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(57) Resumo: SISTEMA DE MONITORACAO PARA MONITORAR
CRITERIOS DE DESEMPENHO E METODO PARA MONITORAGAQ
DE UNIDADES MOVEIS. A presente invencdo refere-se a uma
monitoragdo de vagdo que utiliza apoios flexiveis instrumentados
suportados dentro dos mordentes de pedestal do truque nos
adaptadores de mancal. Os apoios contém sensores para monitorar
temperatura, presséo, cargas de mudanca, flutuagéo por es- tabilidade
do truque e similares e tém conjunto de circuitos para processar a
informag¢do recebida dos sensores e para processar e relatar
divergéncias das variaveis de desempenho para uma fonte remota. O
sistema ativa, de maneira ciclica, a sondagem de cada apoio em um
vagao e comunica os sinais de divergéncias criticas e a identidade do
vagdao para uma fonte remota.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "SISTEMA DE
MONITORAGCAO PARA MONITORAR CRITERIOS DE DESEMPENHO E
METODO PARA MONITORAGAO DE UNIDADES MOVEIS".

Campo da Invencéao

A presente invencao refere-se a um sistema de monitoracao pa-
ra trens de ferrovia e semelhantes, e mais particularmente a um sistema que
usa um apoio de adaptador de mancal de bastdes instrumentado para detec-
tar a ocorréncia e causa de fraco desempenho no conjunto de roda, truque,
vagéao de carga ou nivel do trem.

Antecedentes da Invencéao

Mais do que nunca, donos e operadores de vagdes precisam de
um melhor entendimento de como seus bens estdo funcionando. Com va-
gdes mais pesados em servico, existe uma necessidade maior de identificar
"agentes ruins" (vagdes que podem danificar a infra-estrutura da linha férrea
e levar aos descarrilamentos) assim que seu desempenho se torna inaceita-
vel. Existe também uma necessidade de aumentar a velocidade média do
trem melhorando o desempenho em alta velocidade e reduzindo interrup-
cdes de servico nao planejadas através de falhas mecanicas. Os donos do
vagao cada vez mais buscam implementar programas de manutengao pre-
ventiva para evitar falhas mecanicas e planejar reparos em uma instalacao e
tempo de sua escolha. Finalmente, com mais automagao das operagdes da
estrada de ferro e regulagao crescente para melhorar a segurancga, a indus-
tria de ferrovia precisa de novas maneiras para monitorar o desempenho dos
trens, vagoes e truques de vagao.

Alguns dos critérios de desempenho que precisam ser monitora-
dos incluem condicdo e temperatura do mancal de bastdes, deslocamento
do adaptador do mancal de bastées, condicao da roda, flutuagdo por instabi-
lidade/deformacgao/aderéncia do truque, estado e desempenho do freio, se
um descarrilamento parcial ocorreu e condigcao de linha férrea potenciaimen-
te problematica. Desde que alguns desses problemas de desempenho pode-
riam levar muito rapidamente a uma falha catastréfica do trem, é desejavel
monitorar e relatar excegdes para a locomotiva ou para uma instalacao de

manipulacdo de dados central tao rapidamente quanto possivel. Além do
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que, dado o ambiente exigente no qual os trens de ferrovia operam, qualquer
sistema deve estar robusto, confiavel e capaz de operar por longos periodos
com pouca ou nenhuma manutengdo. Além disso, para ser eficaz no custo,
ele ndo deve adicionar custo significativo para instalar e manter o sistema.
Desde que existem mais do que 1,5 milhdo de vagdes de carga na América
do Norte somente, e um sistema de monitoragédo de todos os vagdes em uso
é altamente desejavel, qualquer tal sistema precisa ser capaz de lidar com
um numero muito grande de dispositivos potenciais.

Uma abordagem amplamente adotada na América do Norte é
usar detectores de defeito & margem da ferrovia em localizagbes fixas por
toda a rede ferroviaria. Detectores medindo a temperatura do mancal (detec-
tores de caixa de mancal superaquecida pelo atrito) sdo comuns, enquanto
outros detectores a margem da ferrovia para medir impactos da roda, condi-
¢ao do mancal (das assinaturas acusticas) e forgas laterais estdo gradual-
mente sendo introduzidos. Entretanto, embora um detector possa monitorar
muitos vagdes de carga quando eles passam, eles podem somente prover
uma verificagdo pontual sobre o desempenho. E muito possivel que os defei-
tos se tornem evidentes e aumentem para um nivel critico somente entre os
detectores. Um sistema que esta continuamente monitorando o desempenho
do vagao é necessario.

Uma outra abordagem para a monitoragao do desempenho do
vagao tem sido usar instrumentacao a bordo. Um tal sistema proeminente foi
desenvolvido para a Administracao de Ferrovia Federal. Nesse e em outros
sistemas similares, um numero de instrumentos em &areas diferentes de um
vagao de cargé € usado para fazer medicOes discretas antes de}serem co-
municadas para um cubo de roda central no vagao de carga. Embora pro-
vendo uma solugdo superior a essa provida pelos monitores & margem da
ferrovia, a fiagdo, a complexidade e os custos aumentam o investimento re-
querido para monitorar os vagoes.

Sumario e Objetivos da Invencéao

Essa invengédo tem o objetivo de prover meios para continua-

mente, enquanto em servigo, monitorar o0 comportamento e a condigdo dos
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truques, rodas e mancais de um vagao de ferrovia e prover ambos a garantia
regular de desempenho apropriado e, quando necessario, o aviso de falha
iminente ou real em uma maneira em tempo e util para os operadores e do-
nos do trem do qual ele forma uma parte.

E um objetivo adicional dessa invengado que o desempenho do
vagao e seus componentes possam ser combinados com os dados de ope-
racao da locomotiva para prover um sistema de monitoracao de trem com-
pleto.

E um objetivo adicional dessa invengao prover tal funcionalidade
com recurso minimo para fazer conexdes elétricas por fiacdo entre os com-
ponentes montados nos truques do vagao ou entre os componentes monta-
dos nos truques e os componentes montados em outras partes do vagao e
outras partes do trem, incluindo a locomotiva.

E um objetivo adicional dessa invengdao que os componentes
possam ser inseridos ou removidos para inspec¢ao e reparo ou substituidos
durante o trabalho de manutengé@o normal nos vagoes.

E um objetivo adicional dessa invengcao prover meios para a
analise em tempo de medigbes feitas durante a operagao do trem de modo

que a informagao sobre o desempenho ou a falha possa ser enviada em

‘uma maneira concisa de modo que nao exista necessidade que as medigdes

detalhadas sejam transmitidas.

E um objetivo adicional dessa invengéo que as mensagens envi-
adas sobre o desempenho ou a falha contenham informacao suficiente que a
localizagé@o exata no trem do item ou itens em questao possa ser determina-
da de maneira inequivoca, e que a localizagao do trem ou realmente do va-
gao de carga possa ser relatada, caso essa informagao esteja disponivel.

' E um objetivo adicional da invengdo que quando operando de
maneira sem fio, isso possa ser expandido para explorar as escolhas dispo-
niveis das frequéncias de operacao (canais) para proporcionar alivio de in-
terferéncia entre os vagdes sucessivos (adjacentes) em um trem ou de outro
equipamento operando na mesma faixa de freqliéncias.

Embora a discussdo que segue descreva o veiculo como um
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vagao de carga, sera entendido que os mesmos métodos sdo aplicaveis a
qualquer ferrovia ou, em alguns casos, outros veiculos de multiplos eixos.
Além do mais, embora a descrigao que segue represente um vagao de carga
com dois truques (ou boguis), ela é aplicavel a quase qualquer configuragao
com mais ou menos truques ou eixos.

Breve Descricdo dos Desenhos

As figuras 1-3 séo vistas esquematicas mostrando a disposi¢cao
dos componentes adequados para uso na execugao dos objetivos da pre-
sente invengao,

A figura 4 é uma vista em perspectiva explodida de por¢cdes de
um truque de ferrovia ilustrando a posi¢cao de um apoio instrumentado da
invencao com relacdo ao truque de ferrovia e

As figuras 5-7 sao vistas esquematicas ilustrando configuragdes
alternativas dos elementos da invengao. '

Descricao Detalhada das Modalidades

Com referéncia agora as figuras 1, 2 e 4, os trugues 1, mostra-
dos diagramaticamente, transportam, cada um, dois eixos 2, cada um com
duas rodas 3. Os mancais do eixo 2a e os adaptadores de mancal 4, melhor
mostrados na figura 4, sdo configurados de modo que cada mancal transmi-

te a carga que ele transporta e o calor que ele pode gerar através dos apoios

" 16 e para o truque.

A figura 4 ilustra uma por¢cdo de um truque de vagao 1 mostran-
do a relagao de um apoio instrumentado 16 em relagao a outras partes do
truque. Na figura 4, uma extremidade de uma armagao lateral do truque 12 é
mostrada. Cada armagao lateral tem um par de mordentes de pédestal es-
tendidos para baixo 13. Paredes laterais paralelas 14 de cada mordente de

pedestal junto com uma segdo de teto 15 se combinam para formar uma a-

bertura do mordente de pedestal.

_ O truque também inclui adaptadores de mancal 4, um dos quais
€ mostrado na figura 4. Os adaptadores tém uma superficie superior geral-
mente retangular com pernas pendentes que se estendem dos cantos da

estrutura superior. As pernas tém superficies laterais curvadas de revesti-
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mento que sdao configuradas de modo a repousar na superficie externa de
um mancal 2a montado na extremidade do eixo de mancal da roda 2. O a-
daptador é tipicamente compreendido de ago fundido. O apoio do adaptador
16 é geralmente retangular na vista plana e tem pernas pendentes. O apoio
do adaptador 16 é preferivelmente compreendido de um polimero elastomé-
rico moldado fundido ou injetado. O apoio do adaptador 16 é formado para
se acomodar sobre a superficie superior do adaptador 4 que, como indicado
acima, se acomoda por sua vez no mancal. O adaptador e os detalhes do
apoio como eles se relacionam com sua fungao como um recurso de susten-
tacao e atenuagao de carga sao mais particularmente descritos no Pedido
Publicado U.S. N2 2005/0268813, datado de 8 de dezembro de 2005.

Com referéncia também a figura 2, os apoios 4 sdo acomodados
na superficie retangular superior do adaptador de mancal. Cada mancal
transmite as cargas que ele transporta e o calor que ele pode gerar através
do adaptador para o apoio que ele transporta e assim, para o truque do va-
gao.

A figura 3 mostra, em forma esquematica, um apoio do adapta-
dor 16 modificado para executar os objetivos da presente invengdo. O apoio
contém uma pluralidade de sensores 5 que sao preferivelmente embutidos
no seu lado superior e superficies inferiores ou em outras localizagoes tal
como suas superficies de extremidade como pode ser necessario para as
finalidades da invengcao como explicado mais totalmente abaixo. Na forma
preferida, o apoio 16 tem uma porgao de fixagao estendida 17 localizada de
modo a ficar relativamente isolada das forgcas transmitidas através do adap-
tador 16. A porgcao estendida 17 contém uma fonte de poténcia 18, um re-
curso de condicionamento de sinal/analdgico e recurso de conversao de
analégiéo para digital e uma unidade de microprocessador associada 19 e
uma unidade de comunicagdes 20 que é preferivelmente um transmis-
sor/receptor de radio de baixa poténcia tendo uma antena 21. Os sensores
sdo eletricamente conectados na unidade do circuito de conversdo de ana-
I6gico para digital e a unidade do microprocessador que, por sua vez, é co-

nectada a e controla a unidade de comunicacdes por meio da qual mensa-
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gens podem ser enviadas e recebidas. Varios recursos de fornecimento de
poténcia para o apoio podem ser utilizados. A fonte de poténcia pode ser
uma bateria entregando tensdo suficiente e tendo capacidade de armaze-
namento de energia suficiente de modo que quando ligada periédica e bre-
vemente, como descrito a seguir, 0 apoio pode ser funcional por varios anos,
consistente com o tempo de servico normal dos componentes de mancal
usados nos truques.

Alternativamente, a fonte de poténcia pode consistir em um dis-
positivo de purificagao de energia que fornece energia para uma bateria re-
carregavel ou capacitor. Uma fonte de poténcia elétrica gerada por forca po-
de ser utilizada. Embora a fonte de energia possa ser uma fonte montada no
chassi do vagao, é preferido que ela fique no truque e mais preferivelmente
na extensao para o apoio de modo a evitar a necessidade de fiacdo elétrica
entre partes do vagao relativamente moéveis.

As figuras 1-3 também ilustram um vagao de carga de ferrovia
22 tendo truques 1 com apoios 16 com seus sensores associados e as uni-
dades do circuito de controle e comunicagao 19 e 20. No exemplo descrito,
cada truque transporta quatro apoios 16 (um para cada mancal), cada um
tendo uma fonte de poténcia 18, unidade do circuito de controle 19 e uma
unidade de comunicagdes 20, de preferéncia compreendendo um transmis-

- sor/receptor de radio.

Montada no chassi do vagao, de preferéncia em um ponto apro-
ximadamente na metade do caminho entre os dois truques do vagéo esta
uma unidade de controle de dados 23 também tendo um radio/receptor que
tem a capacidade de se comunicar com os radios nos apoios 4 nb seu pro-
prio vagao junto com um microprocessador cujas fungdes serdao descritas a
seguir. A unidade de controle de dados 23 é ligada pelo cabo 23a em um
dispositivo de comunicagdes 24 mostrado aqui como estando em cima do
vagao, embora outras posicdes possam ser apropriadas, dependendo de
fatores tal como o tipo de vagéo no qual a invengao é aplicada. Sob algumas
circunstancias e para alguns tipos de vagao, a unidade de controle de dados

e o dispositivo de comunicagdes podem ficar contiguos.
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O dispositivo de comunicagdes 24 é vantajosamente energizado
por uma célula solar representada pelo numero de referéncia 24a ou outro
recurso elétrico tendo a capacidade de manter funcionalidade continua. O
dispositivo de comunicagdes 24 serve para ligar o vagao diretamente na lo-
comotiva que puxa o trem de modo que o engenheiro ou outro pessoal de
tripulagdo tenha notificagdo imediata de vagdes problematicos. Opcional-
mente, a comunicag¢ao pode ser via recurso de identificagao de equipamento
automatico no lado da linha férrea ou em um sistema celular ou de radio por
satélite ou outro equipamento de comunica¢ao para estagcdes de monitora-
cao como desejado pelo usuario. Na eventualidade em que a comunicagédo
conectada por fiagdo da locomotiva esteja disponivel por todo o trem como,
por exemplo, se a frenagem eletrénica se torna padrao, entdo o dispositivo
de comunicag¢des pode ser conectado nessa linha de comuhicagéo. O forne-
cimento de poténcia para o dispositivo de comunicagdes 24 pode também
prover poténcia para a unidade de controle de dados 23a, em cujo caso a
conexao elétrica 23 pode ser uma ligagao de multiplos conectores.

Também mostrada na figura 1 é uma unidade portatil 23b con-
tendo um microprocessador e o radio para comunicagdo com O apoio ins-
trumentado 16 por seu radio e também com a unidade de controle de dados

23. A unidade 23b, a seguir chamada um "registrador”, é projetada com ca-

pacidade de transmissao de sinal muito limitada de modo que ela deve ser
colocada fisicamente proxima dos apoios 16 ou da unidade de comunica-
¢Oes de dados 23 para que a comunicagdo acontecga. Isso garante que o
operador se comunicara com somente um tal dispositivo sem dispositivos
similares em outros vagdes no mesmo trem ou em um préximo recebendo
as transmissodes de radio.

A Embora o uso de um radio para fazer a comunicacgao pelo regis-
trador seja preferido, o contato elétrico direto poderia ser utilizado. Entretan-
to, por causa das condicdes ambientais rigorosas as quais os vagoes sao
expostos, o contato elétrico direto seria responsavel por reduzir a confiabili-
dade e seria mais consumidor de tempo de executar, especialmente quando

a comunicacao com um grande numero de vagdes € necessaria. O uso do
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registrador na execugao das fungdes da invengao sera descrito mais abaixo.

Nesse ponto, deve ser observado que um aspecto da invengao é
facilitar a determinacao do endereco para a comunicagdo de radio no mo-
mento da instalagao de um apoio ou durante a substituicdo de um apoio ou
uma unidade de controle de dados. Para essa finalidade, como uma alterna-
tiva & comunicagao de radio, uma etiqueta de identificacao de radiofreqién-
cia (RFID) ou um cédigo de barras correspondente ou outra versao legivel
do endereco estendido que pode ser lido e gravado pelo registrador poderia
ser utilizado.

Embora as antenas mostradas nas figuras 1 e 3 sejam esque-
maticamente ilustradas como na forma de fio ou haste, na pratica, elas po-
dem ser microfaixas ou formagdes conformais e podem ser, por exemplo,
condutores metélicos em um substrato ceramico.

Da mesma forma, no lugar da poténcia de bateria para os apoios
instrumentados, um abastecimento elétrico a bordo pode estar disponivel no
vagao e poderia ser utilizado se disponivel. Dispositivos de purificacao de
energia alternativos que obtém a energia da rotagao das rodas poderiam ser
usados para gerar poténcia elétrica. Como uma matéria pratica na escolha
de uma fonte de poténcia, alta prioridade deve ser dada para um abasteci-
mento de poténcia mais provavel de funcionar por varios anos sem a neces-
sidade de substituicdo da bateria ou a necessidade de executar outro traba-
Iho de manuténgéo.

Como mencionado acima, € um aspecto da inven¢ao que os ra-
dios dentro dos apoios 16 e das unidades de controle de dados 23 precisem
somente se corhunicar através de uma faixa muito curta. Para essa finalida-
de, os radios em conformidade com o padrao |IEEE 802.15.4 para redes de
sensor sem fio sé@o preferiveis. Esse é o padrao de faixa curta do qual os

~ sistemas de rede de sensor ZigBee é exemplar. Os niveis de poténcia sdo

baixos e a faixa € limitada, mas tudo que € requerido é geralmente a capaci-
dade de se comunicar entre os apoios nos truques de um vagao particular e
as unidades de controle de dados desse vagao ou com um registrador man-
tido por um trabalhador préximo do vagéao. A existéncia de padroes para os
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formatos de dados e software de fonte aberta para uso desses sistemas com
microcontroladores capazes torna essa uma opc¢ao preferivel. Uma vanta-
gem especialmente atrativa para a transmissao de radio é que a fiagdo nos
truques e a fiagdo dos truques para o vagao sao indesejaveis como sendo
suscetiveis a ruptura e a fiagao ao longo do comprimento de um trem de
carga muito improvavel de ser aceitavel a menos que a adogdo ampla na
industria de freios eletrénicos ou semelhantes seja universalmente adotada.
Os recursos para comunicagao sem fio com base no padrao IE-
EE estao disponiveis e adaptaveis para permitir que os apoios instrumenta-
dos e unidades de controle de dados estabelecam uma rede de conexdes
sem intervencao externa. Elas podem ser configuradas para reconhecer a
relagdo de localizagdo de truque e eixo em um vagao ou configuradas de
modo que a unidade de comunicac¢do digital é informada da configuracédo
provendo dessa maneira um recurso de muiltiplos saltos para ligagdo da re-
de. Os radios usados na execugao dos aspectos acima da invengdo sio pla-
nejados para serem operados intermitentemente em baixa poténcia. Varias
faixas de frequéncia sdo aceitaveis em varias partes do mundo. Uma fre-
quéncia disponl’vel adequada na qual os radios estarao operando da Ameéri-
ca do Norte € aproximadamente 2,4 GHz. Embora seja preferivelmente es-

perado que o formato e a codificagdo das mensagens se conformem com o

padrao IEEE anteriormente mencionado, outras disposi¢des sdo possiveis.

Em um sistema exemplar, os apoios instrumentados 4 contém
varios sensores para medigdo das cargas verticais dindmicas e estaticas e
forcas de cisalhamento ou laterais irhpostas pelo truque do vagao e, portanto
pelo vagao de carga pelos adaptadores de mancal. Inversamente, essas sdo
as forcas que os eixos, eles préprios presos rigidamente nas rodas, e sub-
metidos a irregularidades da linha férrea, estdo aplicando no truque. Os a-
poios instrumentados exemplares 16 também transportam sensores de tem-
peratura para fornecer uma indicagdo da temperatura do mancal associado,
desde que € importante para a seguranga que um mancal nao se torne su-
peraquecido.

Com referéncia novamente as figuras 1-3, em operagéo, o mi-
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croprocessador em um apoio instrumentado 16 estda normaimente em um
estado de baixa poténcia passivo, mas € programado para ligar brevemente,
de maneira periddica. Ele reune as leituras de cada um dos sensores e exe-
cuta a analise preliminar das leituras. O raciocinio para a escolha das fre-
quéncias de amostragem e a selegcao de sensores a serem lidos é baseado
no tipo de comportamento sendo monitorado e na aplicagdo particular. A
amostragem deve ficar em uma freqiéncia varias vezes a freqiiéncia mais
alta a ser detectada a partir dos dados. Amostragem mais freqtiente nao ob-
tera inteligéncia adicional, mas aumentara o consumo de poténcia.

As periodicidades de amostragem e da formacdo do relatério
sao controladas pela unidade de controle de dados 23. Apesar disso, caso
os apoios detectem indicagdes de defeito ou falha iminente, o microproces-
sador no apoio pode ser programado para ligar o radio que ele cohtrola e
enviar uma mensagem apropriada via o radio para a unidade de controle de
dados 23. Um exemplo de um tal evento poderia ser uma aumento repentino
na temperatura. Um pico de tensao grande gerado pelo dispositivo de purifi-
cacgao de poténcia pode também ser usado para ativar o microprocessador
dos apoios se ele estivesse entdo em um estado de baixa poténcia. Na au-
séncia de um tal problema, o microprocessador do apoio segue seu crono-
grama dado que normalmente resultaria nele ficando em um estado de baixa
poténcia na maior parte do tempo.

A unidade de controle de dados 23 é planejada para servir a va-
rias finalidades. Ela coordena o sincronismo do teste ciclico executado pelo
microprocessador do apoio instrumentado e o sincronismo das mensagens
emitidas dele. Como um mecanismo de agregagao de informagéo,‘ ela é pro-
gramada para comparar a informagao de todos os truques no vagao e extrair

inferéncias deles como o estado do vagao, por exemplo, a unidade de con-

trole de dados usa técnicas de mecanismo de inferéncia para identificar o

comportamento insatisfatério tais como balancgo, pulo ou até mesmo descar-
rilamento parcial. Ela passa adiante a informag¢ao do dispositivo de comuni-
cacoes 24. Por exemplo, o dispositivo de comunicagdes 24 pode incluir um

recurso de medi¢cao tal como um sistema de posicionamento global para
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prover informagao sobre a velocidade do veiculo que é util na verificagao do
comportamento do truque tal como flutuacdao por instabilidade. Essa infor-
magao pode também ser usada para inibir as verificagées do sensor quando
nenhuma finalidade é por meio disso, para ser servida a fim de preservar o
uso da energia.

Da mesma forma, se desejado, detectores de fatores tais como
temperatura ambiente e umidade (chuva, neve e gelo) podem ser embutidos
no dispositivo de comunicagao 24 ou na unidade de controle de dados 23
nas fungdes do mecanismo de inferéncia distribuido para uso descrito abai-
xo. Adicionalmente, as unidades de controle de dados 23 ou o dispositivo de
comunicagoes 24 podem conter um acelerémetro triaxial ou giro de taxa pa-
ra disparar certos modos de analise ou leituras de verificagdo feitas pelo a-
poio e provendo informag¢do sobre uma variedade de movimentos do chassi
do vagao.

Como um conduto, a unidade de controle de dados 23 passa
mensagens adiante para o dispositivo de comunica¢cOes 24 para transmissao
para frente para a locomotiva ou para outros receptores remotos e recebe,

por sua vez, com a finalidade de sua prépria analise e distribuicdo para os

apoios, quando apropriado, a informagao ou instrugdo como, por exemplo,

da locomotiva ou de outras fontes remotas.

Configuractes alternativas para o sistema de monitoragcdo des-
crito nas figuras 1-3 sao ilustradas nas figuras 5-7. Na modalidade mostrada
na figura 5, cada apoio instrumentado 16 tem seu préprio microprocessador
e radio. Essa disposigcéo é planejada para usar um protocolo para rede que
permite que as mensagens sejam passadas entre apoios no seu caminho
para e da unidade de comunicagdes digital 23.

' Na modalidade da figura 6, todos os apoios 16 de um truque se
comunicam com um unico microprocessador e unidade de radio 24 passan-
do ao longo de cabos de multiplos nuicleos 27. Isso minimiza o nimero de
componentes eletrénicos a custa de fazer um grande numero de conexdes
de fio no truque. Os servicos de computagcao executados na unidade do mi-
croprocessador no truque podem ser um pouco diferentes desses na unida-
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de do microprocessador da figura 5. Nessa modalidade, todas as fungodes de
conversao de analégico para digital sdo executadas no microprocessador e
quaisquer fungdes de inferéncia executadas la fazem avaliagbes para todos
0s sensores para todos os apoios no truque.

Uma modalidade alternativa adicional € mostrada na figura 7. Na
figura 7, cada apoio instrumentado 16 tem sua propria unidade de conversao
de analégico para digital que pode ser incorporada em um microprocessador
28 no apoio particular. Esses microprocessadores podem entao se comuni-
car com a unidade de manipulagcao de dados unica 25 no truque e, portanto,
com a unidade de controle de dados 23. Como na configuragao da figura 6,
quaisquer inferéncias ou analise de dados executada na unidade 25 consi-
dera a informagéo de todos os sensores em todos os apoios no truque.

Outras opg¢des incluem esquemas de comunicagdo CANBus pa-
dréo onde ligagdes com fiagao sao usadas. Além disso, CANBus ou outros
padrdes podem ser implementados na eventualidade de implementagdo em
ampla escala dos freios pneumaticos eletronicamente controlados potenci-
almente provendo outras opgdes para os esquemas de comunicagao.

As comunicagdes ao longo do trem podem ser providas em uma
variedade de maneiras. O WiFi (padrao IEEE802.15.11) pode ser apropriado
para trens de carga muito longos. Para comunicagao ao longo de trens de
passageiro, o Padrdao de Interface de Veiculo de Transito de Trilho, |IEE-
E1473-199 seria aplicavel. ‘

Além do mais, deve ser observado que, em principio, seria pos-
sivel deixar os apoios instrumentados se comunicarem ao longo do trem,
passando mensagens de um vagdo de carga para o proximo. Entretanto,
para trens longos, isso faz com que uma mensagem faga muitos saltos, o
que é essencialmente menos confiavel do que uma Unica ligagdo mais pode-
rosa de cada vagéao para a locomotiva ou outra localizagao remota. Outros
problemas incluem a probabilidade que os trens sejam reconfigurados com
vagoes de carga possivelmente sendo removidos ou misturados ou o trem
sendo puxado por uma locomotiva na sua extremidade oposta. Qualquer tal
rede dependente das ligagoes de apoio para apoio de vagéo para vagao e-
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xigiria a reconfiguracao do trem em areas de ordenacgao.

Como indicado acima, é um aspecto da invengao ter recursos
apropriados de enderegamento e identificagdo de cada e todo o apoio ins-
trumentado em vagbes usados no sistema. Além do mais, é necessario que
os apoios instrumentados nos truques em vagdes de carga adjacentes, este-
jam eles no mesmo trem ou n&o, continuem a funcionar enquanto dentro da
faixa de radio um do outro sem interferéncia mutua. Deve ser possivel for-
mar trens de quaisquer vagoes de carga e substituir um Unico apoio em um
truque sem ter que substituir todos os outros apoios no truque ou no vagao
de carga. Mesmo se ndo existem problemas a relatar, é importante que o
sistema proveja garantia que ele ainda esta funcionando apropriadamente. O
sistema preferido descrito aqui usa mensagens iniciadas pelos apoios ins-
trumentados para essa finalidade. A alternativa de uso de 'sondagem pelas
unidades de controle de dados para verificar o estado dos apoios instrumen-
tados exige que os apoios sejam ligados e ajam como receptores em tempos '
precisamente controlados e por periodos que exigem operagao mais longa
em poténcia total do que se eles fossem permitidos de enviar mensagens

com base no seu proprio sincronismo com a exigéncia que as unidades de

controle de dados figuem sempre em um modo de recepgao.

Os apoios instrumentados que devem ser mutuamente interope-
raveis com as unidades de controle de dados correspondentes devem todos
usar frequéncias equilibradoras. O padrao IEEE802.15.4 acima mencionado

indica frequéncias ou canais em cada faixa de frequéncia. Por exemplo, na

' faixa ISM, em 2,4 GHz existem 26 canais. Existe também um padrao para o

modelo de mensagens tal que cada uma forma um pacote de uma multiplici-
dade de bytes de dados de 8 bits onde cada byte tem um significado pré-
atribuido. Dentro desse modelo, um byte é atribuido para um numero de
grupo e dois bytes séo atribuidos para um endere¢o dentro de um grupo. Um
outro byte é atribuido para o tipo de mensagem que poderia ser interpretada
como um comando. Os receptores de radio associados e seus miCroproces-
sadores de controle sao projetados para ignorar mensagens recebidas de
uma fonte em um grupo diferente. Eles ndo detectam mensagens em outras
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freqiéncias além de suas frequéncias de operag¢ao escolhidas. Entretanto,
eles podem mudar os canais de operacgao (frequéncia) sob controle do pro-
grama. Eles podem agir apropriadamente nas mensagens que pertencem ao
seu proprio grupo. Para uso em ferrovias, um grande numero de dispositivos
que podem ser cobertos pelo enderego de dois bytes sera necessario e, a-
Iém do mais, recurso tem que ser provido de modo que uma unidade de con-
trole de dados possa reconhecer as mensagens dos apoios instrumentados
no seu proprio vagao de carga. Os apoios instrumentados devem ser capa-
zes de reconhecer mensagens da sua propria unidade de controle de dados
e ambos tém que ser capazes de tolerar interferéncia potencial de apoios
instrumentados e unidades de controle de dados em outros vagdes de carga
préximos no mesmo trem ou em um trem passando. Eles também tém que
ser capazes de tolerar interferéncia potencial de outros dispositivos operan-
do na mesma faixa nao licenciada.

O numero de identificagdo ou endereco pode ser programado no
maodulo de eletronica na fabricagao.

O enderego dado para um apoio instrumentado pode adicional
ou alternativamente ser armazenado em uma etiqueta RFID (identificacao de
radiofreqiiéncia) em ou embutida em cada apoio 4. A colocacgao fisica do
apoio no truque resulta nele ficando préximo do lado da linha férrea. Especi-

- ficamente, ele poderia ficar no lado externo da armagao lateral do truque e,

assim, perto de qualquer equipamento de monitoragao ao lado da linha fér-
rea. Isso prové a oportunidade, pelo menos, para o reconhecimento de dis-
positivos passando pelo equipamento fixo e, se a tecnologia da etiqueta
RFID ativa é usada, permitir uma rota de comunicagao alternativa de vagao
para repositério de dados central ou os donos.

O enderego dado pode ficar convenientemente visivel como um

~numero legivel opcionalmente com um cddigo de barras para a conveniéncia

dos usuarios, embora o ambiente de operagdo exigente possa tornar essa
alternativa de uso limitado.

Sera evidente que qualquer esquema de enderecamento que
proveja enderec¢os individuais suficientes ou identidades pode ser usado. O
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endereco do apoio pode ser feito se conformando com o0 esquema de ende-
regamento do Protocolo de Internet estendido (IPv6), usando 6 bytes de mo-
do que esses dispositivos podem ter seus proprios enderecgos IP.

A modalidade preferida descrita abaixo pode ser ampliada para
usar multiplos canais (frequéncias de radio), dessa maneira provendo um
recurso para virtualmente eliminar a interferéncia entre vagbes adjacentes
em um trem.

A finalidade fundamental da invengao € ser capaz de monitorar o
comportamento de todos os truques e mancais e rodas em um trem. Uma
mensagem de alarme deve passar através de qualquer vagao para a loco-
motiva ou para o servico de manipulagdo de dados remoto tdo rapidamente
quanto possivel, de preferéncia dentro de uns poucos segundos.

Entretanto, o fardo da transmissao de todos os dados que pode-
riam ser amostrados na execucgao de tal monitoragao é extremamente gran-
de e, para a maior parte, os dados detathados nao sao significativos. De pre-
feréncia, somente as observagdes que implicam em alguma falha ou ma
conduta sdo reconhecidas. Para reduzir o trafico de radio para proporcoes
controlaveis, o sistema é projetado para processar os dados do sensor bru-
tos, procurando sinais de problema e a seguir enviar somente informagao
indicativa essencial. Para esse fim, um mecanismo de inferéncia distribuido
€ usado, compartilhando as fun¢des essenciais entre 0os microprocessadores
nos apoios instrumentados e na unidade de controle de dados 23. E uma

finalidade dessa invengao reduzir o trafico de radio entre apoios e unidade

" de controle de dados, de modo que parte da analise dos dados é feita nos

apoios e somente a informagao relevante é transmitida para a unidade de
controle de dados dos apoios para analise adicional e reconhecimento de
falhas.

No sistema exemplar ilustrado acima, os microprocessadores 19
nos apoios instrumentados 16 adotam uma série de medicOes e as tratam
como uma série de tempo. Os algoritmos de busca, formando um mecanis-
mo de inferéncia, podem identificar, por exemplo, periodicidades e correla-

¢oes cruzadas em e entre a série de tempo de modo que qualquer compor-
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tamento detectavel no nivel do apoio seré observado. Por exemplo, a flutua-
¢ao por instabilidade de um truque de um lado para o outro através da linha
dos trilhos, fica em uma frequéncia determinada pela geometria do truque e
velocidade de rotagdo da roda. O balango e a oscilagdo do vagao ficam em
freqiéncias dominadas pelos sistemas de mola de massa da suspenséo e
carga. Até varias extensodes, dependendo do projeto do veiculo, essas irre-
gularidades no comportamento serao evidentes na troca de carga e distribui-
cao da carga no apoio instrumentado, que pode sentir, por exemplo, as for-
cas verticais e de cisalhamento e frenagem. As irregularidades da roda criam
modelos repetitivos de forgas na frequéncia de rotagcdao que podem ser calcu-
ladas a partir da velocidade do veiculo. Defeitos na linha férrea podem gerar
forgcas grandes e repentinas nas rodas, mancais e truque e no vagdo e sua
carga.

Se tal comportamehto € deduzido no apoio instrumentado e a
magnitude é suficiente para causar alarme, atributos relevantes e sincronis-
mo (em relagdo ao tempo de transmissao do relatério) podem ser passados
para a unidade de controle de dados do vagao.

Dado que mais do que um apoio instrumentado pode relatar ma
conduta, entdo os componentes do mecanismo.de inferéncia na unidade de
controle de dados tomam a responsabilidade para fazer avaliagoes para todo
o truque e finalmente para o vagao de carga. Quando um problema sério é
deduzido, entdo mensagens sao enviadas via o elo de comunicag¢des 23a,
24 para a locomotiva, etc.

Exemplos de desempenho que o sistema é capaz de monitorar
incluem:

Temperatura de mancal — um sensor de temperatura no apoio

instrumentado 16 monitora as mudangas relativas na temperatura contra

~outros mancais e prové um limiar de alarme ou tendéncias a longo prazo

para ligar a condigdo do mancal. O conforto de um mancal de bastdes pode
ser deduzido usando tendéncias ou niveis de alarme, evitando uma remocéao
de mancal potencial e possivel descarrilamento e provendo uma medigao
direta que pode ser usada para evitar falsos alarmes de detectores de caixa
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de mancal superaquecida pelo atrito a margem da ferrovia. Como uma finali-
dade adicional dessa invenc¢ao, as observacdes dos detectores a margem da
ferrovia para temperatura e outros efeitos podem ser comparadas com essas
do sistema a bordo para calibragem mutua e finalidades de verificagao.

Condigao do mancal — usar um sensor de carga no topo do a-
poio instrumentado 16 para monitorar as vibragcbes emitidas do mancal
(transmitidas através do adaptador do mancal de bastbes). Defeitos especi-
ficos do mancal podem ser deduzidos a partir da analise do espectro de fre-
quéncia. A identificacdo de um mancal defeituoso nos seus estagios preco-
ces é importante nos programas de manuteng¢ao preventivos.

Condicéo da roda — um sensor de carga no apoio instrumentado
para detectar cargas de alta amplitude (comparadas com o segundo plano)
que repetem periodicamente (fungao do didmetro da roda e velocidade) para
identificar um ponto plano ou face de rolamento de roda descascada. Tam-
bém pode ser possivel identificar rodas desgastadas ocas usando alguns
dos outros sensores no apoio instrumentado. A monitoragao dos impactos
da roda pode permitir que um dono programe uma mudang¢a da roda antes
que ela seja identificada por um detector de carga de impacto de roda no
lado da linha férrea resultando em manutengdo nao programada. Isso pode
também prover uma compreensao da causa da falha.

Descarrilamento da roda — usando a mesma instrumentacéo
como para a condigao da roda, mas buscando uma freqiéncia mais alta e

um sinal similar de ambas as rodas no conjunto de roda. A identificacdo de

quando um conjunto de roda descarrilou previne um possivel descarrilamen-

to total e consequéncias catastréficas possiveis.

Flutuacdo por instabilidade do truque — usando sensores de car-
ga montados no apoio instrumentado de modo a detectar forgas longitudi-
nais, laterais e de guinada, monitorar cargas rapidamente mudando (e, por-
tanto, o 4ngulo de ataque do conjunto de roda) indicativo de flutuacao por
instabilidade do eixo ou truque. Pela analise de tais cargas monitoradas de
ambos os conjuntos de rodas em um truque, e ambos 0s truques Iem um va-

gao, a flutuagéo por instabilidade do truque e eixo, bem como a deformagéo
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do truque, pode ser identificada. Adicionalmente pela avaliagdo do angulo de
ataque dos conjuntos de roda em cada truque, o alto atrito rotacional causa-
do pela ligacao de mancais laterais ou cavidades centrais secas pode ser
identificado. A identificacao dessas condigcdes ajuda a prevenir danos nos
truques do vagao de carga e carregamento, bem como a infra-estrutura da
linha férrea.

Peso do vagao — somar a carga medida em todos os oito apoios
instrumentados em um vagao de carga para determinar o seu peso. Mesmo
uma medicao rudimentar (quer dizer mais ou menos 10% da carga total)
provera informagéao util para esses encarregados de avaliar o desempenho
dos vagoes de carga e seus componentes. Um beneficio adicional vem da
detec¢do de desequilibrios da carga devido ao carregamento impréprio ou
mudanga no transito.

. Adaptador de mancal de bastbes deslocado — pela monitoracao
da carga nas pernas do apoio instrumentado é possivel identificar quando
um adaptador do mancal de bastdes ficou deslocado. Isso prové informacao
sobre 0 que causou o deslocamento, bem como chama a atencao para uma
necessidade de manutengdo urgente para evitar danos no mancal de bas-
toes.

Desempenho e estado do freio — a monitoragao das forgas longi-
tudinais em um apoio instrumentado prové informag¢ao sobre a forga sendo
aplicada dos apoios do freio as rodas. Isso pode prover compreensao da
eficiéncia de frenagem (cargas de freio excessivamente altas indicando que
os freios podem fazer com que as rodas se aglomerem, cargas de freio ex-
cessivamente baixas indicando que os freios nao estao funcionando apropri-
adamente). Além disso, a verificagdo do estado do freio pode ser usada para

enviar um alarme se o trem € movido com alguns dos freios de mao aplica-

~dos.

Defeitos da linha férrea — a monitoragao das cargas verticais nos
apoios instrumentados e a comparagao desses entre 0s conjuntos de roda
fornece aos donos do vagao a compreensao dos defeitos da linha férrea que

podem causar danos aos vagoes de carga ou seu carregamento.
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Embora varias alternativas tenham sido identificadas acima para
a configuragéo. dos dispositivos e para a comunicag¢ao entre eles, a modali-
dade preferida € descrita a seguir.

Sera evidente para aqueles familiarizados com a programagao
de microcontroladores e os protocolos e capacidades de ambas as comuni-
cacgOes de baixa poténcia e de satélite ou telefone celular que as fungdes
descritas aqui sao possiveis com a tecnologia e os componentes existentes.
Por exemplo, os ciscos de baixa poténcia Micaz, fabricados por Crossbow
Corp., de Palo Alto, Califérnia, com seus radios Chipcon embutidos podem
executar as fungoes dos apoios e da unidade de controle de dados. O dispo-
sitivo de comunicagdes 24 é um modelo DS300-RDT fabricado por Stellar-
Sat, Inc. Esse dispositivo tem poténcia de computagao significativa, de modo
que algumas das fungbes designadas aqui para a unidade de controle de
dados 23 podem ser executadas no DS300-RDT. Na realidade, os dois dis-
positivos podem bem- ser combinados ou suas fungdes compartilhadas, de
modo que a distingao poderia se tornar desnecessaria.

A fonte de poténcia consiste em um dispositivo de purificacao de
energia, tal como uma pelicula piezelétrica de Measurement Specialties,
Inc., de Hampton, Virginia, junto com um capacitor de armazenamento de
carga ou uma bateria recarregavel.

Os apoios instrumentados sao programados na fabricagdo com
um numero de grupo, um numero de canal e um enderego Unico estendido
que é armazenado em memdria nao-volatil e combina os dados na etiqueta
RFID e codigo de barras se usado. Com programagao apropriada, o numero
de enderec¢os disponiveis para apoios instrumentados distintos pode ser
aumentado tanto quanto necessario.

| O numero do grupo serve, como € o padrao com tais sistemas
IEEE802.15.4, para distinguir essa aplicagao de quaisquer outras que pode-
riam usar a mesma frequéncia de radio (canal).

Quando os apoios sdo instalados, seus enderecos estendidos
sao lidos pelo registrador 23b que é equipado para reunir os dados da RFID
ou cédigo de barras. O usuario instrui o registrador, por meio de seu bloco
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de teclas e tela quanto a qual localizagéao no truque e, portanto, no vagao de
carga é ocupado por cada apoio. O registrador é entdao colocado em proxi-
midade com a unidade de controle de dados 23, e usando o canal de radio,
passa o endereco e os dados de localizagdo para os apoios no préprio va-
gao de carga dessa unidade de controle de dados para a unidade de contro-
le de dados.

Para evitar o uso de recurso de RFID ou cédigo de barras, o re-
gistrador pode alternativamente explorar a funcionalidade do apoio e eletro-
nica que é programada sempre para enviar mensagens sempre que ela te-
nha poténcia disponivel. Essas mensagens, como sdo explicadas a seguir,
sempre contém o endere¢o estendido do apoio, de modo que o registrador
pode deduzi-lo quando ele esta perto do apoio. Esse modo de operagéo tem
a desvantagem de requerer que 0 apoio seja eletricamente energizado para
o dialogo acontecer, 0 que nao € conveniente se 0 apoio € para ser energi-
zado em operacao normal pelo recurso de purificagao de energia. Se recur-
sos extras sao providos para prover energia elétrica, por exemplo, pela indu-
¢ao, entao o uso da comunicagdo de radio se torna preferivel.

O registro dos dados de apoio poderia ser alternativamente
transportado para a unidade de controle de dados por outros recursos, tal -
como o uso da ligagao de dados 24. Em qualquer caso, os dados sao grava-
dos na unidade de controle de dados na meméria nao-volatil de modo que a
perda temporaria de poténcia nao forga a repeti¢ao do registro. O processo
de registro permite 0 acompanhamento dos dispositivos por todo o sistema
de ferrovia.

Depbis que as identidades do apoio sao gravadas na unidade de
controle de dados, transmissfes subseqlientes dos apoios instrumentados

serao reconhecidas pela unidade de controle de dados se elas emanam de

- um apoio instrumentado registrado. Da mesma maneira, transmissdes sub-

sequentes da unidade de controle de dados podem ser direcionadas para os
apoios instrumentados corretos.
Mensagens irrelevantes que sao captadas de apoios instrumen-

tados préximos e unidades de controle de dados ndao sdao um problema se -
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elas néao colidem no tempo com as mensagens desejadas. Elas podem sim-
plesmente ser ignoradas. Se elas colidem, entdao as mensagens serao cor-
rompidas. Entretanto, pelo uso dos padrdes IEEE802.15.4 normais para veri-
ficagao de redundéancia ciclica da validade da mensagem, elas ndo serio
reconhecidas e, portanto, serao perdidas. Para minimizar esse problema, a
unidade de controle de dados gerencia o sincronismo das mensagens para e
de seus préprios apoios instrumentados.

Inicialmente, os apoios instrumentados comecarao a enviar
mensagens na taxa de uma por minuto ou taxa similar, logo depois que eles
séo energizados. Essa mensagem, difundida como se para qualquer recep-
tor, mas com o numero de grupo correto e no canal apropriado transporta o
enderego do apoio como o enderego do remetente. Esse é o Unico tipo de
mensagem que é enviado como uma difusdo nesse esquema. O apoio entdo
aguarda brevemente por uma resposta. A unidade de controle de dados,
quando energizada, age como um receptor de modo que ela capta a mensa-
gem. Pelo fato de que ela pode reconhecer o endereco do remetente como
pertencente a um dos apoios para os quais ela é responsavel, ela responde
imediatamente com uma mensagem que instrui o apoio quanto a qual tarefa
de coleta de dados executar e quando (o tempo posterior) relatar de volta. O
apoio é programado de modo que qualquer mensagem que ele recebe que
usa seu préprio enderego completo é aceita como tendo vindo direta ou indi-
retamente da sua unidade de controle de dados controladora e automatica-
mente envia as respostas de volta para esse remetente. Como um resultado,
Os apoios nao precisarao mais da instrugao de enderegcamento para o resto
de suas vidas uteis, desde que eles automaticamente pegardo a instrugao
de e relatardo de volta para qualquer que seja o dispositivo que os endereca
diretamente e estejam préximos o suficiente. Tendo recebido uma mensa-
gem da unidade de controle de dados, o apoio pode reverter para baixa po-
téncia (modo de espera) até que ele tenha que executar sua proxima tarefa.

Esse esquema permite que os apoios parem de funcionar devido
a perda de poténcia purificada e ainda retornem e sejam conectados na sua
unidade de controle de dados apropriada quando a poténcia é restaurada.
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O esquema permite que uma unidade de controle de dados seja
substituida na rede fornecendo para ela os enderecos dos apoios para os
quais ela é responsavel. Um Unico apoio pode ser substituido na rede forne-
cendo o seu ID para a unidade de controle de dados apropriada.

O esquema também permite que outros dispositivos sejam ope-
rados na rede, contanto que eles tenham uma unidade de controle de dados

- préxima associada.

No momento em que todos os apoios instrumentados pertencen-
tes a uma unidade de controle de dados tenham tido uma rodada de comu-
nicagao, eles ficam em um cronograma que os instaura sucessivamente nos
momentos em que a unidade de controle de dados pode prever. Os apoios
instrumentados ficam essencialmente incomunicaveis no periodo intermédio
para economizar poténcia. |

.O esquema para programar mensagens no sistema deliberada-
mente mantém as mensagens dos apoios instrumentados em um Unico va-
gao de carga separado no tempo, de modo que as colisdes do sinal de radio
sao evitadas. Pelo fato de que os proprios apoios instrumentados estdo so-
mente agindo como receptores muito brevemente, o risco deles receberem
mensagens falsas é também pequeno. Pelo fato de que as transmissdes de
radio programadas dos apoios instrumentados sao muito curtas, por exem-
plo, uns poucos milissegundos, comparado com o periodo silencioso inter-
mediario, as chances de colisdes de sinal de radio de vagdes de carga adja-
centes ou outros dispositivos completamente independentes sdo também
pequenas. Entretanto, elas eventualmente ocorrerao. A abordagem padrao
para o esquemé IEEE é que um radio pronto para enviar um sinal primeiro
entra em um modo receptor para ver se qualquer outro esta transmitindo no

canal. Se afirmativo, ele retarda o envio por uma quantidade de tempo alea-

téria relacionada com o comprimento da mensagem. Esse procedimento e-

limina a maior parte das colisdes.

Se uma mensagem programada esperada de um apoio instru-
mentado nao chega dentro de um quadro de tempo razoavel, entao a unida-
de de controle de dados pode adotar um numero de ag¢des diferentes. Ela
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pode detectar algumas vezes que uma mensagem foi recebida, mas estava
corrompida. Sabendo que o apoio instrumentado emissor estara esperando
uma resposta por um tempo, ela pode enviar uma mensagem instruindo uma
mudanga aleat6ria leve no sincronismo de modo que se o problema vem de
um vagao de carga adjacente, entdo a préxima mensagem muito provavel-
mente atravessara.

Adequadamente, o apoio instrumentado pode repetir a sua men-
sagem, fora do cronograma, se ele nao obtém uma resposta de modo que a
unidade de controle de dados, sempre energizada e normalmente agindo
como um receptor, logo captard a conexao e pode, como no processo de
partida inicial, atribuir um novo tempo de cronograma para a transmisséo. A
unidade de controle de dados pode aguardar um outro ciclo para ver se foi
um evento de acaso, ela pode silenciar seus outros apoios instrumentados
por um tempo quando eles chamam, de modo que eles nao interfiram com
as transmissoes do dispositivo ausente. Por esses e outros estratagemas
similares, os apoios instrumentados e os dados podem adotar etapas para
restaurar as comunicagoes. Eventualmente, se todos esses falham, a unida-
de de controle de dados relatara a perda de comunicagao via a ligagdo de

troca de mensagens 23a.

E um aspecto dessa invengcao que 0s apoios nunca parem de
tentar fazer contato com uma unidade de controle de dados contanto que
eles tenham poténcia suficiente e nenhuma mensagem externa para um a-

poio seja capaz de parar esse processo embora um longo retardo, porém

nao indeterminado, antes do préximo relatério seja naturalmente permitido.

Com as comunicagbes estabelecidas, a unidade de controle de
dados instrui os apoios quanto a qual tarefa de aquisicdo de dados executar
e quando relatar de volta de modo a prover informagéo para possibilitar que
as inferéncias indicadas acima sejam executadas. Tais tarefas incluem, mas
nao séao limitadas a: medir temperaturas, obter forgcas médias, entregar da-
dos espectrais sobre forcas laterais ou verticais ou Iongitudinais,‘ medir as
forcas verticais através de ciclos na frequéncia de rotacdo da roda. Cada
uma dessas sequéncias de medi¢do corresponde com uma inferéncia parti-
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cular que pode ser deduzida se os dados a justificam.

Para cada tarefa, um tempo de espera antes do retorno do rela-
tério € atribuido. Para cada tarefa, um tempo no qual a medicdo deve ser
efetuada é atribuido ou a periodicidade é atribuida.

As tarefas podem exigir que os apoios fagam medigcdes interme-
diarias e as armazenem temporariamente entre os intervalos de relatério de
radio. Essas ag¢des sincronizadas intermediarias podem ser empreendidas
sem a intervencao da unidade de controle de dados. Entre tais atividades, os
apoios revertem para o modo de espera de baixa poténcia, contanto que
exista tempo suficiente para reiniciar, o processo resulta em economia de
energia.

Cada relatério enviado de volta por um apoio identifica a tarefa
que foi solicitada e o tempo decorrido desde que os dados no conjunto foram
coletados.

Cada relatério inclui informagéo de estado (byte de estado) so-
bre a funcionalidade dos componentes do apoio, especialmente os sensores.

O conjunto de solicitagdes inclui a opcao para solicitar o relatério
da intensidade do sinal recebido como uma verificagdo sobre as comunica-
¢oes. »

A unidade de controle de dados planeja os tempos de relatério
de modo que as transmissdes de radio nao conflitem entre si.

A unidade de controle de dados pode colocar em parametros as
solicitacbes dos dados com informacgao relevante tais como temperatura
ambiente ou velocidade do veiculo. Os comandos, que selecionam a tarefa
de medicao, po’dem ser feitos dependentes da localizagao pelo uso da in-
formagédo de GPS. Os comandos podem ser influenciados pelas aceleragoes
medidas na unidade de controle de dados quando tal facilidade existe.

A unidade de controle de dados tem um programa padrdo de
medi¢Oes para experimentar, usando os seus apoios como coletores de da-
dos de modo que avaliacdes regulares do comportamento do vagao de car-
ga sdo feitas em uma maneira adequada. Entretanto, esse padrdo regular

pode ser substituido pelos comandos enviados para a unidade de controle
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de dados a partir do repositério de dados central ou pelo comando dos do-
nos ou operadores.

A unidade de controle de dados na sua fungcdo como mecanismo
de agregacéao de informacéao junta os dados dos apoios e faz ajustes quando
necessario para os tempos ligeiramente diferentes nos quais os dados foram
relatados e coletados. A unidade de controle de dados entao executa as
avaliagbes descritas acima para o mecanismo de inferéncia verificar se o
vagao de carga, seus truques ou rodas ou eixos estdo se comportando de
maneira suficientemente deficiente que um relatério para a localizagdo de
manipulagao de dados central ou dono ou operador ou locomotiva é neces-
sario. Se afirmativo, entdo o relatério pode ser enviado. E importante minimi-
zar os dados sendo enviados porque a transmissédo dos dados pode ser co-
brada por quantidade, e podem existir muitos vagoes enviando dados. Con-
tudo, a unidade de controle de dados programara o envio de uma mensa-
gem que "tudo esta bem" em intervalos adequados caso nada esteja incorre-
to.

As regras para avaliar o desempenho do vagao de carga sdo
projetadas para serem tolerantes aos dados ausentes, desde que sera evi-
dente a partir da descrigcao acima do sistema que devido as dificuldades de
comunicagdes ou aos rigores do ambiente, os componentes podem falhar
em prover todos os dados solicitados.

Pelo fato de que essa modalidade preferida delega a iniciagao
do dialogo dos dados para os apoios, uma vantagem adicional é que caso
alguma condi¢ao extrema ocorra, o époio pode enviar um relatério nao solici-
tado a qualquer momento entre intervalos de relatério programados. Para
minimizar o trafego de dados, a mesma abordagem é adotada no envio dos
dados da unidade de controle de dados para a base de dados central.

Para uma versao da invengao que pode tirar vantagem da esco-
Iha de varias freqiéncias de operagao disponiveis (por exemplo, 26 na faixa
de 2,4 GHz), os seguintes aspectos adicionais sdo adicionados. O controle
de dados central pode extrair dos dados do GPS enviados pelos vagodes,

quais pares de vagdes sao realmente adjacentes. Se os vagoes estio rela-
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tando problemas de comunicac¢des, entdo um de um tal par pode ser instrui-
do pela comunicagao, do centro para o vagao, a mudar para um outro canal.
Redes de dispositivos IEEE802.15.4 podem ser programadas para fazer o
salto de frequéncia pela concordancia mutua para evitar interferéncia. Na
eventualidade em que as comunicagdes sejam perdidas, tais dispositivos
difundirao mensagens em uma seqiiéncia de freqiiéncias diferentes até que
uma resposta proveja a base para o restabelecimento das comunicagoes.
Limitar a escolha e predefinir a sequéncia de freqiéncias que serdo tentadas
acelera o processo de recuperagao. O sistema pode também ser programa-
do para prover mudancgas deliberadas de frequéncia enviando as instrugoes
como parte do dialogo regular entre os apoios e a unidade de controle de
dados. '

Assim, pelo recurso descrito, os objetivos da invengao sdo exe-

cutados.
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REIVINDICACOES

1. Sistema de monitoragdo para monitorar critérios de desempe-
nho de um vagao, dito vagao incluindo um chassi de vagao e uma pluralida-
de de truques (1) cada um incluindo um ou mais conjuntos de rodas (3) mon-
tados no dito vagao, caracterizado pelo fato de que compreende:

uma ou mais unidades sensoras (16,17) dispostas em um va-
gao;

um ou mais sensores (5) dispostos na unidade sensora (16,17),
tais sensores (5) medindo parametros relevantes ao desempenho operacio-
nal do vagao;

um elemento computacional (19) disposto na unidade sensora
(16,17), programado para controlar a periodicidade e frequéncia de amostra-
gem das leituras dos um ou mais sensores (5) e para realizar analise dos
dados obtidos por meio das ditas leituras; e |

um elemento de comunicacdo (20) disposto na unidade sensora
(16,17) para transmitir dados selecionados por resultado da dita analise.

2. Sistema de monitoragdo, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado pelo fato de que as ditas uma ou mais unidades sensoras
(16,17) estao em comunicagao com uma ou mais de outras unidades senso-
ras (16,17) e ainda onde os dados transmitidos por qualquer uma das unida-
des sensoras (16,17) pode ser retransmitido por outra das unidades senso-
ras (16,17) para uma localizacao especifica.

3. Sistema de monitoracdo, de acordo com a reivindicagao 2,
caracterizado pelo fato de que ainda compreende:

uma unidade de controle de dados (23), montada no vagéo,' para
receber dados transmitidos por uma ou mais das unidades sensoras (16,17),
para analisar tais dados, e para seletivamente comunicar tais dados para um
receptor disposto em um local remoto do vagao.

4. Sistema de monitoragao, de acordo com a reivindicacao 3,
caracterizado pelo fato de que as uma ou mais unidades sensoras (16,17)
estao todas localizadas no mesmo vagao, e ainda onde os dados transmiti-

dos por qualquer uma das unidades sensoras (16,17) pode ser retransmitido
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para outra das unidades sensoras antes de alcancar a unidade de controle -
de dados (23).

5. Sistema de monitoragdo, de acordo com a reivindicacao 4,
caracterizado pelo fato de que uma ou mais das ditas unidades sensoras
(16,17) consiste de um apoio (16) disposto entre um conjunto de rodas (3) e
seu truque (1) correspondente.

6. Sistema de monitoragdo, de acordo com a reivindicagéao 2,
caracterizado pelo fato de que ainda compreende:

uma unidade de controle de dados (23), montada no trem, para
receber dados transmitidos por uma ou mais das unidades sensoras (16,17),
para analisar tais dados, e para seletivamente comunicar tais dados para um
receptor disposto em um local remoto do trem;

onde as uma ou mais unidades sensoras (16,17) podem estar
localizadas em multiplos vagdes e ainda onde dita localizagdo especifica
para a qual os dados sao transmitidos € a unidade de controle de dados
(23).

7. Sistema de monitoragdo, de acordo com a reivindicagao 6,
caracterizado pelo fato de que uma ou mais das ditas unidades sensoras
(16,17) consiste de um apoio (16) disposto entre um conjunto de rodas (3) e
seu truque (1) correspondente.

8. Sistema de monitoragao, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado pelo fato de que ainda compreende: |

uma unidade de controle de dados (23), montada no vagao, para
receber dados transmitidos por uma ou mais das unidades sensoras (16,17),
para analisar tais dados, e para seletivamente comunicar tais dados para um
receptor remoto;

onde a unidade de controle de dados (23) programa o dito ele-
mento computacional (19) em cada uma das unidades sensoras (16,17) para
controlar:

() a frequéncia de amostragem para cada sensor (5) associado
com a unidade sensora (16,17);

(i) a periodicidade de amostragem para cada sensor (5) associ-
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ado com a unidade sensora (16,17); e

(iif) com que frequéncia os dados coletados deverao ser transmi-
tidos por meio do elemento de comunicagao (20) para a unidade de controle
de dados (23). |

9. Sistema de monitoragdo, de acordo com a reivindicagdo 8,
caracterizado pelo fato de que uma ou mais das ditas unidades sensoras
(16,17) consiste de um apoio (16) disposto entre um conjunto de rodas (3) e
seu trugue (1) correspondente.

10. Sistema de monitoragdo, de acordo com a reivindicagao 8,
caracterizado pelo fato de que a dita unidade de controle de dados (23) co-
munica os dados para dito receptor disposto em local remoto sem o uso de
fios.

11. Sistema de monitoragdo, de acordo com a reivindicagao 8,
caracterizado pelo fato de que o elemento de comunicagao (20) transmite
os dados coletados para a unidade de controle de dados (23) sem o uso de
fios.

12. Sistema de monitoragao, de acordo com a reivindicagao 9,
caracterizado pelo fato de que cada uma dos sensores (5) reage a uma de
uma pluralidade de variaveis, incluindo mudangas na forga de compresséo,
forca de cisalhamento e na temperatura dentro do dito apoio (16).

13. Sistema de monitoragdo, de acordo com a reivindicagao 8,
caracterizado pelo fato de que a unidade sensora (16,17) pode transmitir
uma mensagem nao-solicitada ou nao-agendada se o elemento computacio-
nal (19) determinar que os dados coletados estao fora da faixa aceitavel pa-
ra um parametro particular sendo monitorado.

14. Sistema de monitoracdo, de acordo com a reivindicagao 8,
caracterizado pelo fato de que a unidade de controle de dados (23) também
possui um elemento computacional, ainda compreendendo:

um mecanismo de inferéncia ldgica distribuido entre os um ou
mais elementos computacionais (19) das unidades sensoras (16,17) e dito
elemento computacional da unidade de controle de dados (23), dito meca-

nismo de inferéncia légica fazendo inferéncias sobre o estado do vagéo com
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base nos dados coletados por uma pluralidade de sensores (5) localizados
em uma pluralidade de unidades sensoras (16,17).

15. Sistema de monitoracao, de acordo com a reivindicacéao 8,
caracterizado pelo fato de que a unidade de controle de dados (23) transmite
uma mensagem para o dito receptor remoto quando esta determina que o
dito estado inferido indica um problema com a operagdo ou desempenho do
vagao.

16. Sistema de monitoragéo, de acordo com a reivindicagao 8,
caracterizado pelo fato de que o a unidade de controle de dados (23) perio-
dicamente transmite uma mensagem de estado para dito receptor remoto
quando dito estado inferido indica que o vagao esta operando dentro de fron-
teiras aceitaveis.

17. Sistema de monitoragao, de acordo com a reivindicacao 13,
caracterizado pelo fato de que o mecanismo de inferéncia légica usa infor-
macgodes disponibilizadas por fontes externas em adicdo a todos os dados
coletados sobre o vagéo na determinagao das inferéncias sobre o compor-
tamento do vagao.

18. Sistema de monitoracao, de acordo com a reivindicagao 17,
caracterizado pelo fato de que as fontes externas sao selecionadas de um
grupo que consiste de um dispositivo de GPS, um sensor de temperatura
ambiente, um sensor de velocidade, um sensor de humidade ambiente, um
aceletdmetro e um giroscopio.

19. Sistema de monitoragao, de acordo com a reivindicagao 8,
caracterizado pelo fato de que as unidades sensoras (16,17) sdo alimenta-
das por elementos de poténcia (18) que geram energia a partir do movimen-
to dos vagodes.

20. Método para monitoragao do desempenho de unidades moé-
veis dispondo de rodas (3) e interligadas com rodas tendo chassis suporta-
dos pelas rodas (3), onde uma das ditas unidades méveis € um motor princi-
pal controlavel e o restante das ditas unidades sao interligadas na dita uma
das ditas unidades, o dito metodo caracterizado pelo fato de compreender:

prover apoios de interface (16) entre as rodas e os chassis das
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unidades moveis com rodas (3), os ditos apoios (16) tendo sensores (5) em-
butidos para medir parametros operacionais das unidades méveis com ro-
das, os ditos apoios sendo programaveis para controlar a frequéncia de a-
mostragem para cada sensor e a periodicidade de amostragem para cada
sensor; e

prover, nos ditos apoios (16), uma capacidade computacional
para avaliar os parametros operacionais medidos, e para identificar determi-
nados comportamentos de desempenho a partir dos parametros operacio-
nais medidos considerados suficientes para causar alarme; e

comunicar ao motor principal mensagens identificando apenas
os comportamentos de desempenho suficientes para causar alarme.

21. Método para monitoragéo, de acordo com a reivindicagao 20,
caracterizado pelo fato de ainda incluir a etapa de incluir nas mensagené
comunicadas para o motor principal um cédigo de identificagcao Gnico para a
unidade movel da qual os sinais identificando o comportamento considerado

como sendo suficiente para causar o alarme se originam.
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. RESUMO |
Patente de Invengao: "SISTEMA DE MONITORACAO PARA MONITORAR
CRITERIOS DE DESEMPENHO E METODO PARA MONITORACAO DE
UNIDADES MOVEIS". | ,

A presente invengao refere-se a uma monitoragéo de vagao que
utiliza apoios ﬂeiiveis instrumentados suportados dentro dos mordentes de
pedéstal do truqué nos adaptadores de mancal. Os apoios contém sensores
para monitorar temperatura, pressao, cargas de mudanqa; flutuagao por es-
tébi,lidade do truqu‘e‘e similares_ e tém conjunto de ciArcuitos para processar a
informacéo recebida dos sensores e para processar e relatar divergéncias
dés varidveis de desempenho para uma ‘fonte remota. O sistema ativa,
de maneira ciclica, a sondagem de cada apiok‘) em um vagdo e comunica
os sinais de d‘ivergéncias criticas e a identidade do vagao para uma fonte -

remota.
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