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trem. Um sistema de controle para operar um sistema de tragéo a
diesel apresentando ao menos uma unidade de geragao de poténcia
alimentada a diesel, o sistema incluindo um otimizador de misséo, o
qual determina ao menos um ajuste para ser usado por uma unidade
de geragéo de poténcia alimentada a diesel, um conversor que recebe
ao menos uma informagdo que deve ser usada pela unidade de
geragédo de poténcia alimentada a diesel e converte a informagédo em
um sinal aceitavel, um sensor para coletar ao menos um dado
operacional, a partir do sistema de tragdo a diesel, o qual é
comunicado para o otimizador de missdo e um sistema de
comunicagdo que empreende um ioop fechado de controle entre o
otimizador de misséo, o conversor e o sensor.

560
662

Determinando pelo menos um de um ajuste otimizado
para a unidade geradora de energia a diesel

o~ 654

Convertendo pelo menos um ajuste otimizado para um sinal de
entrada identificavel para a unidade geradora de energia a diesel

Va 667

Determinando pelo menos uma condigdo operacional
do sistema alimentado por diesel, quando pelo menos
um ajuste otimizado for aplicado;

7 668

Comunicando dentro de um loop para um otimizador,

a condigéo operacional pelo menos uma, de forma que a
condigdo operacional pelo menos uma é utilizada para
adicionalmente otimizar pelo menos um ajuste .
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Sistema e método de otimizagdo de viagem para um trem.
REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS DE PATENTE RELACIONADOS

Este pedido esta baseado no pedido de patente provisério
norte americano de numero de série 60/894,006, e € uma “continuagdo em parte” do
pedido de patente norte americano de nume}r.o 11/385.354, depositado em 20 de Margo
de 2006. " B
CAMPO DA INVENGAO | .

O campo da invengao se refere a otimizagéo das operagdes
ferroviarias, € mais em particular ao monitoramento e ao controle das operages de um
trem de modo a melhorar a eficiéncia, ao mesmo tempo em que satisfaz as restricbes de
agenda.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Os sistemas tracionados através de motores a diesel tais
como, mas nao limitados a, veiculos fora de estrada, instalagdes marinhas de propulsao
a diesel, sistemas estacionarios atuados a diesel e os sist_emas de veiculos ferroviarios,
ou trens, normalmente sdo acionados através de uma unidade de geragdo de poténcia a
diesel. Com relagdo aos sistemas dos veiculos ferroviarios, a unidade de poténcia a
diesel é parte de ao menos uma locomotiva e o trem ainda inclui uma pluralidade de
carros ferroviarios, tais como os carros de transporte de carga. Normalmente é prevista
mais de uma locomotiva sendo que as .locomotivas sé&o consideradas como uma
consisténcia de locomotivas. As Iocom’qtivés -jséb sistemas complexos ‘com numerosos
subsistemas, com cada subsistema s'endo inte’rdependenfe de outros subsistemas.

Um ‘operador ou maquinista se encontra a bordo de uma
locomotiva para garantir a correta operagéo' da Iocomotivé.e da sua carga associada de
carros de frete. Ainda mais, para assegurar as operag¢des apropriadas da locomotiva, o
operador também é responsavel pela determinagdo das velocidades operacionais do
trem e as forcas internas ao trem, do qual a locomotiva faz parte. Para realizar esta
fungdo, o operador, em geral, deve ter uma grande experiéncia na operagdo da
locomotiva e dos diversos trens através do terrenc especificado. Este conhecimento é
necessario para que se satisfagcam as velocidades operacionais pré-estabelecidas, as
quais podem variar de acordo com a localizagdo do trem ab longo da linha. Além disto, o
operador também é responsavel por assegurar que as forgcas internas ao trem
permaneg¢am dentro dos limites aceitaveis. ',

A figura 11 ilus-tra um diagrama de blocos de acordo com o
estado da arte relativo & como um veiculo_.'é; _atQaImAente controlado. Um operador 649
controla o veiculo ferroviario 653 através da.jmbvimentac;éo manual de um dispositivo
controlador mestre 651 até um ajusfe especifico. A despeito de ser ilustrado um
controlador mestre, os peritos na arfe irdo pronta’mer_\te perceber que podem ser
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utilizados outros. sistemas ao invés ‘do controlador mé_stre 651. Portanto, o termo
controlador mestre .no tem a intengéo de ser um termo limitative. O operador 649
determina o ajuste ou a posigdo do con’tfoladof mestre 651 com base em uma
diversidade de fatores incluindo, mas nao limitados a, velocidade atual, velocidade
desejada, requisitos em relagdo as emissdes, esforgo de tragéo, poténcia ou cavalos
vapor desejados, as informagdes recebidas de forma remota, etc.

Contudo, mesmo com o conhecimento para garantir uma
operagdo segura, o operador normalmente no pode operar a locomotiva de tal modo
que o consumo de combustivel seja minimizado em cada viagem. Por exemplo, outros
fatores que devem ser considerados podem incluir ‘as emissbes, as condi¢des
operacionAais do operador como ruidb/\)ibragéo,, uma combinagdo ponderada entre o
consumo de conﬁbustivel e as emissdes, etc. Isto é dificil de ser conseguido visto que,
como um exemplo, o tamanho e a carga do trem variam, as locomotivas e as suas

caracteristicas de combustivel/emissdes sao diferentes, e as condigbes do clima e do

trafego variam. Os operadores poderiam operar um trem de modo mais eficiente se eles

tivessem meios para determinar a melhor forma de condu"zjr o trem em um dado dia me
modo a satisfazer os requisitos de agenda.(horério'de'chegada) ao mesmo tempo em
que pudessem utilizar a menos quantidade possivel de éombustive!, apesar das fontes
de variacao. » "

Da mesma forma, os proprietarios e/ou os operadores dos
veiculos fora de estrada, das ihstalagées marinhas de propulsdo a diesel e/ou dos
sistemas estacionarios atuados a diesel iriam apreciar os beneficios financeiros
conseguidos quando estes sistemas acionados a diesel conseguem um consumo
otimizado do combustivel e uma emissao otimizada de forma a melhorar o consumo total
de combustivel ao mesmo tempo em que minimiza as emissdes sempre dento das
restrigées‘ operacionais, tais como, mas nao limitadas as exigéncias relativas ao tempo
de viagem. ‘ h
BREVE DESCRICAO DA INVENGAO _

As formas de realizagéo da inven¢ao descrevem um
sistema de controle para operar um sistema de geracdo de poténcia a diesel
apresentando ao menos uma unidade de geragio de poténcia alimentada a diesel. O
sistem'a inclui um otimizador de misséo_', o} q'ual determina ao menos um ajuste para ser
usado por uma unidade dé geragéb de potéricia alimentada a diesel. Também é descrito
um conversor que recebe ao menos uma infor"magéoqu_e'deve ser usada pela unidade
de geracdo de poténcia alimentada a diesel e converte a informagdo em um sinal
aceitavel. E ainda descrito um sensor para coletar ao menos um dado operacional, a
partir do sistema de tracdo a diesel, o0 qual € comunicado para o otimizador de miss&o. E
também previsto um sistema de comunicagdo que empreende um loop fechado de
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controle entre o otimizador de miss&0, 0 conversor e o sensor. ‘

' Uma outra forma de realizacdo de exemplo da invehgéo
descreve um método para controlar as operagdes de um sistema de tragdo a diesel
apresentando ao menos uma unidade de geracdo de poténcia alimentada a diesel. O
método inclui uma etapa de determinar ao menos um ajuste otimizado para ser usado
por uma unidade de geragdo de poténcia alimentada a diesel. Uma outra etapa envolve
converter ao menos um ajuste otimizado em um sinal de entrada reconhecivel para a
unidade de geragdo de poténcia alimentada a diesel. Mais uma outra etapa € a de
determinar ao menos uma condicdo operacional do sistema de tragdo a diesel quando é
aplicado ao menos um ajuste o{imizado Outra etapa inclui comunicar, dentro do loop
fechado de controle, para um otimizador a ao menos uma condicao operacmnal de tal
forma .que a ao menos uma condugao operamonal é ainda usada para otimizar o ao
menos um ajuste D

‘Uma outra forma de realizagdo de exemplo déscreve um
cédigo de programa de compu'tador para -operar um sistema de tracdo a diesel
apresentando um computédor e ao menos uma unidade de geracdo de poténcia
alimentada a diesel. O codigo de programa de computador inclui um moédulo de
programa de computador para determinar ao menos um ajuste para' ser usado por uma
unidade de geragdo de poténcia alimentada a diesel. E ainda descrito um médulo de
programa de computador para converter ao menos um ajuste otimizado em um sinal de
entrada reconhecivel para a unidade de geragao -de boténcia alimentada a diesel.
Também é descrito um modulo de progfama-de computador para determinar ao menos
uma condi¢ao operacional do sistema de tracdo a diesel quando é aplicado ao menos um
ajuste otimizado. E além disto descrito um modulo de progréma de computador para
comunicar, dentro do loop fechado de controle, para um’ otimizador a a0 menos uma
condigdo operacional de tal forma que a ao menos uma condugéo operacional é ainda
usada para otimizar o a0 menos um ajuste. -

DESCRICAO DETALHADA DOS DESENHOS
_ Sera ora feita uma descrlc;ao mais particularizada da
invencao descrita supra de forma-sucmta, com base em referéncia as formas especificas
de realizagdo desta, as quais sao iIUs_tradas nos desenhos em anexo. Compreendendo
que estas figuras ilustram apenas as formas tipicas de realizagédo da invencao e,
portanto, ndo devem ser consideradas como sendo limitativos do éscopo, a invencao
sera ora descrita e explicada com especificidade e detalhamento adicionais através do
uso dos desenhos que a acompanham, nos quaiS’
- A figura 1 mostra uma ilustragdo de. exemplo de um dlagrama de fluxo da presente
invengao;,

- Afigura 2 mostra um modelo sim'plificado do trem, o qual pode ser empregado;
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- A figura 3 mostra uma forma de réalizagéo de exemplo dos elementos da presente
invengao; v | .

- A figura 4 mostra uma forma de realizagdo de exemplo da curVa entre o uso de
combustivel e o tempo de viagem,

- A figura 5 mostra uma forma de realizagéo de exempl'd da decomposi¢ao em trechos
para um pano de viagem;

- A figura 6 mostra um exemplo de uma forma de reallzagao relativa.a um exemplo de
segmentacéao; S '

- A flgura 7 mostra um exemplo de um dlagrama de fluxo de uma forma de reallzagao
da presente lnvengao ’ ‘

- A figura 8 mostra uma llustragao de exemplo de um mostrador dindmico para uso
pelo operador,

- A figura 9 mostra uma outra |Iustra<;ao de exemplo de um mostrador dindmico para
uso pelo operador,

- A figura 10 mostra uma outra ilustragéo de exemplo de um mostrador dinamico para
uso pelo operador; ' ‘

- A figura 11 ilustra um dlagrama de blocos, relat|vo ao estado da arte, de como um
veiculo ferroviario é atualmente controlado;

- A figura 12 mostra uma forma de realizacdo de exemplo de um sistema em loop
fechado para operar um veiculo ferroviario, '

- A figura 13 mostra o sistema em loop fechado integrado com uma unidade -de
controle mestre; : . .

- A figura 14 uma forma de realizagéo de exemplo de um sistema bem toop fechado
para operar um veiculo ferrovuario mtegrado com um outro subsistema operacional de
entrada do veiculo ferrowano :

- A figura 15 mostra uma forma de realizagdo de exemplo do controlador mestre como
uma parté do sistema de controle e"m loop fechado; e |

- Afigura 16 mostra um exemplo de um diagréma de fluxo das etapas para operar um
veiculo ferroviario através de um processo em loop fechado.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENGAO

Agora sera feita referéncia, em detalhes, as formas de
realizagdo consistentes com a invehgéo exemplos. das quais estdo ilustradas nos
desenhos em anexo. Sempre que posswel os mesmos numeros de referéncia usados
nas diversas figuras se referem a partes iguais.

As formas de realizagdo de exemplo da presente invengéo
serao descritas com relagéo a veiculos ferroviarios, especificamente trens e locomotivas
que apresentam motores a diesel, sendo que as formas de realizagcdo de exemplo da
inveng&o também sao aplicaveis em odtros:-u#o‘s, tais como, mas né&o limitado a, veiculos



10

15

25

30

35

5/40

fora de estrada, embarcagbes maritimas e unidades estacionarias, cada uma das quais

podendo empregar um motor a diesel. Neste sentido, quando se descreve uma missao

especifica, esta inclui uma tarefa ou solicitagdo a ser satisfeita pelo sistema dotado do
motor a diesel. Portanto, com relagéo as apllcagoes em veiculos ferroviarios, navais ou
fora de estrada, esta pode se referir a mowmentagao do sistema de um local atual para
um destino. No caso de aplicagbes estacionarias, ‘tais como, mas ndo limitadas a
estagbes de geracado de energia estacionarias ou as redes de estagdes de geragédo de
energia, uma missao especifica pode se referir a uma certa poténcia (p. ex., MW/h) ou a
outros parametros ou requisitos a serem satisfeitos pelo sistema acionado a diesel. Da
mesma forma, as condi¢cées operacionais da unidade geradora de_enérgia acioriada a
diesel pode incluir pode compreender um ou mais entre velocidade, carga, valor do
combustivel, tempo, etc. - o
‘ Em um exemplo de uma embarcagéo naval, uma pluralidade
de rebocadores podem estar operando junto sendo que todos estdo movimentando o
mesmo barco grande, sendo que cada rebocador estd conectado no tempo para realizar
a missdo de mover o grande barco. Em uma outra forma de realizagdo de exemplo, uma

_unuca embarcagao naval pode apresentar uma pIuralldade de motores. O veiculo fora de

estrada (OHV) podem compreender uma frota de velculos 0s quals tem a mesmo

missdo de se moverem pela terra, do local A'para o local B, sendo que cada OHV esta

ligado no tempo para realizar a missdo0. Com relagdo-a uma usina de geragdo de energia

de tipo estacionaria, uma pluralidadé- de usinas. podem estar agrupadas gerando
coletivamente energia para um local/propésito especifico.

As formas de realizagdo da presente inveng&o resolvem os
problemas da arte através do fornecimento de um sistema, de um meétodo e de um
método implementado através de um'cbmputador, tal como um cédigo de software de
computador, para determinar e implementar uma estratégia de condugdo. Com relagéo
as locomotivas, as formas de realizagido de exemplo da presente invengdo também
podem ser executadas quando a consisténcia de locomotivas se encontra ‘realizando
uma operac¢ao na forma com tragéo distribuida.

As pessoas com proficiéncia na arte irdo perceber que um
dispositivo, tal como um sistema de processamento de dados, incluindo uma CPU, uma
memdria, um dispositivo de entrada é saida /O, um armazenador de programa, um
barramento de conexao e outros compbnentes aprbpriadds, poderia ser programado, ou
de quélquer forma. projetado, para facilita"r.ja -_realiia(:éo, na pratica, do método da
inven¢cao. Um tal sistema‘p‘ode’ri‘a’ incluir meios apropriados de programé para executar
os métodos destas formas de reahzagao

Além disto, um artlgo manufaturado, tal como um disco pré-
gravado ou um produto de programa de computador semelhante, para uso em um
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sistema de pro(:essamen.to'de dados, poderia incluir um meio de armazenamento e
meios de programa gravados neste, de modo a orientar o sistema de processamento de
dados a permitir a realizacdo, na prética', do método da invencgdo. Tais dispositivos e
artigos manufaturados também'estéd incluidos dentro do espirito e do escopo da
invengao. _

Falando de forma geral, o efeito. técnico & determinar e
implementar uma estratégia de condugdo e/ou operagdo de um sistema alimentado a
diesel para melhorar ao menos um_cerfo requisito de parametro de critério operacional de
certos objetivos ao mesmo tenﬁpo em 'qUe satisfaz as restricdes devidas a programacgao
ou a agenda. Para facilitar o entendimento, esta sera descrita, daqui em diante, com
referéncia a uma sua implementacéo especifica. As invengdes sdo descritas dentro do
contexto geral das instrugdes executaveis por um computador, tais como os modulos de

programa de computador, que sdo executados por um computador. De forma geral, os

moédulos de programa de computador incluem rotinas,v pr_og‘ramas, objetos, componentes,
estruturas de dados, etc., os quais realizarh-taréfas em particular ou que implementam
tipos particulares de daaos abstratos. Por exemplo, 6s programas de computador
consubstanciam -as formas de realizagdo de exemp'ld da invengdo e podem ser
codificados através de diversas linguagens, para uso em plataformas diferentes. Na
descricdo que segue, os exemplos d_abinvengéo podem ser descritos dentro do contexto
de um portal web o qual emprega um navegador web. Contudo, podera ser percebido
que os principios da inveng@o que formam a base das formas de rea'liZagéo de exemplo
da invencéo podem ser igualmente implementados através de outros tipos de tecnologias
de programacgéo de computador. A o

Ainda mais.' os peritos na arte irao percéber que aé formas
de realizagéo da presente invengdo podem ser realizadas, na pratica, através de outras
configuragdes de sistemas de computador, incluindo os dispositivos portateis ou hand-
held, os sistemas de microprocéssadores, ‘0S d‘ispositivjos eletrénicos baseados em
microprocessadores ou programaveis pelo usuario, minicomputadores, computadores de
tipo mainframe, e similares. As formas de realizagéo de éxemp'lo da ihvengéo também
podem ser realizadas na prética em ambientes de computacgéo descentralizados, nos
quais as tarefas sao realizadas por dis_positiv.bs remotos de processamento. e os quais
estdo ligados através de uma rede de comunicagao. Em um ambiente de computacédo
descentralizado, os moédulos do programa podem estar localizados em meios de
armazenamento de instrugdes de com'putador, tanto locais quanto remotos, incluindo as
memorias de armazenamento. Estes ambientes de computagdo, tanto locais quanto
remotos, podem estar totalmente contidos dentro da locomotiva, ou em locomotivas
adjacentes a consisténcia, ou nao embarcados nestas, as margens da linha ou em
escritorios centrais, com os quais € utilizada uma comunicagéo sem fio ou atraves de
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cabeamento. _ ,

Por todo este documento- serd empregado o termo
consisténcia de locomotivas. Tal como ora empregado, uma consisténcia de locomotivas
pode ser descrita como apresentando uma ou mais locomotivas em sucessao, ligadas
entre elas de tal forma a fornecer uma capacidade motora ou de frenagem. As
locomotivas estéo ligadas entre elas quando nao existem vagbes ou carros ferroviarios
entre as locomotivas. O trem pode apfésent_ar mais de uma consisténcia de locomotivas
na sua composi¢ao. Especificamente, p'ode'e'xi'stir uma consisténcia lider e mais de uma
consisténcia remota, tal como no-meio da linha de vagdes e outra consisténcia remota ao
final do trerh. Cada co’ns'istén.c.ia de loc‘dmotivas pode apresenta‘r uma primeira
locomotiva e locomotiva(s) atras desta. Como uma consisténcia de locomotivas €&
usualmente vista como uma sucessdo de locomotivas, os peritos  na arte irdo
prontamente perceber que um grupo de consisténcias de locomotivas também pode ser
reconhecido como uma consisténcia mesmo quando um carro ou vagao sepafa as
locomotivas, tal como quando a consisténcia de locomotivas é configurada para uma
operagao com tragao distribuida, na qual os comandos de aceleragao e de frenagem sao
disseminados a partir da locomotiva lider para os trens remotos através de um canal de
radio ou de um cabo elétrico. Neste sentido, o termo consisténcia de locomotivas n3o
deve ser considerado como um fator limitativo ‘quando da desérigéo de diversas
locomotivas dentro do mesmo trem.

Ora seréo ‘descritas as .formas de realizagdo da presente
invengao, fazendo-se referéncia aos desenhos. As formas de realizagdo de exemplo da
invengcdo podem ser implementa'da's de diversas formas, incluindo um sistema (o qual
inclui um sistema de processamento de dadQS), um método (o quél_inclui um método
computadorizado), um dis'pdsitivdi um meio passivel de sér lido por um computador, um
produto na forma de um progfatna de computador, uma interface grafica para com o
usuario, incluindo um portal web, ou uma estr_Ufura de dados fixada de forma tangivel em
uma memdria passivel de ser lida por um computador. Abaixo serdo descritas diversas
formas de realiza¢ao da invengéo',

' A figura 1 apresenta uma ilustragdo de exemplo de um
diagrama de fluxo de uma forma de realizagdo de exemplo da presente invengéo. Tal
como ilustrado, as instrugbes sdo entradas ou insergdes especificas para o planejamento
de uma viagem tanto a bordo quantb a partir'de um local remoto, tal como um centro de
expedicao 10. Tais informagées inseridas incluem, mas nao estdo limitadas a posigao do
trem, a descrigéo da consisténcia (tal como os modelos das locomotivas), a descri¢gao da
poténcia da locomotiva, a performancé da transmissao. de tragdo da locomotiva, o
consumo de combustivel pelo motor ‘como uma fungdo da poténcia util transferida, as
emissées do trem ou da locomotiva éomd -uma fungéo da velocidade pelo ajuste da
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poténcia e das cargas dinamicas, as caracteristicas de refrigeracéo, a rota pretendida
para a viagem (grau de mchnagao efetivo e curvatura como uma fungdo dos. marcos
ferroviarios ou um componente de “grau de inclinagao efetlvo para refletur a curvatura de
acordo com o padréo para as pratlcas ferrovuanas),.o trem representado pela composicdo
e pela carga junto com os coeficientes de'arféstb efetivo, os parametros desejados para
a viagem incluindo, mas nao limitados a, 0 momento de inicio e a Iocalizagéd, o local de
chegada, o tempo desejado de viagem, a ‘identificacdo da tripulagdo (usuario e/ou
operador), o final do turno da trlpulagao e a rota.

Estes dados podem ser fornecidos para a locomotiva 42
através de diversas formas, tais como, mas nao limitadas a, um operador inserindo estes
dados de forma manual na locomotiva 42 através de uma tela a bordo, as caracteristicas
fornecidas pelo fabricante ou pelo operador, a insercao de um dispositivo de meméria tal
como um' cartdo rigido e/ou um drive USB contendo os dados em um receptaculo ou
conector a bordo da locomotiva, e através da transmissdo das informagdes pdr meio de
uma comunicagdo sem fio, a partir de um local 41 centralizado ou as margens da
ferrovia, tal como um dispositivo de sinalizagdo da linha e/ou um di.spositivo marginal,
para a locomotiva 42. As caracteristicas de carga da loc‘dmotiva 42 e do trem 31 (p. ex.,

arraste) também podem ser alteradas durante a rota (p. ex., com' a altitude, a

temperatura - amblente e as condlqoes dos- trllhos e dos vagdes), e o plano pode ser
atualizado de modo a refletir tais mudant;as conforme necessario, atraves de qualquer
um dentre os método supra descritos e/ou através da captura auténoma e em tempo real
das condi¢ées do trem/locomotiva. Isto inclui, por exemplo, as mudangas detectadas nas
caracteristicas do trem ou da locomotiva detectadas pelo equipamento de monitoramento
a bordo ou nao da locomotiva(s) 42. '

O sistema de sinalizagdo de linha determina a velocidade
permitida para o trem. Existem diversos tipos de sistemas de sinalizagdo de linha e de
regras operacionais associadas a cada um destes sinais. Por exemplo, alguns sinais sdo
compostos por uma unica luz (liga/desliga), alguns sinais séo compdstos por uma unica
lente com diversas cores, e alguns sinais apreéentam diversas luzes e cores. Estes
sinais podem indicar que a linha. esta livre e que o trem pode seguir com a velocidade
maxima permitida. Estes também pbdem indicar que é necessaria uma velocidade
reduzida ou uma parada. Esta velocidade reduzida pode precisar ser efetivada
imediatamente, ou em um certo local (p ex., antes do préximo sinal ou cruzamento).

A sntuagao do snnal é comunlcada para o trem e/ou para o
operador através de diversos meios. Alguns'5|stemas apresentam circuitos - na linha e
bobinas indutivas de captura dispbstas nas locomotivas. Outros sistemas.compreendem
os sistemas ‘de comunicagdo sem fio e/ou os sistemas de comunicagdo por meio de
cabos. Os sistemas de sinalizagdo também podem precisar que o operador, ou



10

15

20

)

25

30

35

. 9140

maquinista, mspecnone vusualmente o sinal e tome a atltude apropriada.
Os sistemas de sinalizacdo podem fazer uma interface com
o sistema de sinalizagdo a bordo e ajustar a velocidade da locomotiva de acordo com as
entradas e com as regras operacionais apropriadas. Para os sistemas de sinalizagdo que
requerem que o operador inspecione visualmente a situag&o do sinal, a tela do operador
ira mostrar as op¢des apropriadas do sinal para o operador entrar, com base na
localizagdo do trem. O tipo de s‘is'tema de sinalizagdo e de regras de operagado, como
uma fungéo da localizagdo, pode ser armazenado em um banco de dados 63 a bordo.
' Com base na espécificagéo dos dados de entrada nas
formas de r'eallizagéo de exemplo da 'présente-invengéq, é calculado um plano otimizado
para produzir um perfil de viagem 12, 0 qual. minimiza o uso de combustivel e/ou as

emissdes produzidas, sujeito as restrigées dos limites de velocidade ao longo da rota e

considerando os horarios de partlda e de chagada O perfil contem a velocidade

otimizada e os ajustes de poténcia (marcha. de trabalho) otimizados do trem que segue,
expressos como uma fungdo da dlstanma elou do tempo e os limites operacionais do
trem incluindo, mas néo limitados a, os ajustes maX|mos para a marcha de trabalho e
para a frenagem, e os llmltes de velocudade como uma fungdo da Iocallzagao eo
consumo de combustivel e a geracdo de emissdes que sdo esperados. Em uma forma
de realizagdo de exemplo, o valor do ajuste para a marcha de trabalho [notch] &
selecionado de modo a se obter és decisdes de mudanga de aceleragao a cada periodo
de 10 a 30 segundos. Os peritos na arte irdo prontamente perceber qué as decisdes de
mudan¢a de aceleragdo podem acontecer em periodos maiores ou menores, se
necessario e/ou desejado, de modo a seguir um perfil otimizado de velocidade. Em
sentido amplo, deve ficar evidente para uma pessoa com proficiéncia na arte que os
perfis fornecem os ajustes de poténcia para o trem, tanto ao nivel do trem quanto ao
nivel da consisténcia ef/ou ao nivel do trem individual. A poténcia compreende a forca de
frenagem, a forga motriz e a forga dos freios a ar. Em uma outra forma preferida de
realizacdo, ao invés de operar, de fo'rma"'tradicional, ch ajustes discretos para as
marchas de trabalho, a forma de realizac;éo"dé exemp'lo da »presente invengao esta apta a
selecionar um ajuste continuo da: poténcia, oqualé determmado como sendo o otimizado
para o perfil selecionado. Destarte e por exemplo, se um perfil otimizado especifica um
ajuste da marcha de trabalho de 6,8, ao invés de operar com um ajuste da marcha de
trabalho de 7, a locomotiva 42 pode operar em 6,8. A possibilidade de se operar com
ajustes de poténéia intermediarios pode trazer beneficios adicionais para a eficiéncia, tal
como descrito abaixo. ‘ '

O procedimento usado para computar o perfil étimo pode
ser através de qualquer um dos métodos de computagdo para uma sequéncia de
poténcia a qual guia o trem 31, de modo a minimizar o consumo de combustivel e/ou as
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emissdes, desde que respeitados as restricdes para a locomotiva e para a programagao
ou agenda de horérios, tal como sintetizado abaixo. Em alguns casos, o perfil otimizado
necessario pode ser muito proximo de um anteriormente determinado, devida a
similaridade da configuracao do trem, da rota e das condigdes ambientais. Nestes casos,
pode ser suficiente consultar o guia de trajeto dentro do banco de dados 63 e tentar
segui-lo. Quando nao existe nenhum plano previamente computado, os métodos para
calcular um novo incluem, mas nao estéo limitados a, calcular diretamente o perfil timo
utilizando modelos de equagodes di_ferehciais. os quais reproduzem, de forma aproximada,
a movimenfac;éo fisica do trem. o aj’Uste envolve e selegéo de uma quantidade de
fungdes objetivas, usualmente uma soma ponderada (mtegral) das. varlavels do modelo,
as quais correspondem a taxa de consumo do combustlvel e de geragdo das emissoes,
mais um termo para penalizar uma variagao excessiva da acelerag&o.

Uma formula ofimizada de controie é aceriada para
minimizar a fungdo quantitativa objetiva que é submetida as restricdes incluindo, mas nao
limitada a, os limites de velocidade e os ajustes minimo e maximo para a poténcia
(aceleragédo). Dependendo dos objetivos do plano, a qualquer tempo, o problema pode
ser ajustado de forma flexivel de modo a minimizar o consumo de combustivel sujeito as
restricdes das emissdes e dos limites de velocidade, ou para minimizar as emissées
sujeito as restricdes de combustivel e do horario de chegada. Também & possivel ajustar,
por exemplo, 0 objetivo de minimizar o tempo‘ total de viagem sem as restri¢gdes relativas
a quantidade total de emissdes ou de uso de combustivel, sendo que tal relaxamento das
restricdes poderia ser permitido oU 'necessér'io para a miss3o0.

Por tqdo*‘este documento, sdo apresentados exemplos de
equacdes e de fungdes objetivas destinadas a minimizar o consumo de combustivel da
locomotiva. Estas equagdes e fungées tem apenas o intuito de ilustraq':éoA posto que
podem ser empregadas outras equagoes e fungoes objetlvas para otimizar o consumo de
combustivel ou para otlmuzar outros parametros operacionais do trem/locomotiva.

O prob|ema a ser solucionado pode ser posto mais
precisamente de forma matematica. A fisica basica do movimento é expressa por:

i’t‘- = v;x(0) = 0.0;x(T,) = D »
% =T.(u,v) - G, (x) - R(v); v(0) = o.ogv(r,)-= 0.0

na qual'x‘é a posicao de trem, v éa sua_vvelocidade' et &€ o tempo (em milhas, milhas por
hora e minutos ou horas, conforme apropriado) e u é o comando de entrada para a
marcha de trabalho (aceleragao). Além disto, D indica a distancia a ser percorrida, T; o
horario desejado de chegada na distancia D ao longo da linha, T, € o esforgo de tragao
produzido pela consisténcia de loc‘omo'ti,Vas,_ G, é o arraste gravitacional o qual depende
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do comprimento do trem, da composi¢cdo do trem e do terreno no qual o trem esta
localizado, R é o arraste dependente da velocidade efetiva i_[net speed] da consisténcia de
locomotivas e da composi¢do do trem. As velocidades iniciais e finais também podem ser
especificadas, mas sem perda do carater genérico sd0 tidas aqui como sendo zero (trem
parado no inicio e no final). PorA fim, o mo’déloé prbntamente modificado para incluir
outras dinamicas importantes tais como o atraso entre uma mudanca de aceleragéo, u, e
do esforgo de tragao ou de frenagem resultante Utlllzando este modelo, uma férmula de
controle otimizada & acertada para minimizar a fungao objetlva quantitativa sujeita as
restricées incluindo, mas nao limitadas a, os limites de velocidade e os ajustes maximo e
minimo da poténcia (aceleragio). Dependendo dos objetivos do plano, a qualquer tempo,
o problema pode ser ajustado de forma flexivel de modo a minimizar o consumo de
combustlvel sujeito as restrlgoes das emissdes e dos limites de velocidade, ou para
minimizar. as emissdes sujeito as restngoes de combustivel e do horario de chegada
Também é possuvel acertar, por exemplo, o - ObjethO de
minimizar o tempo total de viagem sem as restricées relativas & quantidade total de
emissdes ou de uso do combustivel, sendo que tal relaxamento das restrigdes poderia
ser permitido ou necessario para a missao. Todas estas medidas de performance podem

ser expressas na forma de uma combinagao linear entre qualquer um dos seguintes:

- Minimiza o consumo total de combustivel
min j F(u(t))dt : | o

min7, ' - Minimiza o tempo de viagem
u(r) - . :

e 2 - Minimiza a marcha de trabalho (entrada constante
min E (u,—u,_,) :

~ ponto a ponto)
T Lo .
) - Minimiza a marcha de trabalho (entrada continua
m(1{1 I(du/dt)zdt ( , )
u(t
0 .
A substitUigéo ‘do. termo dQ' combustivel F em (1) pelo
termo correspondente a producao das emissdes. Por exemplo, para as emissdes
- Minimiza o total das emissdes.
min j E(u(t))dt ) |
Nesta equacdo, E é a quantidade de emissdes em gramas por cavalo vapor-hora (g/hph)
para cada uma das marchas de trabalho (ou ajustes de poténcia). Ainda mais poderia ser
feita uma minimizagao com base no total ponderado do combustivel e das emissoes.
_ Uma. fungéd - objetiva comumente empregada e
representativa € a seguinte: | '

Y . I o ' -
min o, [Fu@yat+a,1, +a, [(duldnta ~ (OP)
0 0 S '
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Os coeficientes da cqh'lbinagéo linear dependem da
importancia (peéo) dado a cada‘um dos termos. Quando_‘-o veiculo opera com diversos
tipos de combustivel, € uma combinagao da soma linear dos coeficientés do combustivel
de cada tipo de combustivel, como sera descrito com maiores detalhes abaixo. Note-se
que na equacgado (OP), u(t) é a variavel de otimizégéo que é a posicdo da marcha de
trabalho continua. Caso seja necessédria uma marcha de trabalho discreta, p. ex., para
locomotivas antigas, a solugdo da equacéo (OP) é tornada discreta, o que pode resultar
em uma menor economia de co'mbustivel. Encontrar a solugdo de menor tempo (o €
fixado em zero e o, € fixado em zero ou em um valor relativamente péqueno) € usado
para encontrar a menor ligagéo para o tempo de possivél (T¢ = Tmin). Neste caso, tanto
u(t) quanto T; sdo as variaveis de otimizagdo. A forma preferida de realizagéo _soluciona a
equacdo (OP) para diversos valores de T, com T; > Trmin cOM a3 fixado em zero. Neste
Gltimo caso, T; é tratado como uma restrigdo. ' A '

Para aqueles que estdo familiarizados com as solugdes de
tais problemas de otimizacéo, pode ,se_r'nec'essério adiCionar restrigdes, p. ex., os limites
de velocidade ao longo da trajetoria: ' ' '
0svsSL(X . ’
ou quando se utiliza o tempo minimo como o objetivo, uma tal restricdo do ponto final
deve aguardar, 'p. ex. o total de combustivel consumido deve ser menor que aquele
dentro do tanque, p. ex., por meio de: ‘ “

0< ij(u(z))dz <W,

na qual W é a quantidade de combustivel restante dento do tanque. Os peritos na arte
irdo prontamente perceber que a equagdo (OP) pode estar em outras formas, assim
como o quanto apresentado supra é um exemplo de equag&o para uso na forma de
realizacdo de exemplo da presente ihVehgéo. ' N

As referencias as emissdes, no contexto das formas de
realizagdo de exemplo da presente invencao, de fato, séo direcionadas para as emissdes

cumulativas produzidas na forma de emissdes de 6xido de nitrogénio (NO,), de emissdes

de hidrocarbonetos nao queimados, e particulados. Por ‘projeto, cada locomotiva deve
obedecer aos padrdes de 9missébida EPA, e ésSim, quando as emissées sdo otimizadas
na forma de-realizagéo de' exemzplovda'_ presente ihvéngé‘o, esta sera a quantidade de
emissbes totais da missdo para a qual ndo existe especificagdo hoje. Em qualquer
momento, as operagdes devem obedeéer aos regulamentds federais da EPA. Caso um
objetivo chave, durante uma miss&o, seja o de reduzir as emissdes, a férmula de controle
otimizada, equagdo (OP), deve ser aditada de modo a levar em consideragao este
objetivo da viagem. Uma flexibilizagao chave no ajuste da otimizagao é o de que todos e
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quaisquer objetivos da viagem possam variar de acordo com a regiao ou com a missao.
Por exemplo, para um trem de alta prioridade, um tempo minimo pode ser o Unico
objetivo em uma rota, devido a sua alta prioridade de transito. Como um outro exemplo, a
geracdo das emissdes pode variar de estado para estado, ao longo da rota planejada
para o trem. |
| Para solucionar o problema resultante da otimizagéo, uma

forma de realiza¢éo de exemplo da presente invengao transfere o problema do controle
dinamico otimizado, dentro do dominio do tempo, para.um problema equivalente de
programagao de estatistica matematica com N variaveis de decisbes, na qual o nimero
“N" depende da frequéncia com a_qua'l so feitos os ajustes no acelerador e nos freios,
bem como a duragao da viagem. Para os pr_éblemas tipicos, este N pode ser de milhares.
Por exemplo, e em uma forma de rea'liz_agéo.d:e’e'-xerhplo, pode-ée supor um trem
viajando por uma linha direta coh'i 172 milhas [cerca 'd'ef 275 Km] pelo sudoeste dos
Estados Unidos. Empregando a forma de realizagao de exemplo da p_resente invengao,
uma economia de, p. ex., 7,6% no consumo de combustivel pode ser conseguida quando
se compafa uma viagem determinada e realizada utilizando. a forma de realizagéo de
exemplo da presente invengdo contra o histoérico real de uso da aceleragédo/frenagem
determinado por um magquinista. O aumento da economia € conseguido devido ao fato de
que a otimizagdo obtida através do uso da forma de realizagdo de exemplo da presente
invencdo produz uma estratégia de condugéo tanto com um menor arraste quanto com
uma perda por freios menor, ou nenhuma, quando em com'parac;éo' com um plano de
viagem de um maquinista ou operador

Para’ tornar a otimizacdo supra descrita passivel de ser
tratada por computador, deve ser empregado um modelo simplificado do trem, tal como o
quanto ilustrado na figura 2 e nas equagdes supra descritas. Um refinamento chave do
perfil otimizado é produzido através da-condugao de um modelo mais detalhado, no qual
é gerada a sequéncia de tragao otlmlzada de modo a testar se as demais restricées
térmicas, elétricas e mecanlcas séo Vtoladas levando a um perfll modificado da
velocidade pela distancia que seja mais proximo a um -deslocamento que pode ser
conseguido sem danificar a locomotiva ou os equipamentos do trem, isto e, ‘satisfabzendo
as restrigdes adicionais implicitas tais como os limites térmicos ou elétricos da locomotiva
ou as for¢as internas aos vagodes do trem. '

Fazendo novamente referéncia a figura 1, uma vez que é
iniciada 12 a viagem, sao geradds os comandos de tragdo 14 de modo a colocar o trem
em movimento. Dependendo do ajuste operacional para a forma de realizagdo de
exemplo da presente invencdo, um comando é‘de'st'inado a que a locomotiva siga o
comando otimizado de tragdo 16 de modo a atingir a velocidade otimizvada. Uma forma
de realizagdo de exemplo da presente invengdo obtém a velocidade real e as
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informagbes de tragdo a partir da consisténcia 18 de locomotivas do trem. Devido as
inevitaveis aproximacdes pelos modelos usados para a otimizagdo, um célculo em loop
fechado das correcdes para a tragdo otimizada é obtido através do rastreamento da
velocidade otimizada desejada. Tais corregdes dos limites operacionais do trem podem
ser feitas de forma automatica ou através do operador, o qual sempre tem o comando

final do trem.

Em- alguns casos o modelo usado na otlmvzagao pode
diferir sngmflcatnvamente do trem real Isto pode acontecer por diversos motwos incluindo
mas nao limitado a, alocagdo e encaminhamento de cargas extras, locomotivas que
falham durante a rota, e a erros no.banco de dados 63 inicial ou a entradas de dados
erroneas feitas pelo operador. Por estas razdes, é previsto um sistema de monitoramento
o qual se utiliza de dados em tempo real para estimar os parametros da locomotiva ou do
trem em tempo real 20. Os pardmetros estimados sdo entdo comparados com os
parametros assumidos e que foram usados quando a viagem foi inicialmente criada 22.
Baseado em qualquer diferenca entre os valores assumidos e estimados, a viagem pode
ser re-planejada 24 pelo que uma economia maior pode advir do novo plano.

Outras razbes para que uma viagem venha a ser re-
planejada mcluem as diretivas emitidas por uma localidade remota, tal como pela
expedicdo, e/ou do operador solicitando que uma mudanga nos objetivos seja
consistente com os objetivos mais- globais de planejamento dos mowmentos Os
objetivos mais globais de planejamento dos movimentos podem incluir, mas ndo estdo
limitados a, as programagdes ou as agendas de: outros trens, para permitir que a
exaustdo se dissipe de um- tunel as operacdes de manutengao etc. Outra razao pode
ser devida a uma falha de um componente a bordo. As estratégias de re-planejamento
podem ser agrupadas em ajustes incrementais € maiores; dependerido da seriedade do
problema, tal como sera descrito com maiores detalhes abaixo. Em geral, um “novo”
plano deve ser derivado de uma solugao da equacao (OP) de otimizagéo do problema
supra descrito, mas freqientemente podem ser encontradas solugdes aproximadas mais
rapidas, como aqui descrito. v o

Em operagéo, a locomotiva 42 ird continuamente monitorar
a eficiéncia do sistema e atualizar continuamente o plano de viagem com base nas
medicOes reais da eficiéncia, sempré que uma tal atualizagdo possa melhorar a
performance da viagem. Os calculos para o re-planejamento da viagem podem ser
realizados totalmente dentro da locomotiva(s) ou total ou parcialmente deslocados para
um local remoto, tal como as instalagdes de processamento marginal ou de expedicao,
nas quais a techologia sem fio & utilizada para a comunicagdo dos planos para a
locomotiva 42. A forma de realizagdo de exemplo da presente invengéo também pode
gerar tendéncias eficientes as quais podem ser usadas para desenvolver os dados da
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frota de locomotivas com relagao as fungdes de transferéncia da eficiéncia. Os dados de

toda a frota podem ser usados por ocasido da determihagéo do plano de viagem inicial, e
podem ser usados na otimizagdo da mowmentagao de toda a malha quando se
considera a localizagcio de diversos trens. Por exemplo, a curva relativa ao tempo de
deslocamento em relagdo ao uso de co_mbustnvel, tal como ilustrada na figura 4, reflete a
capacidade de um trem, em uma rota em particular e em um dado momento, atualizada
pelo conjunto de médias captui’adas para diversos trens similares na mesma rota.
Destarte, uma instalacdo central de expedi¢do que coleta as curvas como as da figura 4,
a partir de diversas locomotivas, poderia utilizar estas informagbes para coordenar, de
uma forma melhor, a movimentacdo geral dos trens a fim de que se consiga uma
vantagem ao nivel de todo o sistema, em relagdo. & economia de combustivel ou
deslocamento.

| Durahté as operagdes diarias, diversos eventos podem levar
a necessidade de se gerar ou modificar o plano atualmente em execugdo, quando se
pretende manter os mesmos objetlvos da wagem para quando um trem n&o se encontra

dentro da sua agenda em re|ag:ao ao. encontro ou a passagem de outro trem e este

precisa recuperar o tempo. Utilizando os dad_os atuais de velocidade, tragao e localizagao
da locomotiva, é feita uma comparagao entre b horario de chegada planejado e o horario
de chegada 25 atualmente estimado (previsto). O blano‘ 26 é ajustado com base na
diferenga entre os horarios, assim como na diferenca entre os parametros (detectados ou
alterados pela expedigdo ou pelo operador). Este ajuste pode ser feito automaticamente,
de acordo com a vontade da companhia ferroviaria, em relagdo a como os desvios do
plano devem ser tratados, ou propostas alternativas de forma manual, para o operador
embarcado ou a expedi¢éo decidirem a melhor forma de voltar ao plano. Sempre que um
plano é atualizado, mas néo 0S seus objetivos, tal como, mas nao limitado a0 tempo
restante para a chegada do mesmo, outras mUdanq,.as podem ser transformadas em
fatores concorrentes, p. ex., mudangas nos novos limites ‘de velocidade futufos, 0 que
poderia afetar a possibilidade de se retornar ao plano original. Em tais casos, se o plano
de viagem original ndo puder ser mantido, ou em outras palavras o trem néo é capaz de
cumprir com os objetivos do plano de viagem original, como aqui descrito, outros planos
podem ser apresentados para um opefador e/ou uma instalagéo remota, ou expedigao.

- Também pode ser feito um re-planejamento quando é
desejado alterar os ObjetIVOS ongmans ‘Um taI re-planejamento pode ser feito tanto em
intervalos determinados de ‘tempo, de forma manual e de acordo com a
discricionariedade do operador ou da expedn;ao, quanto de forma auténoma quando sao
excedidos certos limites predefinidos,' tais como os limites operacionais do trem. Por
exemplo, se a execugao do plano atual esta atrasada mais que um valor predeterminado,
tal como trinta minutos, a forma de realizagao de exemplo da presente invengao pode re-



10

15

20

30

35

16/40

planejar a viagem de modo acomodar o atraso as custas de um aumento do consumo de
combustivel, tal como supra des¢rito, ou pa'ra alertar o operador e a expedigdo sobre o
quanto de tempo pode ser recomposto ao todo (isto €, qual o tempo minimo de chegada
ou qual a quantidade maxima de combustivel que pode ser economizada dentro da
restricdo de tempo). Também podem ser previstos outros gatilhos de re-planejamento
com base no combustivel consumido ou na integridade da consisténcia de tragéo,
incluindo, mas nao limitado a, o horario dé chegada, a perda de cavalos vapor devido a
uma falha do equipamento e/ou a um mau funcionamento temporario do equipamento
(tal como por uma operagao em estado muito aqueéido ou muito frio) e/ou pela detecg¢ao
de erros na insergdo de dados, tal como na carga assumida para o trem. Isto é, se a
mudanca se reflete de forma negativa em relagdo a performance da locomotiva paré o}
restante da viagem, esta pode ser adicionada como. um fator nos modelos e/ou nas
equagdes usadas na otimizagao. . o

- As mudanc;as nos ObjetIVOS ‘dos planos tambem podem
surgir da necessidade de se coordenar eventos, quando o plano para um trem
compromete a capacidade de outro trem de cumprir com os objetivos e se faz necessaria
uma arbitragem em um nivel diferente, p. ex., pelo escritério de expedi¢cdo. Por exemplo,
a coordenacdo dos encontros e passagens ainda pode ser otimizada étravés da
comunicacgdo direta de trem a trem. Assim, e como um exemplo, se um trem sabe que
esta atrasado para chegar a um local de encontro e/ou de passagem, as comunicagdes
do outro trem podem informar 6 trem atrasado (elou a expedi¢do). O operador pode
entdo inserir a informagao relativa ao fato de estar at'rasado na forma de realizagao de
exemplo da presente invencado, sendo que a forma de realizacdo de exemplo da presente
invengao ira recalcular o plano de viagem do trem. A forma de realizagdo de exemplo da
presente invengdo também pode ser utilizada em um nivel mais alto, ou ao nivel da

malha, de modo a permitir que uma expedi¢ao déterminasse qual trem deveria reduzir de

velocidade ou acelerar ou se uma restrlgao relativo ha um tempo de passagem elou de

encontro néo precise ser cumpndo Como aqw descrlto isto é conseguido com trens que
transmitem dados para a expedlgao de modo a determinar como cada trem deve alterar
o seu objetivo de plano. Uma escolha deve depender tanto da agénda quanto da
economia de combustivel, dependendo da situagao. | '

. Para os re-planejamentos iniciados de forma automatica ou
manual, as formas de realizagéd de exemplo da presente inven¢do podem apresentar
mais de um plano de viagem para o operador. Em uma forma de realizagdo de exemplo,
a presente invencgao irda apresentar p'erfis diferentes para o operador, permitindo que o
operador selecione o horario de chegadé e compreenda o impacto em relagéo as
emissdes e a economia de combustivel, Tais informagées também podem ser fornecidas

para a expedigcdo para consideragdes similares, tanto na forma de uma lista simples com
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alternativas ou como uma pluralidade de curvas operacionais, tal como ilustrada na figura
4 - .
A forma de realizagdo de exemplo da presente invengao tem
a capacidade de aprender e adaptar as mudangas chaves do trem e da consisténcia de
tracdo, as quais podem ser incorporadas tanto no plano atual quanto em planos futuros.
Por exemplo, um dos gatilhos descritos ‘acima & a perda de poténcia. Quando da
construgao da poténcia em fungao do tempo tanto apos uma perda.de poténcia quanto
no inicio de uma viagem, € utilizada a transicdo logica’ para se determlnar -quando é
conseguia a poténcia necessaria. Esta mformagao pode ser salvada no banco de dados
61 da locomotiva para uso-na oﬁmizag’éo tanto em.'viagens futuras quanto no caso de
uma nova perda de poténcia dentro da viagem atual.
| A figura 3 ilustra uma forma de realizagdo de exemplo dos
elementos que podem ser parte de um exemplo do sistema. E previsto um elemento
localizador 30 para determinar a localizagéo do trem 31. O elemento localizador 30 pode
ser um sensor GPS, ou um sistema de sensores, o qual determina a localizagédo de trem
31. Exemplos de tais outros sistemas mcluem mas nao ‘estédo limitados a, dispositivos
marginais [ou seja, disposto a ‘beira -da linha ferrowarla] tal como equipamentos
automaticos por radio frequéncia de identificagao de etiquetas (RF AEI), expedicado e/ou
determinacdo por video. Outros sistemas podem incluir o tacometro a bordo de uma
locomotiva e calculos de distancia a partir de um ponto de referencia. Tal com
previamente descrito, pode também ser previsto um sistema de comunlcagao sem fio 47
para permltlr as comunicagdes entre 0s trens elou com uma localidade remota, tal como
a expedlc;ao As informagbes acerca da Iocallzagao da wagem tambem podem ser
transferidas de outros trens. o o :
Também é"previ'sto um elemento de caracterizagdo do trem
33 para fornecer as informagoes acerca de uma linha, principalmente as infdrma{:ées de
grau e de elevagio e de curvatura. Também podem ser incluidas, opcionalmente, as
restricoes da linha, tal como ‘a carga transportavel pela linha. O elemento de
caracterizagdo da linha 33 pode incluir um banco de dados 36 embarcado de integridade
da linha. Os sensores 38 sao usados para medir um esforgo de tragdo 40 que esta sendo
aplicado pela consisténcia de locomotivas 42, o ajuste da aceleracao da consi'sténcia de
locomotivas 42, as informacdes sobre a configuracdo da consisténcia de locomotivas 42,
a velocidade da consisténcia de locomotivas 42, a configuragdo individual das
locomotivas, a capacidade individual das locomotivas, etc. Em uma forma de realizagao
de exemplo, as informagdes de configuragéo da consisténcia de locomotivas 42 podem
ser carregadas sem 0 uso de um sensbr' 38, mas séo inseridas através de outros meios,
tal como supra descrito. Além do mais, também pode ser levada em consideragdo a
salde das locomotivas. Por exemplo, se uma locomotiva da consisténcia n&o esta apta a
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operar acima da marcha de trabalho 5, esta informagéo € usada quando da otimizagao
do plano de viagem. o o

. 'A informagéo - do elemefnto |Aocalizador~t_ambém'pode ser
usada para determinar um horario de chegad'a' a'propria'dovpara o trem 31. Por exemplo,
caso exista um trem 31 se-movendo pela linha 34 na dirégéo de um destiné € nenhum
trem atras deste, e o trem n3o tem um prazo determinado de chegada ligado a ele, o
elemento localizador, incluindo mas nao limitado a um equipamento automatico por radio
freqliéncia -de identificagdo de etiquetas (RF AEI), expedicao e/ou determinagdo por
video, pode ser usado para gabaritar a exata localizagdo do trem 31. Além do mais, as
entradas destes sistemas de sinalizagao podem ser usadas para ajustar a velocidade do
trem. Utilizando a banco de dados da linha no trem, descrito abaixo, bem como o
elemento localizador, tal como um GPS, a forma de realizagdo da presente invengao
pode ajustar a interface do operaddr.' de modo a refletir o estado do sistema de
sinalizacdo em uma dada localizagdo da locomdtiva.~ Em uma situagdo na qual os
estados dos sinais pudessem indicar velocidades restritas a frente, o planejador pode
decidir reduzir a velocidade do trem para reduzir o consumo de combustivel.

, As informagdes do elemento localizador 30 também podem
ser usadas para alterar os objetivos do planejamento como uma funq:éo da distancia até
o destino final. Por exemplo;’ “devido as’ in'e'vitévéis incertezas em- 'relagéo ao
congestionaménto na rota,’ podem ser ém’p'tega'dos_" os objetivos mais. “rapidos” nas
partes iniciais da rota como uma salvéguard_a contra os atrasos, que estatisticamente
acontecem posteriormente. Se isto acontecer em uma viagem em particular na qual nao
ocorram atrasos, ‘0s objetivos das partes posteriores da jornada podem ser modificados
de modo a poder explorar o tempo previamente acumulado, e assim recuperar alguma
economia de combustivel. Uma estratégia similar poderia ser evocada para os objetivos
restritivos em relacdo as emissdes, p. ex., pela aproximagao de uma area urbana.

Como um‘-é_xemplo de uma estratégia de salvaguarda, se é
planejada uma viagem de Nova 'ioque até Chicago, o sistema pode ter a opgdo de
operar 0 trem mais vagarosamente tanto no inicio da viagem ou no meio da viagem ou
ao final da viagem. A forma de realizagéo de exemplo da presente invencao iria otimizar
o plano de viagem de modo a permitir uma operagdo mais vagarosa ao final da viagem,
devido a restricbes nao conhecidas,"tais como, mas ndo limitadas a, a condi¢do do
tempo, a manutengcao de linhas, étc;, que podem"apafecer e se tornar conhecidas
durante a viagem.. Como uma outra consideragio, caso sejam conhecidas areas
tradicionalmen’té_congestidnadas; o plano é désenvolvido com a opgao de ter uma maior
flexibilidade ao redor destas regides tradicionalmente congestionadas. Portanto, a forma
de realizagdo de exemplo da -present‘e' invencdo também pode levar em consideragao
ponderacdes/penalidades como uma funcéo do tempo/distancia para o futuro e/ou com
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base em experiéncias passadas/conﬁecidas. Os peritos na arte irdo prontamente
perceber que um tal planejamento e 'ré-planejamento. o qual leva em consideragao as
condigées do tempo, as condigcbes da linha, outros trens na linha, etc., pode ser levado
em consideracdo a qualquer momento durante a viagem, -pelo que o plano de viagem é
apropriadamente ajustado.

A figura 3 ilustra ainda outros elementos que podem fazer
parte da forma de realizagdo de exemplo da presente invengao. E fornecido um
processador 44 de modo a operar para receber as informagdes do elemento localizador
30, do elemento de caracterizagdo da linha 33 e dos sensores 38. Um algoritmo 46 opera
dentro do processador. O algoritmo 46 ¢ utilizado para -calcular um plano de viagem
otimizado com base nos parametros que envolvem a locomotiva 42, o trem 31, a linha 34
e os objetivos da missao, tal como supra descrito. Em uma forma de realizagao de
exemplo, é estabelemdo o plano de viagem com base nos modelos do comportamento do
trem conforme o tre 31 se move ao Iongo da linha 34 na forma de uma solugdo de
equagoes diferenciais ndo lineares derivadas da fisica com. pressupostos de simplificagéo
que sao fornecidos no algoritmo. O algoritmo 46 tem acesso as informagdes do'elemento
localizador 30, do elemento de caracterizagdo da linha 33 e/ou dos sensores 38 para
gerar um plano de viagem que minimiza o consumo.de combustivel pela consisténcia 42,
que minimiza as emissdes da consisténcia de locomotivas 42, que estabelece um tempo
de viagem desejado e/ou que assegura um tempo de trabalho apropriado da tribulagéo a
abordo da consisténcia de locomotivas 42. Na forma de realizagdo de exemplo, também
¢ previsto um condutor ou elemento de controle 51. Como aqui descrito, o elemento de
controle 51 & usado para controlar o trem conform'e este segue o plano de viagem. Em
uma forma de realizagdo de exemplo também aqui descrita, o elemento de controle 51
faz com que o trem opere a partir de decisbes autébnomas. Em uma outra forma de
reahzagao de exemplo, o operador pode ser envolvido na condugdo do trem para que
este siga o plano de vnagem

Um requisito.- da forma de realizagdo de exemplo da
presente invencdo & a capaadade de criar |n|c1almente e de modificar rapldamente em
curso qualquer plano que estlver'sendo executado. Isto inclui gerar o plano inicial quando
esta envolvida uma longa distancia, devido a complexidade do algoritmo de otimizagao
do plano. Quando a distancia total de um perfil de viagem excede um dado valor, pode
ser usado um algoritmo 46 para segmentar a misséo, sendo que a missdo pode ser
dividida por marcos do caminho. Apesar de ser descrito apenas um algoritmo 46, os
peritos na arte irdo prontamente perceber que pode ser usado mais de um algoritmo,
sendo que os algoritmos podem estar. ligados entre eles. Os marcos podem incluir os
locais naturais de parada dos trens 31, tais como, mas nao limitados a, desvios laterais
nos quaié esta agendado para ’acohtécer, em uma linha de apenas um trilho, um
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encontro com um trem que vem em direg@o oposta ou a ultrapassagem de um trem que
vem atras deste, ou em patios de desvio ou nas industrias nos quais os vagbées devem
ser retirados ou incluidos, e em locais de servigos planejados. Em tais marcos, o trem 31
pode ser instado a estar no local dentro de um horario agendado e parar ou se mover
dentro de uma faixa especificé de velocidades. A duragéo do tempo desde a chegada até
a partida nos marcos € chamada de tempo de permanéncia.

Em uma forma de realizacdo de exemplo, a presente

invengdo esta apta a quebrar uma viagem longa em pequenos segmentos ou trechos de

uma forma esquematica especial. Cada trecho pode_ ~apresentar um comprimento
arbitrario, mas tipicamente é demarcado por pontos naturais tais como uma parada ou
uma restricao significativa de velbcidade’, ou. por marcos ferrovidrios chave os quais
definem as jungbes com outras rotas. .'_Dadaj'Uma particdo, ou segmento, selecionado
desta forma, é gerado em perfil de condug’éb para cada trecho, como uma fungéo do
tempo de viagem como uma varidvel independente, tal como o quanto ilustrado na figura
4. O combustivel consumido e/ou emissdes/tempo de viagem associado a cada
segmento pode ser computado antes do trem 31 alcangar o trecho da linha. Um plano de
viagem total pode ser gerado a partir dos perfis de condugdo gerados para cada trecho.
A forma de realizagdo de exemplo da.invengdo distribui o tempo de viagem entre todos
os trechos da viagem, de uma forma' otimizada, de ta_I modo que o tempo de viagem
requerido € cumprido bem como o total de combustivel consumido e/ou as emissdes, em
relagcdo a todos os trechos, é téo baixa-qUanto possivel. Um exemplo de um segmento de
viagem é ilustrado na figura 6 e descrito abaixo. As pessoas com proficiéncia na arte
poderdo perceber que, apesar de serem descritos trechos os segmentos, o plano de
viagem pode compreender um uniéo' trecho que representa toda a viagem.

A A figura 4 ilustra uma forma de realizacdo de exemplo de
uma curva do consumo' de combustivel em funcdo do tempo de viagem. Como
previamente citado, uma tal curva 50 & 'gerada quando do- calculo de um perfil otimizado
da viagem para diversos témpdé de -v'i'agem' para cada trecho. Isto é, para um dado
tempo de viagem 49, o combustivel consumido 53 é o resultado de um perfil detalhado
de condugao, calculado tal como supra descrito. Uma vez alocados os tempos de viagem
para cada trecho, é determinado um plano de tragao/velocidade para cada trecho a partir
das solugdes previamente computadas. Caso existam quaisquer restricées de velocidade
em locais especificos dos segmentos, tais como, mas nao limitados a uma mudanga no
limite de velocidade, estes s3o indicados durante a geragdo do perfil otimizado da
viagem. Se as restricbes de velocidade mudam apenas em um segmento, a curva 50 do
consumo de combustivel em fungéo do tempo de viagem deve ser recalculada somente
para o segmento alterado. Isto reduz o tempo perdido para recalcular mais partes, ou
trechos, da viagem. Se a consisténcia de locomotivas ou- ‘0 trem mudam
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significativamente ao longo da rota, p. ex., pela perda de uma locomotiva ou pela
insercao ou retirada de um vagao, entdo os perfis de. condug&o para todos os trechos
subsequentes devem ser recalculados, gerando novas instancias da curva 50. Estas

novas curvas 50 poderdo entdo ser usadas junto a novos objetivos. agendados para

planejar o restante daviagem. = _

Uma vez gerado um plano de viagem, tal como supra
descrito, uma trajetéria da velocidade e__ poténcia pela .dlstanaa é usada para alcangar o
destino com um minimo de combustivel e/lou de emissdes no tempo de viagem
necessario. Existem diversas formas por meio das quais o plano de viagem & executado.
Tal como ésclarecido abaixo com maiores detalhes, em uma forma de realizagdo de
exemplo, e quando em um modo de instrugdo [coaching mode], as informagdes sao
apresentadas para o operador para que este as siga no intuito dé alcangar a tragao
desejada e a velocidade determinada de acordo com o plano de viagem otimizado. Neste
modo, as. informacgdes operacionais sdo condigdes operacionais sugeridas as ‘quais o
operador deve-utilizar. Em uma outra forma de realizagdo de exemplo, s&o reallzadas a
acelera{;éo e a manutengédo de umé've!ocidade constante. Contudo, quando o trem 31
deve reduzir de velocidade, o operador é responsavel pela aplicagdo do sistema de freios
52. Em uma outra forma de realiiagéo de exemplo da presente invengao, os comandos

de aceleracdo e de frenagem séao. fornemdos conforme necessanos para se seguir a

trajetorla desejada veIocudade/dlstanma

-As estrateglas de controle através de retorno ou feedback
sao usadas péra realizar correc;oes na seqiiéncia de controle da tragao do perfil de modo
a corrigir eventos tais como, mas nao |i'r'nitad'c'>s a, variagdes na carga do trem causadas
por flutuagcées no fluxo de ar frontal 6u no fluxo de ar de fuga ou traséiro. Um outro
dentre estes tipos de erros pode ser causado por um erro nos pardmetros do trem, tal
como, mas nao limitado a, a massa do trem e/ou o arraste, quando comparado com os
pressupostos do plano de viagem otimizado. Um terceiro tipo de erro que pode ocorrer &
em relagéo. a informagéo contida no bénco de dados 36 do trem. Um outro tipo de erro
pode envolver as diferengas de ;per:formance ndo modeladas devidas ao motor da
locomotiva, a degradagao térmica do motor de tragdo elou a outros fatores. As
estratégias de controle através de retorno comparam a velocidade atual como uma
funcdo da posicdo com a velocidade desejada no perfil otimizado. Com base nesta
diferenca, é realizada uma corregdo no perfil de tragéo otimizado de modo a direcionar a
velocidade atual na diregao do perfil otimizado. Para assegurar uma regulagem estavel,
pode ser previsto um algoritmo de compensagéo, o qual filfra as velocidades de feedback
das corregoes de tragdo para garantlr a establlldade proxima a da performance A
compensagao pode mcluur uma. compensagao dlnamlca padrao tal como a empregada
pelos peritos na arte de projetos de sustemas de controle para alcangar os obJetlvos da
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performance.

-As formas de reallzac;ao de exemplo da presente invengéo
capacutam 0s meios mais SImpIes e portanto mais rapidos, para acomodar as alteragoes
nos objetivos da viagem, as quais sdo a regra e ndo a excegdo, nas operagdes
ferroviarias. Em uma forma de realizégéo de exemplo para se determinar uma viagem
com um consumo 6timo de combustivel do ponto A ao ponto B, entre os quais existem
paradas ao longo do caminho, e para atualizar a viagem para o restante da viagem uma
vez que ja tenha sido iniciada a viagem, pode ser usado um método de decomposicéo
sub otimizado para encontrar o perfil otimizado da viagém. Utilizando os métodos de
modelagem, o método de calculo pode encontrar o p|éno de viagem de_ntro do tempo
especificado da viagem bem como as velocidades inicial e final, de tal sorte a satisfazer
todos os limites de velocidade e as restricbes inerentes a capacidade da locomotiva
quando existem paradas. Apesar da descrit;éo' seguinte estar direcionada para a

otimizagdo do consumo de combustivel, esta também pode ser aplicada péra otimizar

outros fatores, tais como, mas ndo limitados a, emissdes, agenda, conforto da tripulagao,
e impacto ha carga. O método pode ser usado no comego do desenvolvimento de um
plano de viagem, e de forma mais importante para adaptar os objetivos as mUdéngas
apos o inicio da viagem. '

Tal como aqui descrito, as formas de realizagdo de exemplo
da presente invengdo podem empregar um ajuste, tal como o quanto ilustrad'ov no
diagrama de fluxo mostrado na figura 5, e como no exemplo de 3 trechos mostrado na
figura 6. De acordo com o quanto ilustrado, uma viagem pode ser quebrada em dois ou
trés trechos T1, T2 e T3. Tal como 'aqu‘i descrito, é possivel considerar a viagem como
um unico trecho. Tal como também aqui descrito, a limitagao dos trechos pode resultar
em trechos diferentes. Pelo contrario, os segmentos podem estar baseados em limites
especificos naturais ou da missdo. Os planos de viagem otimizados séo pré-computados
para cada trecho. Caso o objetivo da _misééo- a ser cu‘mprido seja o de consumo de
combustivel em fungao do tempo, sao construidos os graficos ou curvas do consumo de
combustivel em fungdo do tempo, para cada trecho. Como aqui descrito, as curvas
podem estar baseadas em outros fatores (parametros) tal como supra descrito, sendo
que estes fatores séo ObjetIVOS a serem alcangados com o plano de viagem. .Um de tais
fatores pode ser a quaﬁtidade_ das emisséés, q‘u‘a’ndoA podem ser consideradas as
emissdes em fungdo da velocidade, e/ou podem ser consideradas as emissdes em
fungdo da velocidade e da eficiéncia do consumo de combustivel. Quando o tempo de
viagem é o-parametro que esta sendo'determinado;é calculado o tempo de viagem 'para
cada trecho ao mesmo tempo em que ¢é satisfeita a limitagao relativa ao tempo total da
viagem. A figura 6 ilustra os limites de velocidade para um exemplo de uma Viagem 97 de
200 milhas [cerca de 320 Km] com trés trechos. Também -estdo ilustradas as mudangas
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de grau 98 através da viagem de 200 milhas. Também é mostrado um diagrama 99
ilustrando as curvas para cada trecho da viagem relativas ao combustivel empregado em
funcéo do tempo de viagem.

Utillizando ' o ajuste otimizado de controle previamente
descrito, o presente método de computagcéo pode encontrar o plano de viagem com o
tempo de viagem especificado e com as velocidades inicial e final, de modo a satisfazer
todos os limites de velocidade e as limitagdes de capacidade da locomotiva quando
existem paradas. Apesar da descricdo detalhada que segue ser direcionada no sentido
do uso de combustivel, esta também pode ser aplicada para otimizar outros fatores, tal
como aqui descrito, quais, por exemplo, as emissdes. Uma flexibilidade chave é a de
poder acomodar o tempo de parada desejado nas paradas e o de considerér as
restrigdes a chegadas e partldas mais cedo; por exemplo ‘em locais que apresentam as
operagfes em apenas uma linha. ferrea quando os horarlos de chegada e de partida sao
criticos. ’ , o -

As form‘as'de realizagdo de exemplo da presente invengao
identificam -uma viagem com otimizagdo do combustivel em um percurso de D, até Dy,
percorrido no tempo T, com M-1 paradas intermediarias em D, .... Du.1, € com horarios
de chegada e de partida, nestas paradas, limitados pbr:

tmin (1) < tarr(Di) < tmax(i) - Atz
t, (D) + A <t (D)<t () i=L.,M-1

na qual t.(D), teep(Di) € At s30 a chegada, a partira e o tempo minimo de parada na i°
parada, respectivamente. Assumindo que a otimizagdo do combustivel implica na
minimizacdo do tempo de parada, ent&o teep(Di) = tar(Dj) + At, 0 que elimina a segunda
desigualdade acima. Supondo que para cada i = 1,..,M & conhecida a viagem com
otimizag&o de combustivel de D, até D., para um tempo de deslocamento t, Tmm(l) <ts
Tmax(i). A fungao Fit)éo uso de c_o,mbustwel que correqunde a esta viagem. Se o tempo
de viagem de D;.; até D; é indicado por T, entéo o horario de chegada em D; € dado por:

(o (D)= 3 (T, + 44,1

na qual Aty é definido como sendo zero. »A viagem com otimizagao de combustivel de D,
até Dy para um tempo de deslocamento T é entdo obtida encontrando-se T, i=1,...,.M, 0
qual pode ser reduzido como

D F(T) Tp()ST $T,0 ()
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desde que
ban DS Y (T, + A, ) 1, ()= AL, i=1,, M -]
= '

M
ST, +A1,,¥=T
J=1 :

Uma vez due a_Viage_m _éété em andamento, o probiem_a €o
de se re-determinar a sqlugéo'bara a o_tim.’i:;;'ag‘éo do combustivel para o restante da
viagem (originbalmente do tempo 'Do 'été Dwm durante T) conforme a viagem é realizada,
porém na qual problemas ou inconveniéntes' impedem que a solugdo de otimizagao de
combustivel seja seguida. Fagamos 'cbfn que a distancia atual e a velocidade sejam x e
v, respectivamente, sendo que D, < x < D;. Além disto, fagamos com que o tempo atual,
desde o inicio da viagem, seja t,«. Entdo, a solugao de otimizagao do combustivel para o
restante da viagem de x até Dy, a qual mantém o horario de chegada original em Dy, €
obtida encontrando-se 7~“,,T,.,j =i+l M

o qual pode ser reduzido como:

—_ M
F(T,,x,v)+ ) F.(T)

J=i+l

20

desde que

tminA(i)Stacl +T:S tmax (i)—Atl o

- k ' K
foin (K) St +T,+ D (T, + A1, )<t (K)= A1, k=i+1,.,37 -1

J=i+l

max

- M
t,+T + Z(r, +A1, =T

J=i+l

na qual _E(f,x,v) é o combustivel utilizado na viagem otimizada de x até D;, percorrida
no tempo t, com uma velocidade inicial'_v em X. -

Tal como supra descrito, uma forma exemplificativa de
permitir'um-’re-planejamento mais eficiente é o de construir a solugio otimizada para uma
viagem parada a parada para trechos particionados. Para a viagem de D, até D;, com
um tempo de percurso T;, escolhe-se um conjunto de pontos intermediarios Dy, j=1,...,Ni1.
Fac;,ar'nos Dio = Di1 € Dy = D _E'nté,o.‘ se expressa 0 uso de combustjvel pafa a viagem
otimizada de D,., até D; como | : ' | -
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_F(t) Zf:,(t,, '11’ Vijs u)

F(1) = Zf,,a,, b VigasVy)
5

na qual Fij(t, vij1, Vi) & o combustivel empregado na viagem otimizada de Dij1 até Dy,
percorrida em um tempo t, com velocidades inicial e final de vi.1 e vj. Além do mais, t; € 0
tempo durante a viagem otimizada o qual corresponde a posi¢do ou distancia D;. Por
definigao, tii - tio = Ti. Uma vez que o trem esta parado‘em Dio € Dini, Vio = Vini = 0.

A expressdao acima permité que a fungcao Fi(t) seja
determinada, de forma alternativa, primeiramente determinando as fungdes Fi(),1<js
N;, e entdo encontrando ;1 <j< N;, e v; < j < N;, o quai se reduz a

F ()= Zf,,(f,,s =12 Vi)

15
desde que

N;
ZTIJ =

J=1

Vinin (19]) < v,,j < Vnax (l,]) :j= 1’”;', N‘_l
20 .

Através da escolha de Dy (p. ex., nas restricbes de velocidade ou nos pontos de
encontro), Vmax(i.j) - Vmin(i.j) pode ser reduzido, assim reduzindo o dominio em relagéo ao
quaI Fi() precisa ser conhecido. - _, '

Com base na partu;ao supra, uma solucao sub otimizada de
re-planejamento mais simples que aquela supra descrita é a de se restringir o re-
planejamento para as ocasifes nas quais o trem se encontra nos pontos distantes D;,1 <
i <M,1<j<N;. No ponto D;, a nova viagem otimizada de D; até Dy pode ser determinada
encontrando-se Ti,j < k S Ni, Vi, ] SK < Nj, € Tan i <M EM, 1SS Ny, Ve, i <m <M, 151

< N, 0 qual se reduz a

ka(rh i k=13 1k)+ Z men(z. n> Vi n-1 mn)

k=j+1 m= 1+In i

desde que

Foin (1) +Zr,k_ max (1) = A,

k=j+1



20

35

© 26/40

N; n . C
Lo (M) Stoe + D T+ D (T, +AL, VSt (M) =AL, n=i+l. M-I

k=j+1 m=i+l

N, M
at O Tt 2 (T, +0t, =T

k=j+1 m=i+]
na qual
Ny,
Tm = . Tmn
n=1
0

Uma butra'simplificagéo é obtida fazendo aguardar a nova

computacgdo de Tp,,i <m < M até que' s'eja’alcangado o. ponto a uma 'd_isténcia D.. Desta

forma, nos pontos Dj entre D,y € D;, a feduqéo acima somente precisa ser realizada para
Tk < K £ Nj, vig, j <k < N. T, & incrementado, conforme necessario, para acomodar
qualquer tempo de deslocémentd"atuél,jentré 'Di-1 e D;, mais longo que o planejado. Este
aumento é compensado mais tarde, se possivel, através do novo calculo de Tp,i <'m <M,
no ponto que dista de D;.

Com relégéo a configuragdo em loop fechado supra
descrita, a demanda total de energia necessaria para mover um trem 31 de ponto A até o
ponto B consiste da soma de quatro componentes, especificamente da diferenga da
energia cinética entre os pontos A e B; da diferenga da energia potencial'entre 0s pontos
A e B; da perda de energia devida é'-fficgéo e outras perdas de arraste; e da energia
dissipada durante a aplicagéo‘dos fréio's‘ Assumindo que as velocidades inicial e final
devem ser iguais (p. ex., estacionarias), 0 primeiro componente & zero. Além do mais, o
segundo componente é independente da estratégia de conducdo. Assim, é suficiente
minimizar a soma dos dois componentes restantes.

' Seguir um perfil de velomdade constante minimiza as perdas
pelo arraste. Seguw um perfil de’ velocidade: constante também minimiza a demanda total
de energia posto que os freios ndo séo necessarios para se manter uma velocidade
constante. Porém, se os freios sdo _necessarlos para se manter .uma - velocidade
constante, a aplicagdo dos freios exatamente para se manter uma velocidade constante
ira provavelmente aumentar a energia total requerida devido & necessidade de recompor
a energia dissipada pelos freios. _Existé a possibilidade de que uma pouco de frenagem
reduza o total de energia utilizada caso a perda pela frenagem adicional seja maior que a
contrapartida obtida com a reducdo resultante pelas perdas de arrasto causadas pela
frenagem, através da redugao da variagdo de velomdade _

' Apos termlnar o re-planejamento a partlr da colecdo de
eventos supra descritos, 0 novo plano otimizado de velocidade/marcha de trabalho pode
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ser seguido utilizando o controle por loop fechado aqui descrito. Porém, em algumas
situagdes, quando pode n&o existir tempo suficiente para executar o planejamento
decomposto em trechos supra descrito, e em part_icular quando existem restricoes
criticas de velocidade que devem ser respeitadas, é necessaria uma alternativa. As
formas de realizagdo de exemplo da presente invengdo conseguem isto através de um
algoritmo referido como o “controle -de cruzeiro inteligente” [smart cruise control]. O

algoritmo do controle de cruzeiro inteligente € uma forma eficiente de gerar, durante o

percurso, uma prescri¢do sub-otimizada de eficiéncia da energia (ou seja, eficiéncia do

combustivel e/ou eficiéncia das emiséées),"para conduz_ir o trem 31 por um terreno
conhecido. Este algoritmo aésume_o conhecimento sobre a posi¢io do trem 31 ao longo
da linha 34 em todos os momentos, assim como o conhecimento do grau e da curvatura
da linha em fung¢ao da posigéao. O método recai sobre um modelo massa/ponto para a
movimentagéo do trem 31, cujos parametros podem ser estimados, de forma adaptada, a
partir das medicdes on line do movimento do trem, tal como precedentemente descrito.

O algoritmo de controle de cruzeiro inteligente apresenta
trés componentes principais, especificamente um perfil modificado do limite de
velocidade, o qual se presta como um guia de eficiéncia de energia em relagdo as
reducdes do limite de velocidade, um perfil de ajuste da aceleragao ideal ou da frenagem
dinamica o qual tenta um equilibrib entre a minimizacgao das variagdes de velocidade e a
frenagem; e um mecanismo para combinar os dois Ultimos componentes de modo a
produzir um comando para a marcha de trabalho, empregando um loop de retorno da
velocidade para compensar as disparidades entre os parametros modelados quando em
comparagéo com os parametros reais. O controle de cruzeiro inteligente pode acomodar
estratégias, nas formas de realizaco 'de exemplo da presente invengdo, as quais nao
ativam os freios (isto &, a guia é smallzada e assumlda a realizar a frenagem necessaria)
Oou uma variante que n3o ativa os freios.- ' '

Com relagao ao algorltmo de controle de cruzeiro inteligente
que nao controla os freios dindmicos, os trés componentes de exemplo sdo um perfil
modificado . do limite de velocidade, o qual se presta como uma guia de eficiéncia de
energia em relacdo as redugdes do limite de velocidade, um sinal de notificagédo
direcionado de modo a informar ao operador.quando os freios devem ser aplicados, um
perfil ideal de aceleragdo o qual tenta obter um equilibrio entre a minimizagdo das
variagdes de velocidade e as notificagdes ao operador para a aplicagéo dos freios, um
mecanismo que emprega um loop de retorno, .ou de feedback, para compensar as
disparidades entre os parametros. modelados quando em comparagdo com 0s
parametros reais. ) '

Também na forma de realizagao da presente invengéo esta
incluida uma solugédo para identi_fica'r"- valores do parametro chave do trem 31. Por
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exemplo, com relagdo a estimativa da massa do trem podem ser utilizados um filtro
Kalman, e uma solugao com recurso do Ultimo quadradb, para detectar os erros que
podem aparecer durante o transcorrer do tempo. _

A figura 7 ilustra um dlagrama de fluxo da presente
invengdo. Tal como previamente descrito, uma instalagdo remota, tal como uma
expedi¢cdo 60, _pode fornecer " informagdes.  Como ilustrado, »tais informagdes sé&o
fornecidas para um elemento de controle executivo 62. Também fornecidas para o
elemento de controle executivo 62 sdo as informagdes de modelagem do banco de
dados 63 da locomotiva, as informagdes do banco de dados da linha 36 tais como, mas
ndo limitadas a, informagdes sobre os graus da linha e as informacdes sobre os limites
de velocidade da linha, os parametros-estimados do trem tais como, mas n‘éo limitados a,
o peso do trem e os coeficientes de arrasto, e as tabelas das taxas de consumo de
combustivel a partir de um avaliador das taxas 64. O elemento de controle executivo 62
fornece informacdes para o planejador 12, o qual esta descrito com maiores detalhes na
figura 1. Uma vez que tenha sido calculada a viagem, o plano é fornecido para um
elemento 51 controlador ou condutor e visualizador da condugéo. O ‘plano de viagem
também pode ser fornecido para o elemento de controle executivo 62 de forma que este
pode comparar a viagem quando outros novos dados sejam fornecidos.

Tal como supra descrito, o elemento de condugao 51 pode
ajustar, de forma automatica, uma marcha de trabalho, tanto um ajuste pré-estabelecido
para a marcha de trabalho quanto um a marcha de trabalho continua otimizada. Em
adicio ao fornecimento de um comando de velocidade para a locomotiva 31, é fornecido
um visor 68 para que o operador possa ,Ver qual o plano que esta sendo recomendado. O
operador também tem acesso ao painel de controle 69. Por meio do painel de controle
69, o operador pode decidir se deve aplicar a marcha de trabalho recomendada. Para
esta finalidade, o operador pode limitar uma poténcia limite ou alvo. Isto &€, a qualquer
tempo o operador sempre tem a decisao final em relagdo ao ajuste da poténcia com o
qual a consisténcia de locomotivas ird operar. Isto inclui decidir se devem ser aplicados
os freios caso o plano de viagem recomende a redugéo da velocidade do trem 31. Por
exemplo, quando se opera em um territério negro, ou quando um equipamento marginal
ndo consegue transmitir eletronicamente as informagdes para o trem e ao invés do
operador ter que ver os sinais visuais dos equipamentos marginais, o operador insere 0s
comandos com base nas informagdes contidas no banco de dados da linha e nos sinais
visuais do equipamento marginal. Bés_eado’ em como o trem 31 esta funcionando, as
informagbes relativas as medigées do combustiVeI sdo fornecidas pér_a o avaliador ou
estimador da taxa de consumo de combustivel 64. Um_af.vez que a medicdo direta do
fluxo de combustivel néo & tipicémehte possivel em uma consisténcia de locomotivas,
todas as informacdes sobre o combustivel até entdo consumido durante a viagem, bem
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como as projegdes para o futuro seguindo o-plano otimizado, sdo realizadas utilizando os

modelos fisicos calibrados tais como aqueles utilizados no desenvolvimento dos planos
otimizados. Por exemplo, tais pfe’vi_sées pode’r'n incluir, mas néo estéo limitadas, ao uso
da poténcia bruta medida e das ‘caraCteriSticés conhécidas do combustivel para derivar
no combustivel usado de forma cumulatlva '

O trem 31 também apresenta um dispositivo Iocahzador 30,
tal como um sensor GPS, tal como supra descrito. As informagdes séo fornecidas para o
avaliador 65 dos parametros do trem. Tais informagdes podem incluir, mas nao estao
limitadas aos dados do sensor GPS, aos dados dos marcos ferroviarios, aos dados dos
esforcos de tragdo/frenagem, aos dados sobre a situagdo dos freios, velocidade e
qUaisquer variagdes nos dados sobre a velocidade. Junto as informages relativas ao
grau de i'nc|ina<;éo e as informacdes sobre os limites de velocidade, as informacées
relativas ao peso do trem e aos coeficientes de arrasto sdo fornecidas para o elemento
de controle executivo 62.

As formas de realizagdo de éxemplo da presente invengao
também. podem permitir o uso- de :-uma_‘ poténcia continuamente variavel para o
planejamento otimizado e para a im'p|e'menta¢éo de controle em loop fechado. Em uma
locomotiva convencional, a potén’qia é tibicamente quantificada em oito niveis discretos
ou individuais. As modernas IocOmotivas‘po'd'jem’conseguir uma variagao continua dos
cavalos-vapor, 0 que pode ser incorporado nos métodos de otimizagdo previamente
descritos. Com a poténcia continua, a consisténcia de locomotivas 42 pode otimizar
ainda mais as condicdes operacionais, p. ex., através da minimizagdo das cargas
auxiliares e das perdas na transmissdo da poténcia, e fazer um ajuste fino do
funcionamento do motor nas regides de eficiéncia otimizada, ou nos pontos das margens
de emissdo incrementados. Exemplos incluem, mas nao estdo limitados a minimizagéo
das perdas no sistema de refrigeragao, ao ajuste nas tensGes do alternador, ao ajuste da
velocidade do motor, e na redugédo do'nUmero de eixds com acao motora. Além disto, a
locomotiva 42 pode utilizar o banco de dados 36 embarcado sobre a linha e os requisitos
de performance disseminados para.minimi'zar as cargas auxiliares e as perdas na
transmissdo da poténcia de modo a obter uma eficiéncia otimizada para o consumo de
combustivel/emissdes objetivados. Exemplos incluem, mas nao estao limitados a, reduzir
o numero de eixos de tracao em terreno plano' e o p_ré-resfriam_ento do motor da
locomotiva antes de. adentrar um tunel. '

As formas de realizacdo de exemplo da presente invengao
também podem usar o banco de dados 36 embarcado da linha férrea e a performance
disseminada para ajustar a perfdrman‘c‘e da locomotiva, tal como para asségurar que o
trem tem uma velocidade suficiente conforme este se aproxima de uma colina ou de um

tunel. Por exemplo, esta poderia ser expressa como uma restricdo de velocidade para
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um local em particular, a qual se torna parte da geragéo do plano otimizado através da
solugdo da equagao (OP). Em adigéo, as formas de realizagao de exemplo da presente
invencao podem incorporar as regras de condugéo do trem, tais como, mas nao limitadas
a, taxas de aumento do esforca de tragdo, taxas de aumento do esfor¢o maximo de
frenagem. Estes podem ser diretamente incorporados na férmula para o perfil de viagem
otimizada, ou alternativamente incorporados no regulador.em loop fechado usado para
controlar a aplicagéo da poténcia de modo a se obter a velocidade objetivada.

Em uma forma de realizagdo de exemplo, a presente
invengo é somente instalada na locomotiva lider da consisténcia de locomotivas. Apesar
das formas de réalizagéo de exemplo da presente inveng¢éo nao serem dependentes dos
dédos e das interacdes com outras locomotivas, estas podem ser integradas através da
funcionalidade gerenciador da consisténcia, tal como descritb nas patentes americanas

de numero US 6.691.957 e no pedido"de patente No. 10/429.596 (cedidas ao presente

cessiondrio e aqui incorporadas comO'referénCia) elou com a funcionalidade otimizador
de consisténcia de modo a- melhorar a eﬂcuencua A mteragao com diversos-trens nao &
vetada, tal como ilustrado. através do- exemplo da expedlqao arbitrando- dois trens
“otimizados de forma mdependente aqui descrito.

Os trens com sistema de tragao distribuida podem ser
operados de modos diferentes. Um modo é quando todas as locomotivas no trem
operam com o mesmo comando para a marcha de trabalho. Assim, se a locomotiva lider
esta comandando a aplicagao de N8,' todas as unidades do trem serdo comandadas a
atuar na marcha de trabalho N8. Outro modo de operagdo é através do controle
“‘independente”. Neste modo, as locomotivas ou os conjuntos de locomotivas distribuidos
através do trem podem estar operando com _eéforc;os_ de tracdo ou de frenagem
diferentes. Por exemplo, conforme um trem alcanga o cume de uma montanha, as
locomotivas lideres (j& na descendente da montanha) podem estar acionando os freios,
enquanto que as locomotivas no meio e na parte traseira do trem (na parte ascendente
da montanha). podem estar tracuonando Isto e feito para minimizar as forgas de
distensdo sobre os acoplamentos mecanicos que Ilgam os vagdes nas locomotivas.
Tradicionaimente, a operacdo de um sistema de tragdo distribuida. no modo
“independente” requer qué o operador comande manualmente cada locomotiva.remota,
ou cada conjunto de locomotivas, através de uma tela na locomotiva lider. Usando o
modelo de plano baseado na fisicé, as informégées de ajuste do trem, o banco de dados
da linha a bordo, a regras de operagdo a bordo, o sistema de determinacdo da
localizag@o, o controle de tragado/frenagem em tempo real e em loop fechado, e o retorno
dos sensores, 0 sistema pode automaticamente operar o sistema de tracao distribuida no
modo “independente”.

Quando se opera na forma de tragéo distribuida, o operador
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na locomotiva lider pode controlar as funcdes operacionais das locomotivas remotas nas
consisténcias remotas através de um sistema de controle, tal como um elemento de
controle da tragao distribuida. Assim, quando se opera na forma de tracao distribuida, o
operador pode comandar cada consisténcia de locomotivas para operar com uma
marcha de trabalho diferente (ou uma consisténcia poderia estar tracionando enquanto
outra poderia. estar freando), sendo que cada locomotiva individual dentro da
consisténcia de locomotivas opera com a mesma marcha de trabalho. Em uma forma de
realizacdo de exemplo, com a forma de realizagao de vexemp|o da presente invengao

instalada no trem, de preferéncia em comunicagdo com o elemento de controle da tragao

distribuida, quando é desejado um njvel de poténcia péra a marcha de trabalho para uma

consisténcia de locomotivas remota, tal .como quando recomendado pelo plano de
viagem otimizado, a forma de reallzagao de exemplo da presente invengéo ira comunicar
este ajuste de poténcia para a con3|stenC|a de |ocomot|vas remota de modo a
implementa-lo. Como descrito abaixo, o mesmo & verdade|ro em relagdo a aplicagao dos
freios. '

As formas de realizagdo de exemplo da presente invengao
podem ser usadas em consisténcias nas quais as locomotivas ndo s&o contiguas, isto e,
com 1 ou mais locomotivas & frente, com outras no meio e outras na traseira do trem.
Tais configuragdes sdo chamadas de poténcia ou tragdo distribuida, sendo que a
conexdo padréo entre as locomotivas € substituida.por um canal ou link de radio, ou
através de um cabo auxiliar para conectar externamente as locomotivas. Quando em
operacdo como poténcia distribuida, o operador na locomotiva lider pode controlar as
funcdes operacionais das locomotivas remotas na consisténcia através de um sistema de
controle, tal como um elemento de controle de poténcia distribuida. Em particular, e
quando se opera na forma de tragéo‘ dis‘trib‘uida o dperador pode - comandar cada
consisténcia de locomotivas para operar com uma marcha de trabalho dlferente (ou uma
consisténcia poderla estar tracionando enquanto outra podena estar freando) sendo que
cada locomotiva individual dentro da consisténcia de locomotivas opera com a mesma
marcha de trabalho. |

Em uma forma de reaI’izagéo de exemplo, com a forma de
realizacdo de exemplo da presente invengdo instalada no trem, de preferéncia em
comunicacdo com o elemento de controle da tragdo distribuida, quando & desejado um
nivel de poténcia para a marcha de trabalho para uma consisténcia de locomotivas
remota, tal como quando recomendado pelo plano de viagem otimizado, a forma de
realizacdo de exemplo da presente invengao ira comunicar este ajuste de poténcia para a
consisténcia de locomotivas remota de modo a implementa-lo. Como descritovabaixo, o}
mesmo é verdadeiro em relagdo a aplicagdo dos freios. Quando em operagdo como
poténcia distribuida, o problema de otimizagéo previamente descrito pode ser aumentado
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para permitir graus adicionais de liberdade, sendo que cada unidade remota pode ser
controlada, de forma independente, a partir da unidade lider. O valor desta esta em que
podem ser incorporados objetivos'e restkigées adicionais, relativos as for¢as internas ao
trem, na fungao de performance, estando também incluido o modelo assumir os reflexos
nas forcas internas. Assim, as formas de realizacdo de exemplo da presente invengao
podem incluir o uso de diversos controles de aceleracdo de modo a gerenciar melhor as
forgas internas ao trem, assim como o consumo de combustivel e as emissdes.

Em um trem que utiliza Um gerenciador de consisténcia, a
locomotiva lider em uma consisténcia de locomotivas pode operar com um ajuste
diferente para a poténcia' da marcha de trabalho qué o} ':das outras locomotivas nesta
consisténcia. As outras locomotivas na consisténcia operam com o mesmo ajuste para a
poténcia da marcha de trabalho. As 3form'aé' de realizagdo de exemplo da presente
invencao 'p,odem -ser utilizadas em conjuntd com o gerenciador de consisténcia para
comandar os ajustes das marchas de trabalho na consisténcia. Assim e com base nas
formas de realizagdo de exemplo da presente invengdo, uma vez que o gerenciador de
consisténcia divide uma consisténcia de locomotivas -em dois grupos, locomotiva lider e
unidades posteriores, a locomotiva lider serd comandada de modo a operar com uma
certa marcha de trabalho e as locomotivas posteriores sdo comandadas para operar com
uma outra marcha de trabalho. Em uma forma de realizagdo de exemplo, o elemento de
controle da poténcia distribuida pode ser o sistema e/ou o dispositivo no qual esta
operacio esta alojada. ' '

Da nﬁ_esm'a forma, quando um otimizador de consisténcia é
'usado em uma consisténcia de IoCdmotivas; as 'forrh_as 'de realizagdo de exemplo da
presente invencdo também 'podem sé_zr usadas ‘em célnjunto com o otimizador da
consisténcia para determinar a ‘p‘oténcia da marcha de trabalho para cada locomotiva na
consisténcia de locomotivas. Por exemplo, suponha que um plano de viagem recomende
um ajuste para a marcha de trabalho de 4 paré a consisténcia de locomotivas. Com base
na localizagédo do trem, o otimizador da consisténcia ira levar em conta esta informagéo e
entdo determinar o ajuste para a marcha de trabalho para cada locomotiva dentro da
consisténcia. Nesta implementacdo, € melhorada a eficiéncia dos ajustes da poténcia
selecionada pela marcha de trabalho em relagéo aos canais de comunicagao internos ao
trem. Além do mais, e tal como supra descrito, a implementagéo desta configuragéo pode
ser realizada utilizando-se o sistema de controle distribuido.

‘ Ainda mais, e tal como previamente descrito, as formas de
realizacdo de exemplo da presente invengao pddem ser utilizadas para corregdes
continuas e para o re-planejamento com relagdo a quando a consisténcia do trem utiliza
os freios, com base nos itens de interesse que surgem, tais como, mas néo limitados a,
os cruzamentos ferroviarios, as alteragées na inclinagio da linha, a ]a'proximagéo de
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sinaleiros, a aproximacdo a patios de depdsito, e a aproximagdo a estagbes de
reabastecimento, nas quais cada locomotiva da consisténcia pode precisar de uma
opcao de frenagem diferenciada. Por exemplo, se o trem esta ultrapassando o pico de
uma montanha, a locomotiva a frente pode ter que entrar em uma condigcao de frenagem,

enquanto que as locomotivas remotas, que' ainda ndo alcangaram o pico-da montanha,

podem ter que permanecer na condi¢gdo motriz.

' As figuras 8, 9e10 mostram exemplos de |Iustra<;oes das
telas dinamicas para uso pelo operador. De acordo com a figura 8, é fornecido 72 um
perfil de viagem. Dentro do perfil, é fornecida a localizagédo 73 da locoinotiv_a. Sao
também fornecidas algumas informég_c')es tais como o comprimento do trem 105 e o
numero de carros ferroviarios 106 no trem. Sdo também fornecidos elementos relativos
ao grau de inclinagao 107 da linha, a curvatura e os elementos marginais 108, incluindo a
localizagdo de pontes 109, e a velocidade do trem 110. A tela 68 permite que o operador
veja tais conformagdes e também veja onde o trem se encontra ao longo da rota. Sao
fornecidas as informacgdes relativas a distancia e/ou ac tempo estimado de chegada para
alguns locais tais como cruzamentos 112, sinais 114, mudangas de velocidade 116,
marcos terrestres 118 e destinos 120. E também prevista uma ferramenta de
gerenciamento do tempo de chegada 125 de modo a pe'rmitir ao usuario determinar a
economia de combustivel que esta sendo conseguida durante a viagem. O operador tem

a capacidade de alterar os horarios. de chegada 127 e presenciar como isto ira afetar a

economia de combustivel. Como aqui descrito, aduelas pessoas com proficiéncia na arte
irao perceber que a economia de combustivel é apenas’ um exemplo de somente um
objetivo que pode ser revisto através da ferramenta de gerenciamento. Neste sentldo e
dependendo do parémetro que esta sendo visto, os outros parametros aqui descritos
podem ser vistos e avaliados pela ferramenta dé gerenciamento que esta visivel ao
operador. Ao operador também s&o fornecidas informagdes acerca de por quanto tempo
a tripulacdo estd operando no trem. Nas formas de realizagdo de exemplo, as
informacdes concernentes ao tempo e & distancia tanto podem ser ilustradas de acordo
com o tempo e/ou com a distancia até um evento em particular e/ou uma localizagéo,
quanto podem fornecer o tempo total transcorrido.’

» Tal como o quanto ilustrado na figura 9, uma tela de
exemplo de fornece as informagdes acerca dos dados. da consisténcia 130, e dos
eventos e situagdes geograficas 132, de uma ferramenta de gerenciamento dos horarios
de chegada 134 e das teclas de ag&o 1 36. Da mesma forma, as informagdes similares as
supra descritas s&o mostradas nesta tela. A'tela 68 também prevé as teclas de agao 138
para permitir ao operador re-planejaf Ja'SSim ‘como désabilitar 1‘40 as formas de
realizagéo de exemplo da presente invengéo.

A figura 10 lustra uma outra forma de reallzac;ao de
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exemplo de uma tela. Nesta podem _sér visualizados os dados tipicos de uma locomotiva
moderna, incluindo a situagéo dos freio$ aar72,0 velocimetro analégico com indi¢ag:éo
digital 74, e as informacdes acefba_do esfor(;o, ou fort;a de tragao em libras forga (ou em
ampéres de tragdo para as Iocom'otiv'as: elétricas DC). E 'fiprnecido um indicador 74 para
mostrar a velocidade 6tima atual no plano que estd sendo executado, assim como um
grafico de aceleragdo para suplementar a leitura em mph/minuto. Os novos dados
importantes para a execucdo do plano otimizado se encontram no centro da tela,
incluindo um trafico 76, de tipo com curva flutuante, com a velocidade e o ajuste da
marcha de trabalho otimizados em fungéo da distancia, comparados com o histérico atual
destas varidveis. Na forma de realizégéb de exemplo, a localizagdo do trem é derivada
utilizando o elemento localizador. Tal como iiUstrado, a localizagao é fornecida atraves da
identificacdo de quao distante o trem se encontra em relagdo ao séu destino final, de
uma posicdo absoluta, de um destino inicial, de um pohto intermediario e/ou de uma
entrada do operador.

A curva fornece uma visdo antecipada relativa as mudangas

de velocidade necessarias para seguir o plano otimizado, as quais s&o- Uteis para o

controle manual, e monitoram o plano em fungdo da duragdo atual do co_htrole
automatico. Tal como aqui descrito, e de acordo com o modo de instrugéo, o operador
tanto. pode seguir o ma}'cha de trabalho ou a velocidade sugerida pela forma de
realizagdo de exemplo da presente invengdo. A barra vertical da uma indicagao gréfica
das marchas de trabalho atual e deseja:da, as quais também sdo mostradas digitalmente
abaixo da curva. Quando é utilizada uma marcha de trabalho continua, tal como supra
descrito, a tela simplesmente ira contornar o equivalente discreto mais préximo, a tela
podendo ser uma tela analdgica de tal forma a que seja mostrado um equivalente
analogico ou um percentual ou o real da poténcia/esforgo de tragao.

As informa(;é_es'-criticas sobre a situacdo da viagem sao
mostradas na tela, e indicam o atual grau de inclinagdo que o trem encontra 88, tanto
pela locomotiva lider, por um local qualquer ao longo do trem ou como uma meédia em
relagdo ao comprimento do trem. T ambém sdo mostradas a distancia até entéo
perco’rrida do plano 90, o total acumulado de combustivel usado 92, qual ou a que
distancia esta planejada a préxima parada 94, o horério de chegada atual e o projetado
96 e o horario esperado para a proxima parada. A tela 68 ‘também mostra o maximo de
tempo possivel até o destino que é possivel a partir dos planos computados disponiveis.
Se for necessaria uma chegada mais tardia, pode ser realizado um re-planejamento. Os
dados do plano delta mostram a situagao do combustivel e a agenda a frente ou atras do
plano otimizado atual. Os nUmeros negativos indicam menos combustivel ou
adiantamento em comparagdo com .o plano, 0s numeros positivos significam mais
combustivel ou atraso em comparag@o com o plano, e tipicamente movimentagées em
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direcéo oposta (reduzir a velocidade para economizar o combustivel causa um atraso do
trem, e vice versa). _ _

A qualquer momento, as telas 68 dao ao operador uma
posicdo instantdnea de onde ele se encontra com relagdo ao plano de condugao
atualmente instituido. Esta tela tem somente um propésito ilustrativo, visto que existem
diversas outras formas de apresentar/transmitir estas informagdes para o operador e/ou
para a eXpedigéo. Neste sentido, as informagdes supra descritas podem ser mescladas
de modo a fornecer uma tela diferente que as descritas. |

' Outras caracteristicas que podem ser incluidas nas formas
de realizacdo de exemplo da presente invengdo incluem, mas nao estdo limitadas a,
permitir a geragdo de registros de dados e de relatorios. ;Estas informagbes podem ser
-armazenadas no trem e baixadas par.aum's'istema n&o embarcado em algum momento.
Os downloads podem acontecer por via mahual e/ou'atrévés de uma transmissao sem
fio. Estas informagdes também pddem ser vistas por um operador através de uma tela na
locomotiva. Os dados podem incluir'in_forméi;ées tais como, mas nao Iimitadés a, as
entradas do operador, o tempo. pelo qual o sistema esta operacional, o combustivel
economizado, o desequilibrio da quantidade de combustivel nas locomotivas do trem, a
jornada do trem fora de curso, os problemas de diagnéstico do sistema tal como o mau
funcionamento de um sensor GPS. ' .

Posto que os planos devem levar em cohsideragéo o tempo
de trabalho permitido para a tripulagdo, as formas de realizagdo de exemplo da presente
invengdo podem levar em consideragio estas informacdes durante o planejamento da
viagem. Por exemplo, caso o maximo de tempo que a tripulagdo possa operar seja de
oito horas, ent3o a viagem deve ser conformada de modo a incluir locais de parada para
que uma nova tripulagdo possa substituir a tripulag@o atual. Tais locais especificos de
parada podem incluir, mas nao e'stéo_ limitados a, os patios ferroviarios, os locais de
encontro/ultrapassagem, etc. Se,- cohforme avanga a viagem, possa ser excedido o
tempo de trabalho da tripulagéo, as formas de realizagdo de exemplo da presente
invengdo podem ser ignoradas pelo operadér para satiéfazer um critério determinado
pelo operador. Por fim, e é despeito das condi¢6es Opéracionais do trem, tais.como, mas
nao limitadas a, carga elevada, baixa velocidade, condi¢éo de tenséo interna db trem,
etc., o operador permanece no controle de modo a comandar a velocidade ef/ou as
condi¢des operacionais do trem.

Utilizando as formas de realizagao de exemplo da presente
invencdo, o trem pode operar uma pluralidade de operagdes. Em um conceito
operacional, uma forma de realizagdo de exemplo da presente invencdo pode fornecer os
comandos para comandar a propulséo, os freios dinamicos. O operador entdo realiza
todas as outras funcdes do trem. Em um outro conceito operacional, uma. forma de
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realizacdo de exemplo da presente invengdo pode prever os comandos somente para
comandar a propulsdo. O operador entao realiza a frenagem dinamica e todas as demais
fungdes. Em mais um outro conceito operacional, uma forma de realizagéo de exemplo
da presénte invenc@o pode prever os comandos da propulsdo, da frenagem dinamica e
da aplicagao dos freios a ar. O operador entdo realiza todas as demais fungdes do trem.

As formas de realizagdo de exemplo da presente invengao

também podem ser usadas para notificar o operador sobre itens que se apresentem de

interesse em relagdo a agdes a serem tomadas EspeciﬁCamente a IéAgica disseminada
das formas de realizacéo de exemplo da presente mvengao as corregoes continuas e o
re-planejamento do plano de viagem otimizado, o banco de dados da linha, o operador
pode ser notificado da aproximagéo de cruzamentos, de sunals, de mudangas no grau de
inclinacdo, da agdo dos freios, de marcos marginais, de pétios ferroviarios, de estagbes
de abastecimento, etc. Esta notificacdo pode acontecer de forma sonora e/ou através da
interface do operador. -

Através especificamente do uso do modelo de planejamento
baseado no comportamento fisico, nas informacgdes de partida, no banco de dados da
linha a bordo, das regras operacionais a. bordo,. no. sistema de determinagdo da
localizagdo, no controle dos freios/poténcia em loop fechado e em tempo real, e no
retorno dos sensores, o sistema ‘apresenta e/ou notifica ao operador as agdes
necessarias. A notificacdo pode ser visual ou audivel. Exemplos incluem a notificagéo de
cruzamentos os que requerem que o operador ative a buzina ou o sino da locomotiva, a
notificacdo de cruzamentos “siléncioéQs" que nao requerem' que o operador ative a
buzina ou o sino da Iocomotlva | :.' ‘ - v

- Em’ uma outra forma de reallzagao de exemplo e utilizando
0 modelo de pIanejamento baseado no comportamento f|5|co tal como supra, as
mformagoes de partida, o banco- de dados da linha a bordo as regras operacionais a
bordo, o sistema de determinagao da localizagdo, o controle dos freios/poténcia em loop
fechado e em tempo real, e o retorno dos sensores, as formas de realizagcao de exemplo
da presente invengao podem apresentar ao operador as informagdes (p. ex., um gabarito
na tela) que permite que o operador veja quando o trem ir4 chegar a diversos Iocéis, tal
como ilustrado na figura 9. O sistema permite ao operador ajustar o plano de viagem
(horario de chegada objetivado). Estas informagdes (horarios de chegada atualmente
estimado ou as informagdes necessarias para derivar nao a bordo) também podem ser
comunicadas para o centro de expedi¢ao de modo a permitir ao despachante ou ao
sistema de despachos ajustar os horarios de chegada objetivados. Isto permite que o
sistema ajuste rapidamente e otimize a fun¢do objetivada apropriada (por exemplo a
velocidade de deslocamento e o combustwel utlllzado)

Com base nas mformagoes supra fornecidas, as formas de
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realizagdo de exemplo da invengéd podem ser usadas para se determinar uma
localizacdo do trem 31 sobre a linha, etapa 18. A determinagao da caracteristica da linha
também pode éer conseguida tal como através do uso do avaliador 65 dos parametros
do trem. Um plano de viagem pode ser criado com: base na |ocalizégéo -do trem, na
caracteristica do trem, e em uma condi¢do operaciohal de ao menos uma das
locomotivas do trem. Ainda mais, um requisito‘opcional de poténcia pode ser comunicado
para o trem, sendo que o operador do trem pode ser direcionado a uma locomotiva, a
uma consisténcia de locomotivas e/ou a um trem,' de acordo com a poténcia 6tima, tal
como através de um sistema de comunicagao sem fio 47. Em um outro exemplo, ao
invés de direcionar o operador do trem, o trem 31, a consisténcia de locomotivas 18 e/ou
a locomotiva podem ser automaticamente operados com base no ajuste -otimizado da
poténcia. ' '

Em adicdo, um métcdo pode também envolver a
determinagdo de um ajuste de poténcia, ou de um comando de poténcia 14, para a
consisténcia de locomotivas 18 com base no plano de viagem. A consisténcia de
locomotivas 18 é entdo operada dentro do ajuste de poténcia. Os parametros
operacionais do trem e/ou da consisténcia de locomotivas que podem ser capturados
'sao, tal como mas nao limitado a, o ajuste atual da,_ poténcia da consisténcia de
locomotivas, e a localizagdo do trem. Ao menos um dentre estes pérémetros‘pode ser
comparado com o ajuste de poténcia pa’ra.a'c':onsisténcia de locomotivas com o qual esta
é comandada para operar. - 4 | ‘

Em .uma outra forma de (ealiza(;éo,’ um método pode
envolver a déterminagéo dos parémAetros operacionais 62 do trem e/ou da consisténcia
de locomotivas. Um parametro operacional desejado é determinado com ‘base nos
parametros operacionais determinados. O parametro determinado € comparado com o
parametro operacional. Caso seja detectada uma difebrenga, o plano de viagem e
ajustado, etapa 24.

Uma outra forma de realizacio pode prever um método no
qual é determinada a localizagdo do trem 31 sobre a linha 34. Uma caracteristica da linha
34 também é determinada. Um plano de viagem, ou plano de condugéo, é desenvolvido
ou gerado de modo a minimizar o consumo de combustivel. O plano de viagem pode ser
gerado com base na localizagdo do trem, na caracteristica da linha e/ou na condigao
‘operacional da consisténcia de locomotivas 18 .e/ou do trem 31. Em um método similar,
uma vez que é determinada a localizag&o do trem na linha e é sabida uma caracteristica
da linha, o controle da propulsao e/ou os'c‘:oméndos pakra a marcha de trabalho sao
fornecidos de modo a minimizar o consumo de combustivel. |

A figura 12 ilustra uma forma de realizagdo de exemplo de
um sistema em loop fechado para a operagdo de um veiculo ferroviario. Tal como
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ilustrado, o otimizador de. viagem 650, 0 conversor 652, .0 veiculo ferroviario 653 e ao
menos uma saida 654 tal como, mas nao limitada a, velocidade, emis'sées,'esforgo de
tracdo, poténcia, areia, etc., sdo parte do sistema de comunicacio 657 de controle em
loop fechado. A saida 654 pode ser determinada por um sensor 656, o qual & parte do
veiculo ferroviario 653, ou em uma outra forma de realizagdo de exemplo, independente
do veiculo ferroviario 653. Por eXempIo,- e com relagdo a areia, a determinagao é feita
uma determinacéo, tal como através de um sensor, em relagdo a quantidade de areia
liberada para permitir que uma roda ferroviaria nao patine. Os peritos na arte irdo
prontamente perceber que consideragbes similares podem ser aplicadas as outras
saidas supra identificadas. As informagdes inicialmente derivadas das informacgdes
geradas a partir do otimizador de viagem 650 e/ou de um regulador s&o fornecidas para
o veiculo ferroviario 653 através' do conversor 652. Os dados da locomotiva admitidos
pelo sensor 654 a partir do veiculo ferroviario sdo entdo comunicados através de uma
rede, por meio de cabos efou de forma sem fio, 657 de volta para o otimizador 650. Em
uma forma de realizagdo de exemplo, o otimizador A650‘po‘de uti|izar'.qL-Jalquer.Variével e
empregar esta variavel par a.determihagé'd,de ;éo .men:'os um e'ntre -a velocidade, a
poténcia e/ou o ajusta para a marcha de trabalho. Por exemplo, o otimizador pode ser ao
menos um entre um otimizador do combustivel, do tempo, das emissdes e/ou de uma
combinacgao entre estes.

' O otimizador 650 determina as caracteristicas operacionais
para ao menos um fator gue deve ser regulado, tal como, mas nao limitado a, velocidade,
combustivel, emissdes, etc. O otimizador 650 determina ao menos um entre um ajuste
da poténcia e/ou do torque com base.em um valor otir_hizado que' € determinado. O
conversor 652 é previsto para converter a poténcia, o torque, a velocidade, as emissdes,
a areia, o ajuste, as configuragdes, etc., e/ou as entradas de controle para o veiculo
ferroviario 653, usualmente uma locomotiva. Especificamente, estas informagdes ou
dados relativos a poténcia, ao torque; a velocidade, as emissobes, a areia, ao ajuste, as
configuragdes, etc., e/ou as entradas de controle sdo convertidos em um sinal elétrico.

A A figura 13 ilustra o sistema em loop fechado integrado com
uma unidade de controle mestre. Tal como ilustrado com maiores detalhes abaixo, o
conversor 652 pode fazer ‘a interface com qualquer um dentre uma pluralidade de
dispositivos, tais como, mas nao limitados a, um‘contr_dlador mestre, um ‘controlador
remoto de controle da locomotiva, um controlador de comando da tragao distribuida, um
modem de linha do trem, uma entrada analégica, etc. Por exemplo, o conversor pode
desconectar a saida do controlador mestre 651. O controlador mestre 651 é
normalmente usado pelo operador para comandar a locomotiva, tal como, mas nao
limitado aos niveis de tragdo, poténcia, esforco de trago, areia, freios (incluindo ao
menos um entre os freios dinamicos, os freios a ar, os freios manuais, etc.), propulséo,
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etc., da locomotiva. Os peritos na arte irdo prontamente perceber que o controlador
mestre pode ser usado para controlar chaves eletro/mecéanicas e chaves com base em
softwares usados para o controle da locomotiva. O conversor 652 entéo injeta os sinais
no controlador mestre 651. A desconexao do controlador mestre 651 pode ser através de
fios elétricos ou de chaves de software ou através de processos configuraveis para a
selegdo de entrada, etc. Um dispositivo de chaveamento 655 € ilustrado para realizar
esta fungao. , ) .

Tal comd supra descrito, a mesma técnica pode ser usada
para outros dispositivos, tais como, m‘ajs_ ndo limitadds a,. o controlador de controle da
locomotiva, o controlador de comando da trégéo distribuida, um modem de Ii'nha do frem,
uma entrada analdgica, ;afc. Apesar de n&o estar'IUstfado, os peritos na arte iréo
prontamente perceber que o controlador mestre pcderiéf'usar. de forma similar, estes
dispositivos e as sua conexdes associadas com a locomotiva e utilizar os sinais de
entrada. O sistema de comunicagao 657 para estes outros dispositivos pode ser tanto de
tipo sem fio quanto cabeado. »

A figura 14 ilustra uma forma de realizagdo de exemplo de
um sistema em loop fechado para .operar um veiculo ferroviario integrado com uma outra
entrada de um subsistema operépional d_o veiculo ferroviario. Por exemplo, o controlador
de tracdo distribuida 659 pode receber entradas de diversas fontes 661, tais como, mas
ndo limitadas a, linhas do trem e;/ou controladores da locomotiva, e transmitir as
informagdes para as locomotivas em posi¢cdes remotas. O conversor 652 pode fornecer
informagdes diretamente para a entrada do controlador DP 659 (como uma entrada
adicional) ou bloquear uma das coneXées de entrada e transmitir as informagdes para o
controlador DP 659. Uma chave 655 é 'vprevi'sta de modqa direcionar.como o conversor
652 fornece as informacgodes. para’_'o_ controladoﬁr' DP 659, tal como supra descrito. A chave
655 pode ser uma chavé--baseéda.em um software e/;ou uma chave cabeada. Em
adicdo, a chave 655 ndo é necessariamente uma chave de duas vias. A chave pode
apresentar uma pluralidade de dire¢cdes de chaveamento com base no numero de sinais
que esta controla. '

Em uma outra forma de realizagdo de exemplo, o conversor
pode comandar as operagdes dd controlador mestre, tal como ilustrado na figura 15. O
conversor 652 apresenta meios mecanicos para mover o controlador mestre 651 de
forma autgma’tica, com base nos sinais elétricos recebidos do otimizador 650.

Sao previstos sensores 654, a bordo da locomotiva, de
modo a capturar os dados relativos a.condigdo operacional, tais como, mas n&o limitados
a, velocidade, emissdes, esfor¢o de tragdo, poténcia, etc. As informacdes 654 emitidas
pela locomotiva s&o entao fornécidas_ para o otimizador 650, usualmente através do
veiculo ferroviario 653, assim completando o sistema em loop fechado.
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A figura 16 ilustra um diagrama de fluxo das etab.as para a
operagdo do veiculo ferroviario em um processo em loop fechado. O diagrama de fluxo
660 inclui uma etapa para determinar um ajuste otimizado para uma consisténcia de
locomotivas, etapa 662. O ajuste'otimi,zado pode incluir um ajuste para qualquer variavel

de configuragao tal como, mas néo limitada a ao menos uma entre nivel de poténcia,

torque otimizado, emissdes, numero de eixbs interrOmpiAdos configuragées de outras
locomotivas, etc. Uma outra etapa fornece a conversao do nivel de poténcia otimizado
e/ou do ajuste do torque em um sinal de entrada reconhecivel para a consisténcia de
locomotivas, etapa 664. Ao menos uma condlgao operacuonal da consisténcia de
locomotivas é determinada quando € aplicado ao menos um entre o nivel de poténcia
otimizado ou o ajuste otimizado do-torque, etapa 667. Uma outra etapa envolve a
comunicagao, dentro do loop fechado de controle, para um otimizador da ao menos uma
condigdo operacional de modo a que a ao menos uma condi¢do operacional seja usada
de modo a ainda otimizar ao menos um entre o nivel de poténcia ou o ajuste do torque,
etapa 668. '

Tal como 'supra descrito, as etapas ilustradas neste
dlagrama de fluxo 660 podem ser realizadas utilizando um cédigo de programa de
computador. Portanto, e para os veiculos ferrovidrios' que podem ndo apresentar
inicialmente a capacidade de realizar as etapas aqui descritas, um meio eletrénico
contendo os mddulos do programa de .computador _p'ode ser ‘a'cessado por um
computador do veiculo ferroviario, de modo' a que ao ménos os moédulos de software
posam ser carregados no veiculo ferrowarlo ‘para ‘a sua |mplementagao O meio
eletrénico nao deve ser Ilmltante uma vez que qualsquer modulos de programa de
computador também podem ser carregados através dos sistemas de transferéncia das
midias eletrénicas, incluindo os sistemas de transferéncia sem fio e via cabo, tais como,
mas nao limitados ao uso da internet para se conseguir realizar a instalagao.

Apesar da invencao ter sido descrita com referéncia ao que
ora se considera como uma forma de realizagdo preferida, diversas variantes e
modificagdes poderao ficar claras aos peritos na arte. Deste modo, pretende-se que a
inveng&o nao seja limitada pela forma particular de realizagéo, descrita como a melhor
forma contemplada de realizagdo da invengdo, mas que a invengao deva incluir todas as
formas de realizagao que recaem dentro do escopo das reivindicagdes em anexo.



15

20

. 25

30

35

1/5

. Reivindicagdes

1. Sistema de controle para operar um sistema de tragéo a
diesel apresentando ao menos um'a unidadé de gefagéo de poténcia alimen_tada a diesel,
o sistema caracterizado pelo fato de compreender '

a) um otimizador de misséo, o qual determina ao menos um ajuste para ser usado por
uma unidade de geragéo de poténcia alimentada a diesel,

b) um conversor que recebe a0 menos uma informacdo que deve ser usada pela
unidade de geracdo de poténcia alimentada a diesel e converte a informag¢ao em um
sinal aceitavel; )

c) um sensor para coletar ao menos um dado operacional, a partir do sistema de tracéo
a diesel, o qual é comunicado para o otimizador de missao; e

d) um sistema de comunicagdo que empreende um loop fechado de controle entre o
otimizador de missao, o CONVErsor e o sensor.

2. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato no qual a informagéo compbreende ao menos um entre propulsao, e‘sforgo de
tracéo, frenagem dinamica, freios a ar, informagéo da potéricia e informagao do torque.

3. S'istemaﬂ de acordo com a reivindi'cagéo 1, caracterizado
pelo fato no qual o sistema de comunlcagao € ao menos um entre um sustema sem fio e
um sistema cabeado. _ _ A o

4. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato no qual o otimizador € usado para determinar ao menos um ebntre o}
combustivel, o tempo, as emissées ou uma cbmbinagéo entre estes.

' 5. Sistema, de acordo com a reivindicagédo 1, caracterizado
pelo fato no qual o sistema de tragdo a diesel compreende um sistema de transporte
ferroviario, e sendo que a unidade de -geragdo de poténcia alimentada a diesel
compreende ao menos uma locomotivé tracionada por meio de ao menos um motor a
combustéo interna a diesel. » '

6. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, caracterlzado
pelo fato no qual o sistema de tragao a diesel compreende uma embarcacao naval,
sendo que a unidade de geragao de potenma alimentada a diesel compreende aoc menos
um motor de combustao interna a diesel. .

7. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato no qual o sistema de tracao a diesel compreendé um veiculo fora de estrada, e
sendo que a unidade de geracao de potenCIa alimentada a diesel compreende um motor
a combustao interna a diesel.

‘8. Sistema, de acordo com a rewmducagao 1, caracterlzado
pelo fato no qual o sistema de tracdo a diesel compreende uma estagéo de geragao de
energia estacionaria, e sendo que a unidade de geragdo de poténcia alimentada a diesel
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compreende um motor a combustao interna a diesel.

9. Slstema de acordo com a re|v1nd|ca<;ao 1, caracterizado
pelo fato no qual o sistema de traqéo a diesel compreende uma rede de estagdes de
geragdo de energia estacionaria, e sendo que a unidade de geragéo de poténcia
alimentada a diesel compreende um motor a combustao interna a diesel.

10. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, ainda
caracterizado pelo fato de compreender um controlador mestre para receber um sinal de

um conversor e entdo comunicar um comando para o sistema de tragéo a diesel.

11. . Sistema, de acordo com a  reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato no qual.o controlador mestre é ativado mecamcamente em
resposta ao sinal recebido de um conversor

12. Slstema de acordo com a relvmdlcagao 1, ainda
caracterizado pelo fato de compreender um controlador mestre para controlar, de forma
direta, o sistema de tracao a diesel que é controlado por um operador e um dispositivo de
chaveamento para determinar se controlar o sistema de tracéo a diesel através do
controlador mestre ou do conversor. _

13. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, ainda
caracterizado pelo fato de compreender ao menos um controlador de locomotiva de
controle remoto, um controlador de comando da poténcia distribuida, um modem de linha
do trem', uma entrada analdgica ligada entre o conversor e o sistema de tracéo a diesel
dentro do loop fechado de controle.

14. Sistema, de acordo ~com a reivindicagdo 13,

caracterizado pelo fato no qual o conversor fornece uma entrada de controle para ao

menos um entre um controlador de Iocomoﬁva de controle remoto, >u'm controlador de
comando da poténcia dlstrlbulda um modem de ||nha do trem, uma entrada analoglca
dentro do loop fechado de controle. o
15. Snstema de aco‘rdo“ com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato no qual os dados de operagio incluem ao menos um entre as
informacdes acerca da velocidade, das emissdes, do esforgo de tragdo, e da poténcia em
cavalos vapor. ' |
16. Método para controlar as operagdes de um sistema de
tracéo a diesel apresentando ao menos uma unidade de geragao de potencua alimentada
a diesel, o método caracterizado pelo fato de compreender:
a) determinar ao menos um aj‘uste otimizado para ser usado por uma unidade de
geragao de poténcia alimentada a diesel;
b) converter ao menos um ajuste otimizado em um sinal de entrada reconhecivel para a
unidade de geragéao de poténcié alimentada a diesel;

c) determinar ao menos uma condigao 'operaéional do sistema de tracdo a diesel
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quando é aplicado ao menos um ajuste otimizado; e

d) comunicar, dentro do loop fechado de controle, para um otimizador a a0 menos uma
condicdo operacional de tal forma que a ao menos uma condugao operacional &
ainda usada para otimizar o ao menos um ajuste.

17. Metodo de “acordo com a reivindicagdo 16,
caracterizado pelo fato no qual o sistema: de tragao a diesel compreende um snstema de
transporte ferroviario, e sendo que.a umdade de geragao de poténcia alimentada a diesel
compreende ao menos uma locomotlva tramonada por meio de ao menos um ‘motor a
combustéo interna a diesel. _

18. Método, de acordo com a reivindicagdo 16,
caracterizado pelo fato no qual o sistema de tracdo a diesel compreende uma
embarcagao naval, e sendo que a unidade de geragao de poténcia'alimentada a diesel
compreende ao menos um motor de combustao interna a diesel. |

19. Método, de acordo -com a reivindicagdo 16,
caracterizado pelo fato no qual o sistema de tragao a diesel compreende um veiculo
fora de estrada, e sendo que a umdade de geragao de poténcia alimentada a diesel
compreende um motor a combustao interna a diesel.

20. Meétodo, de acordo com a reivindicagdo 16,
caracterizado pelo fato no qual o sistema de tragdo a diesel compreende uma estacao

de geragao de energua estacnonarla ‘e sendo que a unldade de geracao de potenma

alimentada a dlesel compreende um motor a combustao mterna a dlesel
'21. Método, de acordo com a reivindicagdo 16,
caracterizado pelo fato no qual o siste_ma de tragao a diesel compreende uma rede de
estagcoes de geracédo de energia estacionaria, e sendo que a unidade de geragdo de
poténcia alimentada a diesel compreende um motor a combustio interna a diesel.
22. Metodo de acordo com a reivindicagéo 16,
caracterizado pelo fato no qual as etapas de determinar ao menos um ajuste converter
ao menos um ajuste, determinar ao menos uma condi¢éo operacional e comunicar a um
otimizador a a0 menos uma condigdo operacional séo realizadas de forma autbnoma.
23. Cdbdigo de programa de computador para operar um
sistema de tracdo a diesel apresentando um ‘computador e ao menos uma unidade de
geragdo de poténcia alimentada a diesel, o codigo de programa de computador
caracterizado pelo fato de compreender: o
a) um modulo de programa de computador para determinar ao menos um ajuste para
ser usado por uma unidade de geragao de poténcia alimentada a diesel;

b) um mddulo de programa de computador para converter a0 ‘menos um aJuste
otimizado em um sinal de entrada reconhecwel para a umdade de geragao de
poténcia alimentada a dlesel
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c) um médulo de programa de comp‘utador" para d'eterminar a0 menos uma.condicao
operacional 'do sistema de tragdo a d‘ie‘seil quando é aplicado ao menos um ajuste
otimizado; e - R I

d) um modulo de programa de computador para co‘m‘unié'ar, dentro do loop fechado de
controle, para um otimizador a ao menos uma condicdo operacional de tal forma que
a ao menos uma condugéo operaéional é ainda usada para otimizar o0 a0 menos um
ajuste. A

| 24. Codigo de programa de computador, de acordo com a
reivindicacdo 23, caracterizado pelo fato no qual o sistema de tragéo a diesel
compreende um sistema de transporte ferroviario, e sendo que a unidade de gerag:ao de
poténcia alimentada a diesel compreende ao menos uma locomotiva tramonada por meio
de ao menos um motor a combustéo interna a diesel. '

25. Cédigo de programa de computador, de acordo com a
reivindicagao 23, caracterizado pelo fato no qual ¢> ‘sistema de tragdo a diesel
compreende uma embarcagéo naval, e sendo que a unudade de geragéo de potenma

alimentada a diesel compreende ao menos um motor de combustao interna a diesel.

26. Cadigo de programa de computador, de acordo com a
reivindicagio 23, caracterizado pelo fato no qual o sistema de tragdo a diesel
compreende um veiculo fora de estrada, e sendo que a unidade de geragéo de poténcia

alimentada a diesel compreende um motor a combust&o interna a diesel.

27. Cédigo de programa de computador, de acordo com a
reivindicacdo 23, caracterizado pelo fato no qual o sistema de. tragdo a diesel
compreende uma estagdo de geracgéo de energia estacionaria, e sendo que a unidade de
geragdo de poténcia alimentada a diesel compreende um. motor a combustao interna a
diesel. _

28. Cédigb de programa de computador, de acordo com a
reivindicagdo 23, caracterizado pelo fato no qual o sistema de tragcdo a diesel
compreende uma rede de estagdes de geragédo de energia estacionaria, e sendo que a
unidade de geragao de poténcia alimentada a diesel compreende um motor a combustéo
interna a diesel. - '

29. Cédigo de programa de- computador, de acordo com a
reivindicagéo'23, caracterizado pelo fato no.qual o médulo de programa de computador
para converter ainda combr’eende um méduld de progranﬁa de computador para operar
ao menos um entre uma saida do controle de massa, um controlador para a locomotiva
de controle remoto, um controlador dé comando- da poténcia distribuida, um modem
usado em uma linha do trem, um diSpositivo de entrada analdgica, e um controlador
mecanico para mover, de forma autdnoma, um controlador de massa de tal forma que ao
menos uma consisténcia de Iocomotivés opera de acordo com ao menos um nivel
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otimizado de poténcia e um ajuste otimizado do torque.

30. Cédigo de programa de computador, de acordo com a
reivindicagao 24, ‘caracterizado pelo fato no qual o médulo de programa de computador
para determinar ao menos um - ajuste, o médulo de programa de computador para
converter.ao menos um ajuste, o modulo.de programa de éomputador para determinar ao
menos uma condicdo operacional e o modulo de programa de computador para
comunicar a um otimizador a ao menos uma condlqao operacional sdo, cada um,
realizados de forma auténoma. '

31. Cédigo de programa de computador, de acordo com a

reivindicagao 23, caracterizado pelo fato no qual os médulos de programa de

computador sédo fornecidos em uma midia eletronlca removivel, de tal forma que ao
menos um dentre os médulos de programa de computador pode ser programado em ao
menos uma consisténcia de locomotivas a qual originalmente ndo apresentava ao menos

um dentre os moédulos de programa de computador programados.
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Resumo
Sistema e método ‘de otimizagdo de viagem. para um
trem. ' .
U sistera de controle para operar um sistema de tragéo a
5 diesel apresentando ao menos uma unidade de geragéo de poténcia alimentada a diesel,
o sistema incluindo um otlmlzador de miss&o, o qual determina ao-menos um ajuste'para
ser usado por uma unidade de geragao de potencna ahmentada a diesel, um-conversor
que recebe ao menos uma mformacao que deve ser usada pela unidade de geracgdo de’
potencua alimentada a diesel e converte a mformagao em um sinal aceitdvel, Um sénsor
10 - para coletar ao menos um dado.operacmnal a partlr do sustema de tracao a diesel,
qual & comunicado para o otimizador de mlssao e um sustema de comunlcagéo que
empreende um loop fechado de controle entre o otlmlzador de miss30, 0 conversor e o
sensor. .
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