de freno automatico (26),
una palanca de freno independiente (28) y una palanca de freno dinamico;

un controlador (22) acoplado a la interfaz y que presenta un primer médulo (54) para ordenar una aplicacion
de freno dinamico, un segundo médulo (56) para ordenar una aplicaciéon de freno independiente, y un tercer
modulo (58) para ordenar una aplicacion de freno de tren automatico;

caracterizado por que el controlador esta programado para atenuar una entrada de aplicacion de freno
automatico de un maquinista y ordenar una aplicacion de freno independiente o una aplicacion de freno
dinamico, o una combinacion de las mismas, para compensar la aplicacion de freno automatico atenuada y
lograr por lo menos un criterio predeterminado.

2. Sistema segun la reivindicacion 1, en el que la aplicacion de freno independiente o la aplicacion de freno
dinamico, o la combinacién de las mismas, que es ordenada por el controlador lograra un efecto de frenado que
es igual a la entrada de aplicacion de freno automatico por el maquinista.

3. Sistema segun la reivindicacion 2, en el que el criterio predeterminado comprende por lo menos un criterio
seleccionado de entre el grupo que consiste en la cantidad de desgaste de piezas de sistema de freno consumibles,
la cantidad de fuerzas en el tren que resultaran, y la cantidad de frenado de potencia posterior que puede
necesitarse, y combinaciones de las mismas.

4. Sistema segun la reivindicacion 3, en el que el controlador (22) incluye un médulo de dinamica del tren (50)
que puede calcular el funcionamiento actual y futuro del tren en una ruta dada.

5. Sistema segun la reivindicacion 4, en el que el controlador (22) esta programado para utilizar el médulo de
dinamica del tren (50) para seleccionar la aplicacion de freno independiente o la aplicacién de freno dinamico, o la
combinacion de las mismas, que conseguira el efecto de frenado que es igual a la entrada de aplicacion de freno
automatico por el maquinista.

6. Sistema segun la reivindicaciéon 5, en el que el controlador (22) estd programado para compensar
automaticamente un fallo de freno dinamico ordenando una aplicacién de freno independiente o una aplicacién de
freno automatico equivalentes.

7. Sistema segun la reivindicacion 6, en el que el controlador (22) esta programado para obtener realimentacion
sobre el funcionamiento del tren después de la aplicacion de freno independiente o la aplicacién de freno dinamico,
o la combinacidn de las mismas, y para realizar un ajuste del médulo de dinamica del tren (50) si el tren no se
comporta como se esperaba.

8. Sistema segun la reivindicacion 7, en el que el controlador (22) esta programado para mantener una velocidad
de tren particular ordenando automaticamente una aplicacion de freno dinamico, una aplicacion de freno
independiente o una aplicaciéon de freno automatico, o una combinacién de las mismas.

9. Sistema segun la reivindicacion 8, en el que el controlador (22) esta programado para compensar el estado del
sistema de frenado del tren cuando se determina la aplicacién de freno independiente o la aplicaciéon de freno
dinamico, o la combinacion de las mismas, que lograra el efecto de frenado que es igual a la entrada de aplicacion
de freno automatico producida por el maquinista.

10. Procedimiento de control de un sistema de frenado de tren, que comprende la etapa siguiente:

proporcionar una interfaz (60) para recibir una entrada de un maquinista utilizando una palanca de freno
automatico (26) y una palanca de freno dinamico (28), un controlador (22) acoplado a la interfaz y que presenta
un primer modulo (54) para ordenar una aplicacion de freno dinamico, un segundo moédulo (56) para ordenar
una aplicacion de freno independiente, y un tercer médulo (58) para ordenar una aplicacion de freno de tren
automatico;

caracterizado por la etapa siguiente
utilizar el controlador para atenuar una entrada de aplicacion de freno automatico producida por un maquinista
y ordenar una aplicacion de freno independiente o una aplicacién de freno dinamico, o una combinacién de las

mismas, que compense la aplicacion de freno automatico atenuada y logre por lo menos un criterio
predeterminado.

11
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11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que la aplicacion de freno independiente o la aplicacion de
freno dinamico, o la combinacién de las mismas, que es ordenada por el controlador (22) logra un efecto de frenado
que es igual a la entrada de aplicacién de freno automatico por el maquinista.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, en el que el criterio predeterminado comprende por lo menos un
criterio seleccionado de entre el grupo que consiste en la cantidad de desgaste de piezas de sistema de freno
consumibles, la cantidad de fuerzas en el tren que resultaran, y la cantidad de frenado de potencia posterior que
puede necesitarse, y combinaciones de las mismas.

13. Procedimiento segun la reivindicaciéon 12, en el que el controlador (22) utiliza una formula de dinamica del tren
para seleccionar la aplicacién de freno independiente o la aplicacion de freno dinamico, o la combinacion de las

mismas, que lograra el efecto de frenado que es igual a la entrada de aplicacion de freno automatico por el
maquinista.

14. Procedimiento segun la reivindicacion 13, que comprende asimismo la etapa de compensacion automatica de
un fallo de freno dinamico ordenando una aplicaciéon de freno independiente o una aplicaciéon de freno automatico
equivalentes, o una combinacién de las mismas.

15. Procedimiento segun la reivindicacion 14, que comprende asimismo las etapas siguientes:

obtener realimentacion sobre el funcionamiento del tren después de la aplicacién de freno independiente o la
aplicacién de freno dinamico, o la combinacion de las mismas, y

realizar un ajuste de la férmula de dinamica del tren si el tren no se comporta como se esperaba.

12
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