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i
Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud por $ 501.000.c0.

Comprobante de pago por reivindicacion de prioridad.

Documento que acredita la existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona
juridica. ‘

Poderes, si fuere el caso. ’

Documento de cesidn del inventor al solicitante o a su causante.

Declaraciones. ' '

Copia de la solicitud interna'cional. (Resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos)

Traduccion de la solicitud internacional al castellano. (Resumen, descripcién, reivindicaciones,

dibujos) '

|
Copia del examen preliminar efectuado por la IPEA.
Traduccion del examen preliminar efectuado por la IPEA.
De ser el caso, copia del contrato de acceso.

De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizaciéon de uso de conocimientos
tradicionales de las comunidades indigenas.

De ser el caso, certificado de depésito del material biolégico.
Arte final 12x12 O
De ser el caso, informacion sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el

extranjero por el mismo titular o su causante, relacionadas parcial o totalmente con la invencién
de esta solicitud. ;
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OCUMENTOS ANEXOS

A =

| _
1. X Publicacion Internacional WO 2007/076107 A3
Descripcion:

|
Paginas 32 en el idioma original
Paginas 38 en e{;paﬁol
Reivindicaciones: Numero. (s) 30

Figuras: Numero (s) 7

i
|
1

2. 4 Forma PCT/ISA/210. Infoﬁme de Busqueda Internacional.

|
!

3. [ Forma PCT/IB/306. Notificacion de la inscripcion del cambio de nombre del
solicitante de AFS-KEYSTbNE, INC por ASF-KEYSTONE, INC |

4. [X] Extracto de publicacion.
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Represcntaciéon y Poder con autenticacion notarial y Apastille

para patentes, modclos de utlidad, diseflos industriales,
marcas de [abrica, nombres comerciales, ensenas, uovuibres
de dominio, lemas comerciales, licencius.

Representation  and  Powcer-of-  Attarney with  notarial
authentication and Apostille for pateuts, utility models,
industrial designs, t(rademarks, commevcial names, trade

3 . -
emblems, domain names. slopans, licenses.

REPRESENTACION Y PODER

|
|
|

REPIRESENTATION AND POWER- OF- ATTORNEY

Yo (nosotrosl), abajo firmado (5)/1 (w‘e)_, the undersigned

ASF L Keystone, Tnc.

l
|

domiciliado (s) cn/qt'

1700 Walnut Steeet, Granire City, {llinois 62040 62040, United States of America

por ¢t presentc nombrumos v FMILIO) FERRERO, tpa. 31929; LLUZ
CLEMENCIA DE PARZ, tpa 23555 y DANIEL PENA.|pa. 65620,
domicilisdus e¢n la Cancra 4 N® 73 35. Bopoti, Colombia, cn
obedecimiento a lo dispucsto en ¢l purigrafo lo del Arn'c“ulo 543 del
Codigo de Conwreiv, ¢l primero como principal y los d‘::ma.q como
suplentes, en su orden. como mis (Auestros) represcntantes cr todos los
asuncos de propiedad industrial con fucultud puru recibir notificaciones y
nombrar apoderados judiciules o exuwajudiciales. El primer fepresentante
suplente reemplavwd al princips! en ¢aso de ausencia o impcedimento
temporal o definitivo de gquél. La misma regla sc aplicura cuando cl
sggundo representunte suplente haya de reempluvar al pamero, o cl
ter af segunda. En tales casos, cl representante principal, o ¢l
. »f0. O sepundo suplente, cn su ¢aso. o ambos,
wacneadn de no

declurarin su

representacion medianic  declurucion
. . . .

auteneudu puc Notario Pablico en Calambeia, o por Notario u gtru

ejercer [u

Funcionario Publico. o Cénsul de Colombiy, en ¢l extrunjcro; y si se
trutire de impedimento, con ¢! centiticado respecuvo. Si alg'unn de los
nombradus faltare definitivamenre, ¢l siguienre tomara su lug‘l;r. Cuando
cesare o auscncis ¢ impedimeato del representunte princip:ﬂ, o dc su
primicro v podran l).'jl.‘rcn:r a
representacitdn. 2n su orden, une u otros scgan ¢l cuyo, asumiéndola por
el solo hecho de gjercerla, cesundo cn ese momeno el ejercicio de la

sepundo  suplentes, en su caso,

representacion por el pruncro, scgunde v tereer suplente en su caso.

Adcmds, conliero (conferimos) poder u los abopados ariba n?mbmdm.
para obener lu protcecion de i (nucstra) propicdad industrial y contra
lu computencia desleal, o cuye efecte aurenzo (amos) a los dichos
apoderucdas para que me {(nus) representen ante cualesquicra cntidades o
pcrsonas, ¢jereun ¢ no jurisdiccidén. cspecialmente ante las del orden
wdministrativo, contencivsd administrativo y judicial, usi como los

wwnales de arbitramento, en todo lo concernignte a los siguientes
wsuntas: a) Obtencion de patentes de invencion, modelos de utilidad, y
di: 5 industrivles; el registro dc marcas de thhcica, colectivas,
delensivas, de  servicio. lemas comercciales, nombres corhcruiulc_q,
ensedas, nombres de dominio, varicdades vegctales y d(.-nominnt“:ioncs de
. @ripgn; su renovacion, traspaso, cumbiu de nombre o domicilio,
cancelacion volunturiy; y el regiswo de licencins de uso de esos &crcchos;

. | .
b) Las accioncs de competencia desieal, proteccion del consumidor,

|
QCAVLELIER ABOGADOS l
WPCHLGITMId.127627 : l
l
|

|

!Compliuncc with the terms of paragraph st of unicle 543 of the
Commereiul Code, do hereby appoint EMILIO FERRERO, tpa. Mw2y:
LUZ CLEMENCIA DE PAEZ, tps. 23555 and DANIEL PENA. (p.
656’.’.(),‘; domiciled ut Carreru 4% N” 72, 35, Bogora, Colombiu, the first as
principal und the others as alternates, in the order of their appointnicnt, as
our representatives for all induswial property matters willh faculty 1o
receive notitications and to uppuint altorneys in und out of Court. The
first alternute shull replace the principal in cuse of his absence or of
empoval or definitive impediment. The samc rulc will apply whoen the
second| altcrnate representative is to replucc the fiest one, ar when the
third iy to replace the first or sccond allernates in thewr turn. or boih ol
them, s:econd. In such cases, the principal represcntative. or the irst or
second!alternates in their turn, or bath of them, shall state thair inrention
not to :(mt as representatives through a decluration given before a Nowary
Pablic in Colombia, or beforc a Notary or unothoer Public Qfticial ar 2
Colombian Consul abroud; und in case of impediment, the appropncc
ccrliﬁc;:ll'.e shall sufticc. If any of the appoiaces were to be defiaitely
abseal,:the following alternate shall tuke his place. Whea the absence or

in duc

impediment of the principal representarive, or of the first or second
altcrpare in their i ceasces, the representation can be tuken avain in they
scquenc“c_ by the principal, the tirst or second altemate depending on cusy,
and the mere fuct or its excreise will awuffice. the exercise of the
representulivn by e first, second or third alternates in their lurn shall end
at such time.

In addition, we grant a Power of Attorney in favor of the above naned
uttornieys ar law so that they may obrain the protection of wy (our)
industrial property and against the valuir competition, for which purposc |
{wc) uuthurice the said amorncys to represent me (us) before uny
uuthorities or persons, with or without junsdictivn, specially thosc
administrative, administrative conlentious and judicial, as well as heforc
Arbitration Court, in ah matlers concerning the following: 3) Obranment
of patents, utility models and industrial designs; the registration of
trademarks, collective, defensive and scovice marks, slogans, commicreial
names, ftrude emblems, vanctics  and
denominations of origing its reacwal, wssigament, change of name ar
domicile, valuntury cuncellation; and the registration of licenses ot usc of
the ubove rights; b) Actions of unfaic competition, prolectiun tu the
consumer,  oppositions  or

domain names, vcgclnl‘

observulions,  wdiministrative  or Courl
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oposiciones u observaciones, cancclucion administrutiva y judicial,

nulidad, medidas cauiclares.

proteccion de scerclus industeiales, y en general los juicios clviles,
penules, udministrutivas o contencioso administralivos relacionados con
cstos  durcchos; uctlonNes y PIOCCSOS QUE PrOMOYAMOS O SC NOS
promuevan. Y parn que ¢n tedos 105 asuntos arriba determinados, puedan
sustituir este mandato, wansigir. concibiar, admitir los hechos dcl

vu/ui?.r%guuo 18. 13 FAA  J4UVUBLY
4

.

conceyion  de  licenclas,

UAVELLER ABOGADOS

la tutcla. la

proceso, desistir, cancelar, recible, renunciar, y ratificur los uclos de !

agentes oficiaosns.
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Dudo y firmado hoy/Given and signed this Yiavy 2

ensin Chicago, Illimois

porhy_EAWard J. Brosius _ Sudy . e e

U.S.A.E
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cancellation, nullity, infringemenl, jrunting of li senses, the action [or writ
mandamus, the protection of vude seciets, and in gencral the civil, peanal,
and udministrulive suits relating ta thosc © ghts: sclions and suns
instiuted by me (us) or against mc +us). And th: 4 in all the above matters
they muy substitute this Power of Attomcy, com sromise, conciiiate, adnut
the facts of the casc, desist, cancel), 1ecelve, resig n, and ratify acts done by
representatives without a power of atothcy.
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ECON EL Drig nad
viISTa




-168.2

SERINGEIELD, ILLINOLS,

P o e b

ARPOSTHLLE;

(Convention de La Haye du 5 Octobre 1961)

1. Country: United States of America
This public document
2. has been signed by PAMELA S. CURATOLO
3. acting in the capacity of NOTARY PUBLIC, COOK COUNTY

4, bears the seal/stamp of STATE OF ILLINOIS

Certified
5. Springfield, Illinois
6. JULY 9, 2008
7. by the Secretary of State, State of lllinois .
8  No. SO08KL14580
é. Seal/Stamp: 10.  Signature:
CHece WA L2
JESSE WHITE
SECRETARY OF STATE

STATE OF ILLINOIS

£ Come, !ur SERTG
“rbk 3] OTA, HAGO Cans Tb Ot
ary, 1A COINCIEE Lo
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CLRTIFICACION NOTARJAL (b(.)(.u-.DAD) NOTARIAL CERTIFICATION (COMPANY)

El infrascrito Notario Certifica: Que Ja finna que :mtcccde de " The undersigned Notary certifics: ‘Uhat the proceding signuture of

Edward J. Brosius

es auténlica: que el signulario desempeiia actualmente el cargo is aythentic, ¢ at lhc swnatury currently acts in the p(ml:on of __
de . . eveta
de la compaiiia o onhe company ASF — Keystone, Inc.
soc:ed.sd que actualinente «..xnu. y usld organizada de acuerdo a a company curreatly existing and organized un der the laws of
las Jeyes de . . _ Ll o weave

.. - . - - - —_——
que la direccion de dicha compania es . : that the address is 1700 Walnut Street

Granite City, Tllinois 62040, U.S.A.
i } [
y que el signatario tlicne facultad para otorgar este documento.

[ .
and (hat the slgnatory has the powcr ta grant this document.
V'odos los hechos unteriores le constan por haber examinado los

The Notary Public is aware and axests to th:
documentos respectivos y de todo cllo du fe. examination of the corrgyponding, d )cuments
Dado y firmado en_ :

o Given ar:xd signed in c’a'qo - IASA
B ‘: On a“\tﬂ‘ _ U—M 2 0'08__

t
{
!

Roamdo_ ) (unetile

abave lacts upon

El

A p
El Nuyario Pablico - The Notury Public OFFICIAL SEAL i
(Firma-sello) (Signature-seal) PAMELA S CURATOLO s
' NOTARY PUBLIC - STATE OF ILLINGIS €
. MY COMMISSION EXPIRES:01720/40
! {
‘, APOSTILLE}

(Conveation de La Haye du 5 octobre 1961)

'

J. Couantry: 1 . . s
This public docurnent
2. has been signed By .....................................................
3, acting in the capa;city of' .....................
4, bears the seal/stamp of ..... e b, .
. [
| Certificd
|
5.0 At G.the ...
7. by ciriiiiee s e e,
B NO..ererooinn. e e e
9. Seal/stamp ‘ 10. Signature

© CAVELIER ABOGADQS
WPC16573/14.127627

GOTA, MALG:

D"'_A Comune ©o

FLAL P .

samigud



TRADUCCION OFICIAL 178/2008 DE UN DOCUMENTC ESCRITO EN INGLES

Y EN ESPANOL DE ACUERDO CON EL CUAL ASF - KEYSTONE INC.,
|

EMPRESA DOMICILIAD% EN 1700 WALNUT STREET, GRANITE CITY,
ILLINOIS 62040 6204b ESTADOS UNIDOS DE AMERICA OTORGA PODER A
EMILIO FERRERO, TP@ 31929 ; LUZ CLEMENCIA DE PAEZ, TPA 23555
Y A DANIEL PENA, TéA 65620.

|

t
EXPEDIDO Y FIRMADO HCY 24 DE JUNIO DE 2008 EN CHICAGO

ILLINOTS, ESTADOS UNIDOS DE AMERICA, POR EDWARD J. BROSIUS.
FIRMADO (ILEGIBLE)]

. i . -
CERTIFICACION NOTARIAL EN INGLES Y EN ESPANQCL, DE FECHA 24 DE

b

JUNTO DE 2008 PARA CERTIFICAR LA COMPARECENCIA DE EDWARD J.

BROSIUS, COMC REPRESENTANTE DE ASF KEYSTONE, INC., EL

|
DOMICILIO DE DICHA EMPRESA Y SU EXISTENCIA LEGAL DE ACUERDC
I

CON LAS LEYES DE PELAWARE.

CHICAGO, ILLINOIS|
FIRMADO: PAMELA S|. CURATOLO

SELLO: SELLO OF%CIAL, PAMELA S. CURATOLO, NOTARIO PUBLICO,
|

ESTADO DE ILLINOIS. MI CARGO VENCE EL 20 DE ENERO DE 2010.
’ !

|

i EL ESTADO DE ILLINOIS
: SECRETARIA DE ESTADO
]
]
|
|

APOSTILLA oM. et

] D NOTARIO & :
hid E 0 DEL R
| ‘: DE BOGOTA, HAGL C\}NST.‘\ﬂc{.t:‘.J:

(CONVENCION DE LA HAYA DEL 5 DE OCTUBRE DE}%@%&'S‘“""“"’“""ﬂ?'«‘"‘m

g 37

1. PAIS: ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

1 JUL 2008

Este documento Qﬁblico

2. ha sido firm;do por PAMELA S. CURATOLO
3. guien actua jen su calidad de NOTARIO PUBLICO, CONDADO DE
COOK

4. y lleva el sello/estampilla del estado de ILLINOIS

CERTIFICADO



i
i
i

5. en Springfield,!lllinois 6. el 9 de julio de 2008
|

7. por el Secretario de estado, Estado de Illinois

8. No. SO8KL14580 |

9. Sello: EL ESTAD@ DE ILLINOIS.
10. Firma: JESSE WHITE, SECRETARIO DE ESTADO, ESTADO DE
TLLINOIS.
COLO—16573—841—001%9
ECN\ECN\ID—130800\%9CL002@
Bogota, 18 de juli& de 2008.
|
!

EpondColado L

Fdaagrdr 4, Wi .
FR&EDe N ER
WelEe o b b
G, el e oL ida ri!}.ﬁ‘j‘.

& DR BOGOTA, MA
TFOTOCOPIA COIN
QUL HE T
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APOSTILLE
(Convention de La Haye du 5 octobre 1961) -

i
1. Country : United States Of America i
2. This public document has been signed by BARBARA E HOFFMAN
3. acting in the capacity of NOTARY PUBLIEC
4. bears the seal/stamp BARBARA E HOFFMIAN, NOTARY PUBLIC, PHILADELPHIA COUNTY, COMMONWEALTH OF PENNSYLVANIA

o. at Harrisburg, Pennsylvania

|

!’ Certified

| 6. The 10th day of July, 2008
}
|

7. by Pedro A. Cortés, Secretary of the Commonweaith of Pennsylvania

|
8. No: 200822419 ﬁ
i
|
]

9. Seal/Stamp

10. Signature

.®@_ Au-§ C\-: Qbu\,‘\';ﬁ

Pedro A. Cortés
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NOTARIAL TRUE COPY

UNITED STATES OF AﬂERICA

i

COMMONWEALTH OF PE%NSYLVANIA ss.

COUNTY OF PHILADELPHIA

TO ALL TO WHOM THEéE PRESENT SHALL COME,

|

I Do Hereby Certifi under the Oath of my Office and Seal that the
annexed copy of the Assignment (whereby William LeFebvre and
Michael J. McCann assigned their right, title and interest to the
invention entitled ,Railroad Train Monitoring System to ASF-
Keystone, Inc.) is )a true copy of the original document which I
have compared. |

IN TESTIMONY WHEREOF, I have hereunto set my hand and affixed the
Seal under the Oatﬁ of my Office

At Philadelphia, Pennsylvania, United States of America

this 7% day of ‘<1“Qp , 2008.

} [

!

t

SEAL Saitaie & Nettuan

Notary Public

COMMONWEAL I'H OF PENNSYLVANIA
NOTARIAL SEAL
BARBARA E. HOFFMAN, Notary Public
mwmmmwwmjwuamm
vMﬂmeWm&Mwﬂhmmmm&m%

P30728ACLB
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ASSIGNMENT

WHEREAS we, William LeFerre, residing at 823 General
Howe Drive, West Chester, Pennsylvania 19382, U.S.a. and
Michael J. McCann,! residing at 111 Thissell Lane, Wilmington,
Delaware, 19807, U.S.A., respectively, have made an invention
entitled RAILROAD,TRAIN MONITORING SYSTEM described and
claimed in an app%ication for United States Letters Patent
therefor, now U.S: Application No., 11/615,309, filed
December 22, 2006!

AND WHEREAS,iASF—Keystone, Inc., a corporation of the
State of Delaware, having a place of business at 1700 Walnut
Street, Granite C%ty, Illinois 62040, U.S.A., desires to
acquire the entire interest in said application and any
Letters Patent which may issue thereon;

|

NOW THEREFORE, be it known that for and in consideration
of the sum of One |Dollar ($1.00) and other good and valuable
consideration, receipt wherecf is hereby acknowledged, we do
hereby sell, assién, transfer, and confirm unto ASF—Keystone,
Inc., its successérs, assigns and legal representatives all
right, title and interest in and to said invention and any
improvement thereén for all countries of the world, and in and
to said applicaticon and any divisions, continuationsg, renewals
and substitutes tﬂereof, and any and all Letters Patent which
may issue thereon, and any reissues of the same; and we do
hereby authorizevqnd request the Commissioner of Patents and
Trademarks to issde any and all patents granted on said
invention to ASF—Keystone, Inc., as the assignee of the
patents granted on said invention to ASF-Keystone, Inc., as
the assignee of tﬂe entire interest therein and we further
agree to execute upon reqgquest of ﬁhe assignee such additional
documents, if any,| as are necessary and proper to secure
patent protection lon said invention, and-to otherwise give
full effect to, and perfect the rights of the assignee under

this Assignment.

/2



IN TESTIMONY| THEREOF, I have hereunto signed my name at
’ﬂ*’(/» Wik fpue | 41T, this Vday of il ,

2007.
} .

William LeFebvre

|
ol
County of Q,Tiégff?ﬂ/
State of @@( '

On the day of , 2007, appeared
before me in person the above-named William LeFebvre, and
acknowledged the above to be his signature and that he signed,
sealed and dellvered the abotVe instrument as his voluntary act
- and deed and for pses and purposes therein set forth.

b

Notary Public or Other Official
Au'thorized to Administer Oaths

SEAL
COMMONWEALTH OF PENNSYLVANIA

s NOTARIAL SEAL
TODD F. GICCARONE, SR., Notary Public
West Chester Baro., Chester County
My Commission Exprres November 2, 2008

i
!
1
S:\P\PENNSY CORPORLTION\PATEN‘.I;S\PJ"ZB-A USA\PTO\3D728A . ASSIGNMENT .WPD

!
|




IN TESTIMONY THEREOF, T have hereunto signed my name at
FHE wps spesh 442), this _/  day of _ 2T sl

%ﬁm/fq Al o

Michael J. McCann

2007.

county of C HENTeL

State of 2

|
On the !day of 3 , 2007, appeared
before me in person the above-named Michael J. McCann, and
acknowledged the 'above toc be his signature and that he signed,
sealed and delivered the above instrument as his voluntary act

and deed and-for uses and purposes therein set forth.
{ et i

Noitary Public or Other Official
Authorized to Administer Oaths

l
!

1 . - -

SEAL COMMONWEALTH OF PENNSYLVANIA
' NOTARIAL SEAL -
TODD F. CICCARONE, SR., Notary Public
- Waest Chester Boro., Chester County
My Commission Expires November 2, 2008

|

i
l
i
|

S:\P\PENNSY CORPORATION\PATEN’I:‘S\PZ!OTZB-A. USAVPTO\I0728A.ASSICNMENT . WPD

|
|
|




TRADUCCION OFICIAL No. 07.18/08a realizada por Diego Vargas, Traductor

Oficial, Resolucién | No. 0001 de 1999 del Ministerié de Justicia,

registrado ante el Ministerio de Relaciones Exteriores de Colombia.
|

|
|
J CESION
|
i

l
CONSIDERANDC que nosotros, William LeFebvre, domiciliado en 823

General Howe Drive, 'West Chester, Pennsylvania 19382, Estados Unidos
de América vy Micha%l J. McCann, domiciliado en 111 Thissell Lane,

Wilmington, Delaw%re, 18807, Estados Unidos de América,
| .

respectivamente, hemos realizado una invencidn titulada SISTEMA DE
i

MONITOREQ DE TRENES FERROVIARIOS descrita y relvindicada en una

solicitud de patenﬁes de invencidn de los Estados Unidos para la

.misma, actualmente solicitud de los Estados Unidos No. 11/615,309,
1
I

presentada el 22 de 'diciembre de 2006.

i
|

|
Y CONSIDERANDO}que ASF-Keystone, Inc., una sociedad del Estado

de Delaware, domiéiliada en 1700 Walnut Street, Granite City,
|

|
Illinois 62040, Estados Unidos de América, desea adguirir todo el
{

interés en dicha leicitud asi como todas las patentes que le pueda
t
|
ser otorgadas a la misma;
|
i

POR CONSIGUIENTE, se hace saber que por y en contraprestacién de
|

i
la suma de Un DoOlar ($1,00) y de otras consideraciones legales vy

vadlidas, el recibo de las cuales se reconoce por el presente,
!

1
nosotros vendemos,! cedemos, transferimos y confirmamos en ASFE-
|
;
| « .
Keystone, 1Inc., er Sus sucesores, ceslonarlios Yy representantes
legales todo el derecho, titulo e interés en y a dicha invencidén y en
cualguier perfeccionamiento para la misma para todos los paises del
mundo, asi como en y a dicha scolicitud y todas las divisiones,

centinuaciones, renovaciones vy sustituciones de la misma, y en

cualquier y todas| las patentes de invencién que le puedan ser

/S



otorgadas a la mismal, y todas las nuevas publicaciones de la misma; vy
por el presente autorizamos y le solicitamos al Comisionado de Marcas

y Patentes para que expida cualquier y todas las patentes otorgadas a

dicha invencidén a nombre de ASF-Keystone, Inc., como cesionario de

las patentes otorgadas a dicha invencidn a ASF-Keystone, Inc., [SIC]
a

. . | . . . ..
como cesionario de Fodo el interés de la misma y adicionalmente nos
t

| . . . - s . .
comprometemos a sqscrlblr por peticidén del cesionario aquellos

}
I
|

documentos adiciona}es, si los hubiere, segin sean necesarios Yy
adecuados para asegurar la proteccidn de patente de dicha invencidn y
para darle plena Fvigencia a y perfeccionar los derechos del
cesionario de confogmidaa con esta Cesiédn.

|

EN TESTIMONIO DE LO ICUAL, al presente he firmado mi nombre en

|
i
I
i
!
|
i
|

THE UPS STREET 4729 hoy 2 de 3 de 2007.

Firma Ilegible
William LaFebvre

|

|

i

|
Condado de Chester

|

)

Estadc de PA
i
|
i
1
El dia del mes de de 2007, comparecid

personalmente ante mi el anteriormente mencionado William LeFebvre y

|

t

ento come un acto e instrumento voluntario y para

reconocid la anterior como su firma y que él1 firméd, selld y entregd

al anterior instrum
los usos y fines in?icados en el mismo.

' Firma Ilegible
Nota%io Piblico u otro funcionario autorizado
Auto¥izado para administrar juramentos

SELLO

ESTADO DE PENNSYLVANIA
SELLO NOTARIAL
TODD F. CICCARONE, SR., NOTARIC PUBLICO
Distrito de West Chester, Condado de Chester
Mi Comisidén Vence Noviembre 2 de 2008
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EN TESTIMONIO DE LO CUAL, al presente he firmado mi nombre en

THE UPS STREET 4729 hoy 1 de marzo de 2007.

Firma Ilegible
Michael J. McCann

|
Condado de Chester
!
Estado de PA !
|
|
El1 1 dia d%l mes de 3 de 2007, comparecid

I
personalmente ante Fﬁ_ el anteriormente mencionado Michael McCann vy

|
. . . . . .
reconocio la anterior como su firma y que el firmd, selld y entregd

‘al anterior instrumento como un acto e instrumento voluntario y para

los usos y fines indicados en el mismo.
l
t

! Firma Ilegible
Notaric Plblico u otro funcionario autorizado
Autorizado para administrar juramentos

SELLO

! ESTADO DE PENNSYLVANIA

: : SELLO NOTARIAL

| TODD F. CICCARONE, SR., NOTARIO PUBLICO

} Distrito de West Chester, Condado de Chester
Mi Comisidn Vence Noviembre 2 de 2008

COPIA FIEL NOTARIZADA

!

|
!

' »
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
i

ESTADC DE PENNSYLVANIA DECLARACION JURAMENTADA

N S P

CONDADO DE FILADELF%A
A TODOS AQUELLOS A QUIENES LA PRESENTE LLEGARE:
t
Por el presente ceqtifico bajo mi juramento de oficio y sello que la
|

copia anexa de la |Cesidén (por medio de la cual William LaFebvre vy

Michael J. McCann|] ceden su derecho, titulc e interés sobre la

/7



. M ."l. }8
-invencidén titulada siistema de monitorec de trenes ferroviarios a ASF-

Keystone, Inc.) es una copia fiel del documento original con la cual

he comparado.

EN TESTIMONIO DE LO CUAL, al presente he firmado y fijado el sello
|

bajo mi juramento de oficio

En Philadelphia, Pennsylvania, Estados Unidos de América

hoy 8 de julio de 2008.
|

| APOSTILLE
(Conv%ntion de La Haye du 5 octubre 1861)

1. Pais: Estados Unidos de Bmérica

2. Este documento publico ha sido firmado por BARBARA E HOFFMAN

3.  actuando en cali%ad de NOTARIO PUBLICO f‘

4. lleva el sello/e?stampilla de BARBARA E HOFFMAN, NOTARIO PUBLICO,

CONDADO DE PHILADELPHIA, ESTADO DE PENNSYLVANIA
i

| Certificado
5.  en Harrisburg, Pennsylvania 6. EL 10 de julio de 2008
! (I )
7. por Pedro A. Cértés, Secretario del Estado de Pennsylvania
| -
! =
8. No. 200822419 :
| Puss
|
9. Sello/estampilla 10. Firma:
oD
RO O o . .
d@ Qk Firma Ilegible
é? 15 Pedro A. Cortés
7] e

P )
s

Es traduccidn fiel’ y completa de la cual se deja copia en esta

. f .
oficina para su confrontacién.
e

DVZ\DVZ\ID-130795\WPCL0O02G\COLO 16573—841—001—9/ P /A 04/ s
[EGO F. VARGAS Z.
TRADUCTOR E INTERPRETE OFICIAL

ESPARIOL - INGLES — INGLES - ESPANOL

RES. 0001 DE ENERO 4 DE 1999
MINISTERIO DE JUSTIC!A
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RATILROAD TRAIN MCONITORING SYSTEM
|

Field of the Invention
. )
This ipvention relates to a monitoring system for

railroad trains and the like, and more particularly a
system thatjuses an instrumented roller bearing adapter
pad to deteét the occurrence and cause of poor
performance;at wheel get, truck, freight car or train
level.

Background Bf the Invention

More't#an ever, railcar owners and operators need
a better understanding of how their assets are )
performingﬂ With heavier cars in service, there is a
greater neéd to identify "bad actors" {(cars which can
damage tra%k infrastructure and lead to derailments) as
soon as their performance becomes unacceptable. There
is also a Qeed to increase average train speed by
improving ﬂigh speed performance and reducing unplanned
service'inﬂerruptions through mechanical failures. Car
owners increasingly aeek to implément preventative
maintenancg programs to avoid mechanical failures and
achedule r?pairs at a facility and time of their
choice. F%nally, with more automation of rail
operationsland increasing regulation to improve safety,
the railroéd industry needs new ways to monitor the
performanc% of trains, cars and railcar trucks.

Some ?f the performance criteria that need to be
monitored include roller bearing condition and
temperaturé, roller bearing adapter displacement, wheel
condition, | truck hunting/warp/binding, brake atatus and

performance, whether a partial derailment has occurred

PCT/US2006/049221
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and potentially problematic track condition. Since
some of these performance problems could lead very
quickly.tofa catastrophic failure of the train, it is
desirable éo monitor and report exceptions to the
1oc0motive]or to a central data handling facility as
quickly asfpossible. Further, given the demanding
environment in which railroad trains operate, any
system musﬁ be rugged, reliable and able to operate for
long periods with little or no maintenance. In
addition, to be cost effective, it should not add
significané cogt to install and maintain the system.
Since there are more than 1.5 million freight cars in
North Amerﬂca alone, and a system of monitoring all
cars in usé is highly desirable, any such system need
to be ableipo deal with a very large addresgs a very
large numbér of potential devices.

One aﬂproach widely adopted in North America is to
use waysidé defect detectors at fixed locations
throughout’the railroad network. Detectors measuring
bearing temperature (hotbox detectors) are common,
while othe; wayside detectors to measure wheel jimpacts,
bearing conition (from acoustical signatures) and
lateral fo#ces are gradually being introduced.

However, wﬁile one detector can monitor many freight
cars as théy pass, they can only provide a spot check
on perform;nce. It is quite possibkle that defects will
only becomé apparent and egcalate teo a critical level

between deﬁectors. A system which is continuocusly

monitoring railcar performance is needed.

|
|
!
|
!
i
|
|
|
|
I
|
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Anothe% approach to railcar performance monitoring
has been toluse on~board instrumentation. One such
prominent s&stem has been developed for the Federal
Railroad Ad%inistration. In this and other similar
systems, a ?umber of instruments on different areas of

) . .
a freight car are used to make discrete measurements

before being communicated to a central hub on the

freight car. While providing a superior solutiocn to

that providéd by wayside monitors, wiring, complexity
and costs iécrease the investment required to monitor
the cars. 1

Summary and?ogjgcts of the Inventiocn

This invention has the objective of providing
means for antiquously; while in service, monitoring
the behaviof}and condition of the trucks, wheels and
bearings of ? railrocad car and provide both regular

assurance ofiproper performance and, as necessary,
warning of ihpending or actual failure in a timely and
useful manner to the operators and owners of the train
wherecf if forms a part.

It is aifurther objective of this invention that
the performa#ce of the railcar and its components could
be combined with operating data from the locomotive to
provide a coni‘lplete train monitoring system.

It is a;further objective of this invention to
provide such}functionality with minimal recourse to
making wired:electrical connections either between
components m%unted on the trucks of the railcar or
between compﬁnents mounted on the trucks and components
mounted on otPer parts of the car and other parts of

the train, including the locomotive.

PCT/US2006/049221 °
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It-is \a further objective of this invention that
the compon%nts can be inserted or removed for
inspectioniand repalr or replaced during normal
maintenance work on the railcars.

It is’a further objective of this invention to
provide meabs for the timely analysis of measurements
made during;operation of the train so that the
informationlabout performance orx failure can be sent in
a concise ménner g0 that there is no need for detailed
measurement% to be transmitted.

It is a further objective of this invention that
the messageé sent about performance or failure contain
sufficient information that the exact location on the
train of thé item or items in question can be
unequivocaliy deterﬁined, and that the location of the
train, or i?deed of the freight car can be reported,
should that information be available.

It is % furthexr objective of the invention that
when operating wirelessly, it can be expanded to
exploit the iavailable choices of operating frequencies '
(channels) go give relief from interference between the
successgive Qadjacent) cars in a train or from other
equipment oéerating in the same band ocf frequencies.

While tpe discussion which follows describes the
vehicle as % freight car, it will be understood that
the same methods are applicable to any raiquad or, in
some instancés, other multi-axle vehicles.
Furthermore,awhile the description which follows
features a freight car with two trucks (or bogies), it
is applicable to almost any_configuratidn with more or

|
less trucks or axles.

i
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Brief Degcription of the Drawings

Figur%s 1-3 are schematic views showing the
arrangement of components suited for use in carrying

out the objlectives of the present invention;
?

Figure 4 is an exploded perspective view of
portions of:a railear truck illustrating the position
of an instrpmented pad of the invention with respect to
the railcar, truck; and

Figures 5-7 are schematic views illustrating
alternative;configurations of elements of the
invention.

Detailed Description of the Embodiments
i

Turning now to Figures 1, 2 and 4, trucks 1, shown
diagrammatibally, each carry two axles 2 each with two
wheels 3. The axle bearings 2a and bearing adapters 4,
best shown }n Figure 4, are configured so that each
bearing tra#smits the load which it carries and heat
that it may generate through pads 16 and to the truck.

Figurei4 illustrates a portion of a railcar truck
1 showing the relationship of an instrumented pad 16
relative to'other truck parts. 1In Figure 4, one end of
avtruck sid:e frame 12 is shown. Each side frame has a
pair of dowhwardly extending pedestal jaws 13.

Parallel si%e walls 14 of each pedestal jaw along with
a roof section 15 combine to form a pedestal jaw
opening. i

The trﬁck alsc includes bearing adapters 4, one of
which is shbwn in Figuxe 4. The adapters have a
generally~réctangu1ar upper surface with depending legs
extending f%om the corners of the top structure. The

legs have fécing curved side surfaces which are

|
|
| s
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configuredjso as to rest on the outer surface of a
bearing Za:mounted on the end of wheel bearing axle 2.
The adapte% ig typically comprised of cast steel.
Adapter pad 16 is generally rectangular in plan view
and has depending legs. The adapter pad 16 is
preferably comprised of a cast or injected molded
elastomeric polymer. The adapter pad 16 is formed to
seat upon %he upper surface of adapter 4 which, as
indicated Qbove, seats in turn on the bearing. The
adapter and details of the pad as they relate to its
function aé a lcad bearing and attenuation means are
more partiéularly degcribed in U.S. Published
Application No. 2005/0268813, dated December 8, 2005,

Referfing further to Figure 2, the pads 4 are
seated on éhe upper rectangular surface of the bearing
adapterx. éach bearing transmits the loads which it
carries and heat that it may generate through the
adapter to’the pad it carries and, thus, to the railcar
truck. ‘

Figure 3 shows, in schematic form, an adapter pad
1s modified to carry out the objectives of the present
invention. . The pad containa a plurality of sensors 5
which are éreferably enmbedded into its upper, side and
lower surf%ces or into other locations such as its end
surfaces ai may be necessary for the purposes of the
invention as explained more fully below. In preferred
form, the pad 16 has an extended attachment portion 17
located so'as to be relatively isolated from the forces
transmitted through the adapter 16. The extended
portion 17‘contains a power gource 18, an analog/signal

conditioni@g means and analog to digital conversion
’ "

|
|
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means and an associated microprocessor unit 19 and a
communicati;ns unit 20 which is preferably a low power
radio transmitter/receiver having an antenna 21. The
sensors.are,electricallf connected to the analog to
digital con?ersion circuit unit and the microprocessor
unit which,iin turn, is connected to and controls the
communicatibns unit by means of which messages can be
sent and received. Various means of supplying power to
the pad may'be employed. The source of power may be a
battery delivering sufficient voltage and having
sufficient energy storage capacity so that when turned
on periodically and briefly, as described hereinafter,
the pad can be functional for several vears, consistent
with the noFmal service life of the bearing components
used in the, trucks.

Alterngtively, the power source may consist of an
energy scavgnging device which supplies energy to a
rechargeabl% battery or capacitor. A strain generated
electrical power source may be employed. Although the.
energy sourée may be a source mounted on the car body,
it is prefe%red that it be on the truck and most
preferably én the extension tc the pad so as tc avoid
the need fo? electric wiring between relatively movable
car parts. )‘

Figure? 1-3 further illustrate a railrocad freight
car 22 having trucks 1 with pads 16 with their
associated sensors and control and communication
circuit uniés 19 and 20. In the example described,
each truck carries four pads 16 (one for each bearing)

each havingl|a power source 18, control circuit unit 19
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and a communications unit 20, preferably comprising a
radio tranSmitter/receiver.

Mount%d on the railcar body, preferably at a point
at about midway between the two railcar trucks is a
data contral unit 23 also having a radio/receiver which
has the abipity to communicate with the radics on the
pads 4 on its own railcar together with a
microproce;sor whose functions will be described
hereinafter,. The data control unit 23 is linked by
cable 23a t% a communications device 24 shown herein as
being on top of the railcar, although other positions
may be apprbpriate, depending.on factors such as the
type of car! to which the invention is applied. Under
some circum%tances and for some car types, the data
contxrol unif and the communications device may be
contiguous.!

The communications device 24 is advantageously
powered by g solar cell represented by reference
character z%a or other electrical means having the
capability of maintaining continuous functionality.
Communicatiéns device 24 serves to link the railcar
either dire$tly to the locomotive drawing the train so
that the enéineer or other crew perscnnel have
immediate n#tice of problem cars. Optionally,
communicati?n may be via track side automatic equipment
identificgtion means or to a cellular or satellite
radio systeﬁ or other communication equipment to
monitoring étations as desired by the user. In the
event that %ired communication from the loccocmotive is

available tﬁroughout the train as, for example, if

i
electronic braking becomes standard, then the

27T
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communications device may be connected to this
communiéatiLn line. The power supply for the
communicatipns device 24 may also provide power for the
data contro# unit 23a, in which case the electrical
connection 53 may be a multi-connector link.

BAlso shown in Figure 1 is a hand-held unit 23b
containing h microprocessor and the radio for
communicati%n with the instrumented pad 16 by its radio

and also wifh the data control unit 23. Unit 23b,
hereinafter called a "registrar”, is designed with very
limited signal transmission capability so that it must
be placed physically close to the pads 16 or the data
communicati;ns unit 23 for communication to take place.
This insure? that the operator will communicate with
only one su#h device without similar devices on other
cars on'the!same or a nearby train receiving the radio
transmissiohs.

Althou?h the use of a radio for making the
communication by the registrar is preferred, direct
electrical Lontact could be employed. However, because
of the harsL environmental conditions to which railcars
are exposed, direct electrical contact would be liable
to reduce rFliability and would be more time consuming
to carry out, especially when commugication with a
large numbeF of cars is necessary. The use of the
registrar iP carrying out the functions of the
invention will be described further below.

At thig point, it should be noted that a feature
of the inve%tion ig to facilitate ascertaining the
address for radio communication at the time of

installation of a pad or during replacement of a pad or

}
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a data control unit. For this purpose, as an
alternative to radio communication, a radio frequency
identificaéion (RFID) tag or a corresponding bar code
or other réadable version of the extended address which
can be read out and recorded by the registrar could be
employed. i

While the antennae shown in Figures 1 and 3 are
schematicallly illustrated as of wire or rod form. 1In
practice, tkey may be micro-strips or conformal arrays
and may be,| for example, metallic conductors on a .
ceramic substrate.

Likewise, in place of battery power for the
instrumented pads an onboard electrical supply may be
available iﬁ the railcar and could be employed if
available. iAlternative energy scavenging devices which
derive energy from the rotation of the wheels could be
used to gen;rate electrical power. As a practical
matter in choosing a source of power, high priority
should be gkven to a power supply most likely to
function for several years without the need for battery
replacement! or the need to perform other maintenance
work. . ;

As notéd above, it is a feature of the invention
that the radios within the pads 16 and the data control
units 23 ne;d only communicate over a very short range.
For this puipose, radios conforming to the IEEEB02.15.4
standard for wireless sensor networks are preferable.
This is thetshort range standard of which the ZigBee
sensor necwbrk systems is exemplary. The power levels
are low andirange ia limited but all that is required

is generally the ability to communicate between the

!
|
|
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pads on the trucks of a particular car and the data
control unﬂts of that car or with a registrar held by a
workman st&nding close by the car. The existence of
standards for the data formats and open source zsocftware
for using these systems with capable micro-controllers
makes this h preferable option. An especially
compelling gdvantage to radio transmission is that
wiring on tﬁe trucks and wiring from trucks to railcar
is undesira%le as being susceptible to breakage, and
wiring along the length of a freight train very
unlikely to!be acceptable unless industry wide adoption
of electron}c brakes or the like is universally
adopted. E

Means for wireless communication based on the IEEE
standard are available and adaptable to allow the
instrumenteﬁ pads and data control units to establish a
network of ¢onnections without external intervention.
They can be:set up to recognize the relationship of
truck and a#le location on a railcar or set up so that
the digitalécommunication unit is informed of the
configuratién providing thereby a multi-hop means of
linking the network together. Radios used in carrying
out the abo%e aspects of the invention are intended to
be operatedtintermittently at low power. Several
frequency bénds are acceptable in various parts of the
world. A suitable available frequency at which the
radios will!be operating in North America is about 2.4
GHz. Althodgh it is preferably expected that the
format and éoding of messages will conform to the
aforementioJed IEEE standard, other arrangements are

feasible. ~
|
|
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In an|exemplary system, the instrumented pads 4

contain several sensors for measurement of dynamic and
static veréical loads and shear or lateral forces
imposed bylthe railcar truck and hence by the freight
car by the‘bearing adapters. Conversely, these are the
forces which the axles, themselves attached rigidly to

the wheels,

and subject to track irregularities, are
applying tq the truck. The exemplary instrumented pads
16 also carry temperature gensors to give an indication
of the temperature of the associated bearing, since it
is importaﬂt for safety that a bearing does not become
overheated.

With ﬁeference.ag@in te Figures 1-3, in operation,
the microprocessor on an instrumented pad 16 is
normally in a passive, low power state, but is
programmed Lo switch on briefly, periodically. It
gathers readings from each of the sensors and performs
preliminary, analysis of the readings. The rational for
the choice Pf sampling frequencies and the selection of
senscors to pe read is based on the type of behavior
being monitﬁred and the particular application.
Sampling sh#uld be at a fregquency several times the
higheat fregquency to be detected from the data. More
frequent sa%pling will gain no further intelligence but
increase power consumption.

The pericdicities of sampling and of reporting are
controlled by the data control unit 23. Nevertheless,
should the $ads detect indications of fault or
impending f;ilure, the microprocessor on the pad may be

programmed éo switch on the radio which it controls and

|
send an appropriate message via the radio to the data
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control un%t 23. An example of such an event could be
a sudden increase in temperature. A large voltage
spike generated by the power scavenging device may also

be used tc%activate the pads'microprocessor if it were

|

then in a %ow power state. In the absence of such a
problemn, tﬁe pad microprocessor follcows its given
schedule wﬂich would normally result in its being in a
low powered}state most of the time.

The‘daka contreol unit 23 is intended toc serve

several purposes. It coordinates the timing of the

cyclic testﬁng performed by the instrumented pad
I

sor and the timing of the messages issuing

i

therefrom. ;| As an aggregator of information, it is

microproces

programmed to compare information f£rom all of the
trucks on t%e railcar and draws inferences from them as
to the status of the car, for example, the data control
unit uses ibference engine techniques to identify
unsatisfactbry behavior such as swaying, bouncing or
even partia} derailment. It passes on information from
the communi;ations device 24. TFor example, the
communicatibns device 24 may include a means of
measurement{snch as a global positioning system to
provide infgrmation about vehicle speed which is useful
in checking%truck behavior such as hunting. This
informationimay also be used to inhibit sensor checks
when no'purpose is thereby to be served in order to
preserve energy usage.

Likewige, if desired, detectors of factors such as
ambient temperature and humidity (rain, snow and icing)
can be builE intc the communication device 24 or the

data control unit 23 in the distributed inference

13
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|

engine func%ions for use described below.
Additionally, the data control units 23 or the
communicatipns device 24 may contain a triaxial
accelerbmetér or rate gyrc for triggering certain
analysis mﬁdes or verifying readings made by the pad
and providing information on a variety of car body
motions. I

As a %onduit, the data control unit 23 passes
messages oﬂ to the communications device 24 for onward
transmissiop to the locomotive or to other remote
receivers and receives, in turn, for the purpose of its
own analys%s and distribution to the pads, when
appropriaté, information or instruction as, for
example, Erom the locomotive or from other remote
sources. ‘

Alcernftive configurations for the monitoring

system described in Figures 1-3 are illustrated in

Figures 5-7. In the embodiment shown in Figure &, each

instrumented pad 16 has its own microprocessor and
radio. Thfs arrangement is intended to use a protocol
for networﬁﬁng which allows the wessages to be passed
between pad? on their way to and from the digital
communicatibns unit 23.

In thé embodiment. of Figure 6, all of the pads 16
from one tr%ck communicate with a single microprocessor
and radio upit 24 passing along multi-core cables 27.
This minimikes the number of electronic components at
the cost of] making a large number of wire connections
on the truck. The computational services performed in

1

the microprocessor unit on the truck may be somewhat
i

different from those in the microprocessor unit of

1
|
|
|
l
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Figure 5. ‘In this embodiment, all the analog to
digital coﬁversion functions are performed in the
microproce%sor and any inference functions performed

y
there make |assessments for all senscors for all pads on
che truck.

A further alternative embodiment is shown in
Figure 7. |In Figure 7, each instrumented pad 16 has
its own analog to digital conversion unit which may be
incorporatéd inte a wmicroprocessor 28 on the particular
pad. Thosé microprocessors can then communicate with
the single%data handling unit 25 on the truck and hence
to the data control unit 23. As in the configuration
of Figure é, any inferences or data analysis performed
at unit 25;takes account of information from all the
sensors on |all the pads on the truck.

Other !options include standard CANBus
communicat%on schemes where wired links are used. In
addition, CANBus or other standards may be implemented
in the event of wide scale implementation of
electronically controlled pneumatic brakes potentially
providing %ther options for ccmmunication schemes.

Commuﬁications along the train may be provided in
a variety éf ways. The WiFi (IEEES802.15.11 standaxrd)
may be épp§opriate for very long freight trains. For
communication along passenger traims, Rail Transit
Vehicle In;erface Standard, IEEE1473-199 would be
applicable:

Furthgrmore, it should be noted that, in
principle,;it would be feasible to let the instrumented
pads commuﬂicate along the train, passing messages from

one freigh? car to the next. However, for long trains,
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this causes a message to make many hops which is
essentiall} less reliable than a single, more powerful
link from éach car to the locomotive or other remote
location. iOther problems include the likelihood that
trains wil# be reconfigured with freight cars possibly
being removed or shuffled or the train being pulled by
a locomotive at its opposite end. Any such network
depending upon pad-to-pad links from car-to-car would
require reqonfiguration of the train in marshalling
vards. o

\

As indicated above, it is a feature of the
invention Jo have appropriate means of addressing and
identifyind each and every instrumented pad in railcars
used in the system. Further, it‘is necessary that the
instrumgnteh pads on trucks on adjaceht freight cars,
be they on the same train or not, continue to function

i
while within each other's radio range without mutual

interferencL. It mast be pecssible to form trains from
any freighticars and to replace a single pad on a truck
without having to replace all the other pads on the
truck oxr thé freight car. Even if there are no
problems toireport, it is important that the system
provide assﬁrance that it is still functioning
properly. ?he preferred system described herein uses
messages initiated by the instrumented pads for this
purpose. The alternative of using polling by the data
control unite to check the status of the instrumented
pads requirés the pads to switch on and act as
receivers aé accurately controlled times and for
periods.which require longer operation at full power

than if the§ are allowed to send messages basgsed on

1
|
|
|
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their own ?iming with the requirement that the data
control units is always in a receiving mode.

The igstrumented pads which are to be mutually
intercperaéle with the corresponding data control units
must all u%e matching frequencies. The aforementioned
IEEEB02.15.4 standard designates frequencies or
channels iA each frequency band. For example, in the
ISM banrd, 4: 2.4 GHz there are 26 channels. There is
also a staﬁdard for the pattern of messages such that
each form % packet of a multiplicity of 8-bit bytes of
data whereﬂn each byte has a preassigned meaning.
Within thig pattern, cone byte is assigned for a group
number anditwo bytes are assigned for an address within
a group. A;other byte is assigned for the type of

message whf

ch might be interpreted as a command. The
associated radio receivers and their controlling
microprocessors are designed to igncré messages
received from a source in a different group. They do
not detect hessages on other frequencies then their
chosen operating fregquencies. However, they can change
operating cgannels {(frequency)’ under program control.
They can act appropriately on messagesg that belong to
their own gioup. For use on railrocads, a larger number
of devices Fhan can be covered by the two-byte address
will be needed and, furthermore, means has to be
provided so|that a data control unit can recognize
messages frém instrumented pads on its own freight car.
Inscrumente% pads have to be able toc recognize messages
from their own data control unit and both have to be
able to tolqrate potential interference from

instrumented pads and data control units on other

|
|
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nearby'freight-cars either in the same train or a
passing train. They also have to be able to tolerate
potential interference from other devices operating in
the same uAlicensed band .

The i%entification number or address may be
programmed'into the electronics module at manufacture.
The giyen address for an instrumented pad may

additionall& or alternatively be stored in an RFID
(radio freq%ency identification) tag on or embedded
into each pad 4. The physical placement of the pad on
the truck results in it being near to the trackside.
Specifically, it could be on the outer side of the side
frame of thg truck and, thus, near to any trackside
monitoring %quipment. That provides the opportunity
for at 1easL the recogniﬁion of passing devices by the
fixed equipment and, if active RFID tag technology is
used, to aliow for an alternative communication route
from car td:central data repository or the owners.

The gi#en address may conveniently be visible as a
readable nu&ber optionally with a barcode for the
convenienceiof users, though the demanding coperatiocnal
environment:may make this alternative of limited use.

It will be apparent that any addressing scheme
which provides sufficient individual addresses or
identities %ay be used. The address of the pad may be

made conforﬁing to the extended Internet Protocol

(IPv6) addressing scheme, using 6 bytes so that these

deviceg can have their own IP addresses.
|
The preFerred embodiment described below can be

augmented to use multiple channels (radio frequencies)
|

18
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thereby pr%viding a means of virtually eliminating
interference between adjacent cars in a train.

The uﬂderlying purpose cof the invention is to be
able to moﬂitor the behavior of all the trucks and
bearingé and wheels on a train. An alarm message must
get througﬂlfrom any railcar to the locomotive or to
the remote ?ata handling service as quickly as
posgible, p?eferably within a few seconds.

HOWEVB?. the burden of transmitting all the data
that might #e sampled in performing such monitoring is
extremely 1$rge and, for the most part, detailed data
is not significant. Preferably, only the observations
which imply |scome fault or misbehavior are recognized.
To reduce tﬁe radio traffic to manageable proportions,
the system %S designed to proc¢ess the raw sensor data,
locking for\signs of trouble and then send only
essential iAdicative information. To this end, a
distributed Enference engine is used, sharing the
essential functions between the microprocessors at the
instrumented| pads and at the data control unit 23. It
is a purpose%of this invention to reduce the radio
traffic betw?en pads and data control unit so part of
the data analysis is done at the pads and only relevant

information is transmitted to the data control unit
from the pad% for further analysis and recognition of
faults. !

In the éxample system illustrated above, the
microprocessors 19 at the instrumented pads 16 take a
series of measurements and treat them as a time series.
The search al?orithms, forming an inference engine, can

identify, fori example, periodicities and cross

|
|
|
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correlations in and between time series so that any
behavior detectable at pad level will be seen. For
instance, ﬂunting of a truck back and forth across the
line of the rails, is at a freguency determined by
truck geométry and wheel rotation speed. Swaying and
rocking of |the car is at frequencies dominated by the
mass spring systems of suspension and load. To various
extents, d%pending on vehicle design, these
irregulariﬂies in behavior will be apparent in the
changing l%ad and distribution of load in the
instrumented pad, which can sense, for example,
vertical and shear and braking forces. Wheel
irregularities c¢reate repetitive patterns of forces at
che rotatiqn frequency which can be calculated f£rom
vehicle speed. Track defects can generate large and
sudden forqes in the wheels, bearings and truck and on
to the car and its load.

If sucp behavior is inferred at the instrumented
pad and thé’magnitude ig sufficient to cause alarm,
relevant at%ributes and timing {relative to the timg of
transmission of report) can be passed to the car's data
control uniL.

Given Lhat more than one instrumented pad may
report misb%havior, then the components of the
inference engine in the data control unit take
responsibil;ty for making assessments for the whole
truck and u}timately for the freight car. When serious
trouble is inferred, then messages are sent via the
communicatipns link 23a, 24 to the locomotive, etc.

Examplés of performance that the system is capable

of monitoring include:
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Bearing temperature - A temperature sensor in
instrumgntéd rad 16 monitors relative changes in
temperatur; against other bearings and provides an
alarm threshold or long term trends to link to bearing
condition.  The well-being of a roller bearing can be
inferred us}ng either trends or alarm levels, avoiding
a potential1bearing burn off and possible derailment
and providihg a direct measurement that can be used to
avoid false| alarms from wayside hotbox detectors. &As a
further éurpose cf this invention, the observaticns
from welysid?e detectors for temperature and other
effects canEbe compared with those from the on-board
system for Futual calibration and verification
purposes. |

Beariné condition -~ Use a load sensor in the top
of instrumegted pad 16 to monitor vibrations emitted
from thé be%ring (transmitted through the reollier
bearing adaéter). Specific bearing defects can be
inferred fr#m.frequency spectrum analysis. Identifying
a failing béaring in its early stages is important in
preventativé maintenance programs.

Wheel conditicn - A load sensor in the
instrumenteé pad to detect high amplitude loads
(compared to the background) that repeat periodically
(function o% wheel diameter and speed) to identify a
flat spot o% shelled wheel tread. It may also be
possible toiidentify hollow worn wheels using some of
the other sénsors in the instrumented pad. Monitoring
wheel impacﬁs may allow an owner to schedule a wheel
change out qefore it is identified by a trackside Wheel

Impact Load Detector resulting in unscheduled

21
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Wheel !derailment - Using the same instrumentation
as for the;Wheel Condition, but loocking for a higher

frequency Qnd a similar signal from both wheels in the

wheel set.? Identifying when a wheel set has derailed
prevents a pogsible full derailment and possible
catastroph%c consequences.

Truck;Hunting - Using locad sensors mounted in the
instrumented pad so as to detect longitudinal, lateral
and yawing!forces, monitor rapidly changing loads (and
hence the Qngle of attack of the wheel set) indicative
of axle or |truck hunting. By analyzing such locads
monitored from both wheel sets on a truck, and both

trucks con a car, truck and axle hunting as well as
|

truck warp can be identified. Additionally by

assessing the angle of attack of wheel sets on each

1

truck, high rotational friction caused by binding side
bearings og dry center bowls can be identified.
Identifyiné these conditions helps to prevent damage to
freight car trucks and lading as well as to the track
infrastrucéure.

Car w;ight = Sum the load measured in all eight
instrumented pads on a freight car to determine its
weight. EJen a coarse measurement (say plus or minus
10% of fulﬂ load) will provide useful information for
theae charéed with assegsing the performance of freight
cars and tﬂeir components. A further benefit comes
from detecting load imbalances due to improper loading

or shifting in transit,

i
b
|
i
!
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Displaped roller bearing adapter - By monitoring
the load inithe instrumented pad legs it is possible to
identify when a roller bearing adapter has become
displaced. |‘This provides information about what caused
the displachent as well as drawing attention to an
urgent mainﬁenance need to avoid damage to the roller
bearing. 1 V

Brake ﬁerformance and status - Moﬁitoring the
longitudinaa forces at an instrumented pad provides
informationfon the force being applied from brake pads
to wheels. {This can provide insight into braking
efficiency “excessively high brake loads indicating
brakes may #ause wheels to bind, excessively low brake
loads indicéting the brakes are not working properly.
In additionL checking brake status can be used to send
an alaxm if!the train is moved with some of the
handbrakes applied.

Track éefects - Monitoring the vertical loads in
the instrumented pads and comparing these between wheel
sets gives éar owners insight into track defects that
may cause démage to freight cars or their lading.

While several alternatives have been identified
above for t%e configuration of the devices and for the
communicatién between them the preferred embodiment is
described hereinafter.

It will be apparent to those familiar with the
programming;of microcontrollers and the protocoels and
capabilitieé of both low power and satellite or cell
phone communications that the functions described
herein are feasible with existing technology and

components.l For instance, the Micaz low power motes,

23
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made by Créssbow Corp., of Palo Alto, California, with
their builé—in ChipCon radios can perform the functions
of the Padg and of the data control unit. The
communicat%ons device 24 is a model DS300-RDT made by
Stellar-Saﬂ, Inc. That device has significant
computing ﬁower so that some of the functioms ascribed
herein to the data control unit 23 can be performed in
the DS300-§DT. Indeed, the two devices may well be
combined or their functionsa shared so that the
distinctioé could become unnecessary.

The péwer source consists of an enexrgy scavenging
device, suéh as a piezoelectric £ilm from Measurement
Specialtieé, Inc., of Hampton, Virginia, together with
a charge storage capacitor or a rechargeable battery.

The instrumented pads are programmed in
manufacture with a group number, a channel number and a
unique, ex’éended address which is stored in non-
volatile wmemory and wmatches the data in the RFID tag
and barcodé if used. WwWith appropriate programming, the
numbexr of évailable addresses for distinct instrumented
pads can be increased as much as necessary.

The géoup number serves, ag is standard with such
IEEE802.15%4 systems, to distinguish this application
from any others which might use the same radio
frequency (channel)}. .

As thé pads are installed their extended addresses
are read by registrar 23b which is equipped to gather
the RFID of barcode data. The user instructs the
registrar,be means of its Keypad and screen as to
which locaﬁion on the truck and hence on the freight

car is occupied by each pad. The registrar is then
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placed in groximity to the data contreol unit 23, and
using the #adio channel, passes the address and
location data for the pads on that data control unit's
own freight car into the data control unit.

To avéid the use of RFID or barcocde means the
registrar éan alternatively exploit the functiocnality
of the pad |and electronics which is programmed always
to send out messages whenever it has power available.
Those messﬁges, as are explained hereinafter, alwafs
contain the extended address of the pad, so that the
registrar can gather it when it is close to the pad.
This mode Jf operation has the disadvantage of
requiring Qhe pad to be electrically powered for the
dialeg to take place, which is not convenient if the
pad is to be powered in normal operation by energy
scavenging means. If extra means are provided to
provide electrical energy, for example, by induction,
then the use of the radio communication becomes
preferableJ

The r%gistration of pad data could alternatively
be conveyed into the data control unit by other means,
such as using the data link 24. In any case, the data
is recorded in the data control unit in non-veolatile
memory so t%at temporary loss of power does not
cbligate repeat registration, The process of
registrétiob allows tracking of devices throughout the
railroad sygtem.

Once the pad identities are written in to the data
control unit, subsequent transmissions from
instrumented pads will be recognized by the data

I
control unif if they emanate from a registered

i
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instrumente? pad. Likewise subsequent transmissions
from the data control unit can be directed to the
correct instrumented pads.

Irfelebant measages that are picked up from nearby
instrumenteg pads and data contrel units are not a
problem if ihey do not collide in time with the desired
messages. ?hey can simply be ignored. If they
collide, th?n mesgages will be corrupted. However, by
using the nbrmal IEEEB02.15.4 standards for cyclic
redundancy ;hecking of megsage validity, they will not
be recognizéd and will, thexefore, be missed. To
minimize this problem, the data contrel unit manages
the timing gf messages to and from its own instrumented
pads.

Initiaily, instrumented pads will start sending
messages at!the rate of one a minute or similar rate,
just after Ehey are powered. This message, broadcast
as if for aﬁy recipient, but with the correct group
number and gn the appropriate channel carries the pad‘s
address as Lhe sender address. This is the only type
of message Fhat is sent asgs a broadcast in this scheme.
The pad the? waits briefly for a reply. The data
control unit, when powered, acts as a receiver sgo it
picks up thé message, Because it can recognize the
sender addréss as belonging to one of the pads for
which it isiresponsible, it replies immediately with a
message that instructs the pad as teo which data
gathering t%sk te perform and when (how much later)} to
report backL The pad is programmed so that any message

it receiveswhich uses its own full address is accepted

as having come directly or indirectly from its
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contrclling data control unit and automatically sends
replies baék'to that sender. As a result, the pads
will need no further addressing instruction for the
rest of théir useful lives, since they will
automatically take instruction from and report back to
whichever &evice addresses them directly and are near
enough. Having received a message from the data
control unit, the pad can revert to low power (sleep

|

mode) until it has to perform its next task.

This scheme allows pads to stop functioning due to
loss of sc%venged power and still come back and be
connected into their appropriate data control unit when
power is réstored_

The s%heme allows a data control unit to be
replaced in the network by giving it the addresses of
the pads for which it is responsible. A gingle pad can
be replaced in the network by giving its 1ID to the
appropriat% data control unit.

The séheme also allows other devices to be
operated iﬁ the netwerk, as long as they have an
associated,| proximate data contrel unit.

By the time that all the instrumented pads
belonging éo a data control unit have had a round of
communicat#on, they are on a schedule that brings them
up in turn}at times which the data control unit can
anticipatej The instrumented pads are essentially
incommunicho in the intervening period to save power.

The séheme for scheduling messages in the system
deliberatefy keeps messages from the instrumented pads
on a singlq freight car separate in time, so radio

signal colllisions are avoided. Because the
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instrumentéd pads themselves are only acting as
receivers very briefly, the risk of them receiving
spurious méssages is also small. Because the scheduled
radioc tran;missiohs from the instrumented pads are very
short, e.g., a few milliseconds, compared to the
intervening quiet period, the chances of radio signal
collisionsjfrom adjacent freight cars or other
Completelylindependent devices are also low. However,
they will ﬁventually occur. The standard approach for

the IEEE scheme is that a radio about to send out a

. Lo . . .
signal first goes into receiver mode to see if any

|

-other is transmitting on the channel. If so, it delays

sending by a random amount of time related to message
length. Tﬂis procedure eliminates most collisions.
If-anfexpected, scheduled message from an
instrument%d pad does not arrive within a reascnable
time frameq then the data control unit can take a
number of different actions. It can sometimes detect
that a mesﬁage was received but was corrupted. Knowing

that the sending instrumented pad will be expecting a

reply for a while, it can send a message instructing a
slight random shift in timing so that if the problem
comes from an adjacent freight car, then the next
message wilb very likely get through.

Correspondingly; the instrumented pad can repeat
its messageL out of schedule, if it does not get a
reply so th%t the data contrel unit, alﬁays powered and
normally acﬁing as a receiver, will socon pick up the
connection and can, as in the initial start-up process,
assign a ne% schedule time for transmission. The data

control uniF can wait another cycle to see if it was a
!
|
1
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.
chance evenL, it can gquiet its other instrumented pads
for a while:when they call in, so that they do not
interfere w%th transmisgsions from the missing device.
By these anp other similar stratagems, the instrumented
pads and daka can take steps to restore communications.
Eventually,jif all these fail, the data contrxol unit
will re?ortjloss of communication via the messaging
link 23a.

It is a feature of this invention that the pads
never stop Erying to make contact with a data control
unit so long as they have sufficient power and no
external message to a Pad is capable cf stopping that
process alt%ough a long, but not indeterminate, delay
before the next report is naturally allowed.

With communications esgtablighed, the data control
unit instruéts the pads as to which data acquisition
task to car}y out and when to report back so as to
provide information to enable the inferxences indicated
above to be| performed. Such tasks include but are not
limited to:] measure temperatures, take average forxces,
deliver'spegtral data on lateral or vertical or
longitudinal forces, measure vertical forces over
cycles at wheel rotation frequency. Each of these
measurementlsequences corresponds to a particular
inference that may be drawn if the data justifies it.

For eagh task a time to wait before reporting back
is assigned} For each task a time at which the
measurement:should be taken is assigned or periodicity

is aseigned,
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The taisks may require the pads to make
intermediaﬂe measurements and store them temporarily
between radio reporting intervals. These intermediate,
timed acti&ns can be undertaken without intervention of
the data control unit. Between such activities, the
pads reveré to low power sleep mode, provided there is
sufficientitime to restart, the process results in
enexrgy ecoﬂomy.

Every report sent back by a pad identifies the
task that Qas requested and the elapsed time since the
data in thé set was gathered.

. Every report includes status information (status
byte) on the functionality of the pad components
especiallyithe sensors.

The sét of requests includes the option to request
reporting %eceived,signal strength as a check on
communicat%ons.

The data control unit schedules the reporting
times so that the radio transmissions do not conflict
with each éther.

The data control unit can parameterize the data
requests with relevant information.such as ambient
temperaturé or vehicle speed. The commands, which
select the?measurement tagk, can be made location
dependent yy using the GPS informaticn. The commands
can be influenced by the measured accelerations at the
data control unit when such facility exists.

The data control unit has a default program of-
measurements to run through, using its pads as data
gathexers 50 that regular assessments of freight car

. 4 . - .
behavior are made in a timely manner. However, this
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!
regular pattern can be superseded by commands sent to

the data co;trol unit from the central data repository
or by comma%d of the owners or operators.

The daha control unit in its role as information
aggregator herges the data from the pads and makes
adjustmentSFas necessary for the slightly different
times at which the data was reported and gathered., The
data control unit then performs the assessments
described above for the inference engine to check if
the freith‘car, its trucks or wheels or axles are
behaving sgfficiently peoorly that a report to the
central data handling location or owner or operator or
locomotive is needed. If so, then the report can be
sent. It ﬁs important to minimize the data being sent
because th% data transmission may be priced by
guantity, %nd there can be many rail cars sending data.
Nevertheless, the data control un?t will schedule the
sending of %n "2ll's well" message at suitable
intervals should nothing be amiss.

The r&les for agsessing freight car performance
are designeh to be telerant of miasing data, since it
will be apﬂarent from the above description of the
system that either due to communications difficulties
or to the rigors of the environment, components may
fail to pro&ide all the requested data.

Becau%e this preferred embodiment delegates the
initiation Ff data dialog to the pads, a further
advantage ﬂs that should some extreme condition occur
the pad can send an unsolicited report at any time
between sc%eduled reporting intervals. To minimize

data traffic, the same approach is taken in the sending
i
i
t
i
l
|
|

31
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of data fro% the data control unit to the central data

base.

For a Version of the invention that can take
advantage oﬁ the choice of several (e.g., 26 in the 2.4
GHz band) a%ailable operating fregquencies,' the
following additional features are added. The central

}

data contrel can extract from GPS data sent by the

cars, whichipairs of cars are actually adjacent. If

l . . .
the cars are reporting communications problems, then

one of Such’a pair can be teold by communication, from

the center Fo the car, to switch to another channel.
Networks oijEEE802.15.4 devices can be programmed to
do frequepcy heopping by mutual agreement te avoid
interferencé. In the event that communications are
lost, such hevicés will broadcast messages on a
sequence ofrdifference frequencies until a response
provides thF basis for reestablishing communications.
Limiting the choice and predefining the sequence of
frequenciesito be tried expedites the recovery process.
The system ?an also be programmed to provide deliberate
changes of irequency’by sending the instructions
therefor as!part of the regular dialog between pads and
data controi unit.

Thus, by the means described, the objectives of

» > 1 3
the invention are carried out.

1
1
I
)
i
)
|
|
|
i
i
1
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CLATIMS

What is claimed is:

i
|

1. A ﬁonitoring system for monitoring performance
criteria ofla railcar while in tramsit in a train,
wherein the[car includes a car body and wheel sets with
wheel bearihgs relatively to a supporting frame of the
railcar, the system comprising an elaastomeric load
bearing pad between each bearing and the frame for
transmission of loads between the railcar and the rail,
said pad prpviding for damping of load forces between
the bearingg and the frame, at least one sensing
element carried by each said pad for measuring at least

one parameter relevant to operating performance of the

|

railcar, the system further comprising data collection,
evaluation Lnd communication means on sajd railcar for
assessing s%id performance and for transmitting signals
indicative gﬁ said assessment, said system furthex
comprising a receiver disposed remotely from said

\
railcar for receiving said signals

2. A %onitoring system according to Claim 12,
wherein the_train includes a locomotive, and said
receiver isilocated in said locomotive.

3. A honitoring system according to Claim 2,
wherein sai§ data collection, evaluation and
communicatibn means generates signals to the receiver
identifying;the railcar transmitting the signals
indicative Ef the existence of said predetermined

departure.

|
|
|
| 33
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4. A monitoring system according to Claim 3,
wherein saﬁd data collection, evaluation and

communicatJons means includes a wireless transmitter
for transmission of said signals to said remotely
located receiver.

5. A%monitoring system according to Claim 1,
wherein  said data collection, evaluation and
communications means includes a first
transmitteg/receiver on each pad on saild railcar, a
second transmitter/receiver on said railcar body for
communication between said first and second
trangmitter/receiver.

6. A;monitoring system according to Claim 4,
further including a plurality of sensors on said pad,
each of said sensors being responsive to one of a
plurality qf variables, including changes in
compressivé stress, shear stress and temperature within
said pad. ;

7. A monitoring system according to Claim §,
wherein said sensor responsive to temperature ig
situated 04 said pad so as to respond to bearing
temperaturé.

8. A?monitoring system according to Claim 7,
wherein th§ temperature responsive sensor is disposed
adjacent to the bearing.

9. A monitoring system according to Claim 7;
wherein eaéh said sensor is identified to said
communicat%on circuitry by a unique address, said
communications circuitry including means for periodic
addressingiof each said address and means for
communicating to said remote receiver only values

|

|
|
34
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indicative 'of critical departures of the performance
criteria for a particular sensor in a particular
railcar. i

i10. A monitoiing system according to Claim 5,
wherein said first and second transmitter/receiver are
wireless uﬁits capable of wireless communication
therebetweén .

11. A monitoring system according to Claim 3,
wherein saﬂd signals identify pads transmitting the
signals indicative of the existence of said
predetermiAed departure.

12. 3 syastem for monitoring performance of a
railcar, wherein the car has plural trucks each having
wheel sets spaced apart on axles and bearing assemblies
individual!to each wheel of a wheel set relatively
rotatably mounted on the axles in association with each
wheel, the trucks having side frames having spaced
pedestal pdckets within which the bearing assemblies
are receivéd, the combination comprising an
elastomeric, load bearing pad located between a
pedestal pocket and the bearing assembly, said pad
allowing for limited relative movement between the
bearing an% the pedestal pocket and providing damping
of shock aﬁd abrasion, -the pads further permitting
controlled &éw movement of the axles within the
pedestal pdckets, the pads having at least cone sensing
device Supﬁorted therecon, said at least one sensing
device beidg a temperature sensor disposed on the pads
adjacent a bearing for sensing bearing temperature, and
control cigcuitry includiné a first communications

circuit mounted on each pad for receiving signals

35
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|
indicative?of temperature of the bearing unique to that
pad and a qecond communications circuit mounted on the
|
railcar body, said second communications circuit
including ﬂogic circuitry for periodically addressing
each sensiﬁg device on the railcar and for
communicating values derived by said sensors to a
remote location, said values being communicated only
upon a detérmination by the logic circuitry that the
values are}indicative of a potential operating failure.

1

13. A system according to Claim 12, further

|
including % power supply associated with each said pad.

14. A system according to Claim 13, where said
powexr suppiy'is a battery.

15. A system according to Claim 13, wherein the
power suppiy is an energy scavenger device.

1s6. A system according to Claim 15, wherein the
power supply derives energy from the rotation of the
wheels of t;.he railcar.

17: A system according tco Claim 12, wherein the
energy scaYenging device is a vibration responsive
device, coéverting vibrational energy of the railcar to
electric péwer.

18. A gystem according te Claim 17, wherein the
energy sca&enging device is integrally mounted on the
pad. L

19. % system according to Claim 12, wherein the
communications circuits comprise low power, wireless
receiver/tfansmitters conforming to the low power radio

standard of IEEES802.15.4,
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20. A system according to Claim 12, further
including % solar powered energy source for powering
the second}communications circuit.

21. A system according to Claim 12, wherein the
pads have % sgecond sensing device supported thereon,
said seconé sensing device being a vibration sensing
device andlbeing positioned on the pad tc sense bearing
vibration, |said first communications circuit receiving
signals from said second sensor representative of
vibrationsiand identifying vibraticon levels indicative
of potehti;l failure and communicating said signals of
vibration ievel indicative of potential failure to said
remote location.

22. A monitoring system for monitoring
performance of railcars in a train including an
operating iocomotive wherein each railcar comprises a
car body and supporting trucks with side frames having
pedestal oéenings, wheel sets including an axlie and
spaced whe%ls retained by the pedestal openings, the
axles carrjing wheel bearings retained in said openings
and elastoéeric pads within each of the openings for
attenuation of loads communicated between the bearings
and the pedestal jaws, the pads being instrumented with
sensing deJices for sensing operating parameters
selected f%om the group comprised of wvibratiocn, dynamic
and static;vertical loading, shear forces and
temperaturé, each pad having an associated
microprocessor, each microprocessor being programmed to
a periodicélly active state to scan the sensed data for
indication% cf potential failure, each pad further

having a transmitter, the system further comprising a

a7
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data gathering unit mounted on the railcar body
includes means for receiving said signals of potential
failure ané transmitting said signals to a remote
location rgpresentative of said indications of
potential failure.

.23. A monitoring system according to Claim 22,
further inéluding a receiver located in the locomotive
for communication of said signals to crew members
located wiéhin the locomotive.

24. A monitoring system according to Claim 22,
wherein thé transmisgion of signals to the locomotive
receiver i? a wireless transmission.

25. A monitoring system according to Claim 24,
wherein ea?h data gathering unit broadcasts to the
receiver in the locomotive, a signal identifying the
car from which a signal representative of failure is
being bfoaﬁcast.

26. A monitoring system according to Claim 24,
wherein ché means for receiving and transmitting
signals to|the remote location is inactive in the
absence of la signal indicative of potential failure.

27. A wmonitoring system according to Claim 22,
wherein the power supply for the microprocessors on the
pads incluées a switch, said switch being operable to
switch on éhe power supply upon scanning of the sensors
on the pad.l

28. % method of monitering performance of
wheeled, i#terconnected mobile units having bodies
supported ﬂy wheels, wherein one of said mobile units

is a contrecllabkle prime mover and the remainder of said
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unite are ?nterconnected to the said one of said units,

galid method comprising:

£roviding interfacing flexible, elastomeric
pads betweén the wheels and the bodies of the wheeled
mobile uni#s, said pads having embedded sensors for
measuring a parameter selected from the group
consisting[of temperature, displacement, velocity,
acceleration, stress, strain pressure, force and

combinations thereof; and

generating signals by said sensors
representa#ive of said parameters, separately
processingjand evaluating the signals regeived for each
parameter,iand identifying performance behavior derived
from said éignals considered to be sufficient to cause
alarm and %ommunicating to the prime mover messages
identifyiné only the performance behavior sufficient to
cause alarm.

29. A method of monitoring according to Claim 28,
further inéluding the step of including in the messages
communicatéd to the prime mover an identification code
unique to the mobile unit from which the signals
identifying behavior considered to be sufficient to
cause alarT originate.

30. A method of monitoring a locad bearing
structure ?omprising the following steps:

|

?isposing a plurality of elastic,
compressible pads between relatively rigid elements in
the load bearing structure providing the pads with
embedded sensors for sensing parameters selected from
the gfoup conaisting of temperature, displacement,

velocity, acceleration, stress, strain pressure, force

3]
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and combinations thereof, a wmicroprocessor for
procegssing |data received from said sensors and a low
power tranémitter/receiver and an energy scavenging and
energy stogage device periodically activated to power
said microﬁrocessor;

ﬁrogramming the pada with an identifying
address un%que to each pad, said address including a
number to distinguish the pad application from other
applicationg using the same broadcasting frequency;

lgcating a data contrel unit on the structure
in proximity to the pads, said unit having receiver and
transmittiné abilities and a data processing unit with
storage; !

p?ogramming the data processing unit with the
unique address of each pad;

programming the data processing unit to
activate th% power sgource for the pads in timed
sequence; !

c?mmunicating to the pad contacted the task
the pad is ?o perform and a time for reporting back;

p?ocessing data signals received frOmla pad;

m%rging the information with other drawing
references from the data received from the pads to
determine wﬁether alarm conditions exist; and

information derived from other pads in
communication with the data control unit and
communicatiﬁg any such alarm condition to a location

!
remote from:the data control unit.
!

|
!
|
l
i
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DESCRIPCION

SISTEMA DE MONITOREO DE TRENES FERROVIARIOS

!
|

Campo del Invénto

|
!

Este invento %e relaciona con un sistema de monitoreo para

trenes ferrovigrios v similares y mas particularmente con un

sistema que ﬁsa una almohadilla con instrumentos en el
|

adaptador del! rodamiento de rodillos para detectar Ila

ocurrencia y lg causa de un desempefio deficiente a nivel del
'

|
conjunto de rPedas, del bogie, del vagén de carga o del

tren. !

Antecedentes del invento

Mas que nuncaL los propietarios y los operadores de los

vehiculos ferFoviarios necesitan un mejor entendimiento
.

sobre cdémo sé desempefian sus bienes. Con vagones en

servicio mas ' pesados, hay una mayor necesidad de

identificar a los “malos actores” (vagones que pueden daifiar

- -

la infraestruc%ura de las wvias férreas y gque conducen a

|
descarrilamienﬁos) tan pronto como su comportamiento se

vuelve inacep&able. También estd la necesidad de

incrementar la; velocidad promedio del tren al mejorar el

desemperio a alta velocidad \Y% la de reducir las

interrupciones | no planeadas del servicio por fallas

mecanicas. Los propietarios de los vehiculos ferroviarios
|

buscan con mayor frecuencia implementar los programas de

mantenimiento preventivo para evitar fallas mecénicas y
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programar las |reparaciones en el tiempo y las instalaciones

de su escogenc?a. Finalmente con la mayor automatizacidn de

!

las operaciones ferroviarias vy el incremento de las

regulaciones 'para mejorar la seguridad, la industria

. . | . L. .
ferroviaria necesita nuevos procedimientos para monitorear

el desemperio de los trenes, los vagones y los bogies de los
|

i
vagones. |
|

i
i « . -~ .

Algunos de los criterios de desempefio que neceslitan ser
|

monitoreados ﬂncluyen la condicidén y la temperatura de los
|
rodamientos, |desplazamientc de los adaptadores de los

J
rodamientos, %a condicién de las ruedas, la oscilacidén, el

alabeo y la conexién de los bogies, el estado y desempeiio de

|
los frenos, si ha ccurrido un descarrilamiento parcial y la

condicién poténcialmente problematica de los rieles. Puesto
|

que algunos dé esos problemas de desempefio pueden conducir
|

. I P
muy rapidamente a wuna falla catastréfica del tren, es
{
!

deseable monitorear y reportar las excepciones a la

t

locomotora o a las instalaciones gue manejan la central de

datos tan pro?to como sea posible. Adicionalmente, dado el

}

exigente ambiente en el cual operan los trenes ferroviarios,
i

cualquier sistema debe ser reforzado, confiable y capaz de

|
i

operar por pegiodos largos con poco o ningun mantenimiento.

Ademé&s, para .ser efectivo en costos, no se debe agregar
|

I
»

costo significativo para instalar y mantener el sistema.
|
Puesto que ha% 1.5 millones de vagones de carga solamente en

los Estados Unidos y es altamente deseable un sistema para
x

monitorear todos los vehiculos ferroviarios en uso,
{

i

cualquier sisiema asi necesita tener la capacidad para

i
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administrar ?1 direccionamiento de un gran namerc de
dispositivos Rotenciales.
!

|
|
Una aproximacién ampliamente adoptada en Estados Unidos es

!

usar detectores de defectos de los trenes en lugares fijos a
|

través de lajred ferroviaria. Son comunes los detectores

que miden la temperatura de los rodamientos (detectores de
1

cajas calientes), mientras que otros detectores al borde de

i
|

la via miden los impactos de las ruedas, las condiciones de
: | ~ . .
los rodamientos (por las sefiales acusticas) y las fuerzas

laterales gque| son gradualmente introducidas. Sin embargc
i

mientras un getector puede monitorear muchos vagones de

carga al pasar, ellos solo pueden suministrar un punto de
i

desempefio. Es muy posible que los defectos solamente

t
lleguen a ser aparentes y se escalen a un nivel critico
|

entre los detﬁctores. Es necesario un sistema que esté

. r . . .
monitoreando continuamente el desempefioc de los vehiculos

|
|
ferroviarios. |
!
|
|

Otra aproximacién al monitoreo del desempefio de los
J
l

vehiculos ferroviarios ha sido la del uso de instrumentacién

a bordo. Uno de tales sistemas prominentes ha sido

desarrollado por la Federal Railroad Administration. En
|
este y otros Fistemas similares, un numero de instrumentos

en diferentes'éreas de un vagén de carga se usan para hacer

medidas discr?tas antes de ser comunicadas a un nodo central

. l o .
en el vagdn d§ carga. En tanto que suministra una solucién
|

superior a la}proporcionada por los mconiteores a lo largo de
|

|
I
|
|
|
f

bs



10

15

20

25

la via, el cableado, la complejidad y los costos incrementan

¥

la inversidén para monitorear los vagones.
i
!

Resumen y objetivos del invento

Este invento tiene el objetivo de suministrar medios para

monitorear continuamente, mientras estan en servicio, el

comportamiento y la condicidén de los vagones, las ruedas y

rodamientos de los vehiculos ferroviarios y de proporcionar

tanto la segufidad rutinaria del desemperio apropiado como,

|
de ser necesario, la alarma por la amenaza de o la falla

i

real de maneia oportuna y atil para 1los operadcres vy

1

propietarios del tren de que forma parte.
Es un objetivb adicional de este invento que el desempeino
del vehiculo Iferroviario y de sus componentes puedan ser

combinados con datos de la locomotora para proporcionar un

t

sistema completo de monitoreo del tren.

Ademas es un objetive de este invento suministrar tal

1

|
funcionalidad con recursos minimos para hacer las conexiones

del cableado eléctrico o entre componentes montados en los
1

1
bogies de 1los vehiculos ferroviarios o entre componentes
|

montados en l?s bogies y los componentes montados en otras

1

partes del véhiculo ferroviario y otras partes del tren,

incluyendo la ilocomotora.
i

Es un objetivo adicional de este invento que los componentes

i
puedan ser insertados o removidos para inspeccidén y

I
t

reparacién o reemplazo durante el mantenimiento normal de

i
los vehiculos iferroviarios.

I
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Ademas es un| objetivo de este invento proporcionar medios
cq sl .
para el andlisis oportuno de las medidas hechas durante la

operacién del| tren de manera que la informacién sobre el

desempefio o falla pueda ser enviada en forma concisa para
)

gue no haya nécesidad de transmitir medidas detalladas.
b

|

Es un objetivo adicional de este invento que los mensajes
!
|

enviados acerca del funcionamiento o la falla contengan

\
informacién suficiente para que la localizacidn exacta en el
|

. | . ‘s .
tren del 1teqt o items en cuestidén pueda ser determinada

inequivocamenﬁe y que la localizacidén del tren o en realidad
|

la del vagdn de carga pueda ser reportada, informacidén que

deberia ser asequible.

|
Ademas, es un objetivo de este invento que cuando opere

. . . | .
inalambricamente pueda ser expandido para explorar las
i

. . . . .
opciones disponibles de operacién de 1las frecuencias
{

I
'

{canales) parF aliviar 1las interferencias entre sucesivos

| . . .
(adyacentes} Vehlculos ferroviarios en un tren o de otros

equipos que operen en la misma banda de frecuencias.

|
1
!

Mientras la discusidn que sigue describe al vehiculo como un
|

vagén de cardga, se entenderd que los mismos métodos son
!

aplicables a cualquier ferrocarril o en algunas instancias,
!

a otros vehiculos de multiples ejes. Adicionalmente, en

! Ly . . .
tanto que la descripcidn que sigue caracteriza un vagon de

+

i

carga con dos bogies (troques), se aplica a casi cualquier

configuracién; con mas o menos bogies o ejes.

|
|
Breve descripcién de los dibujos

!
'
J
I
!
|
!

b7
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Las fiquras 1:+3 son vistas esquemdticas gue muestran los

arreglos de %os componentes adaptados para usarse con el
l

objeto de cumplir con los objetivos del presente invento;
|

La figura 4 es una vista esquemdtica en perspectiva de

| . .
porciones de un bogie en un vehiculo ferroviario que ilustra

. . ] . . .
la posicién de una almohadilla con instrumentos del invento
!

con respecto al bogie del vehiculo ferroviario; y
|
|

Las figuras 5 - 7 son vistas esquematicas que 1ilustran

F
. ' + . .
configuraciones alternativas de los elementos del invento.

f
!

)

Descripcién detallada de las incorporaciones
|

Girando ahora?a las figuras 1, 2, y 4, bogies 1, mostrados

|
. ~ . ! .
diagramaticamente, cada unos con dos ejes 2 cada uno con dos

ruedas 3. Lo% rodamientos del eje 2a y los adaptadores de
-l

los rodamientos 4 mostrados mejor en la figura 4, estéan
f

configurados de manera que cada uno transmita la carga que
1

lleva y el balor que pueda generar por medio de las
|

|
almohadillas 16 al bogie.

'

La figura 4 ilustra una porcién de un bogie de un vehiculo
!

ferroviario limostrando la relacién de una almohadilla con
instrumentos respecto a otras partes del bogie. En la
figura 4 se m&estra un extremo de una estructura lateral del

bogie 12. Ca@a estructura lateral tiene un par de mordazas
l

'
i

pedestal que | se extienden hacia abajo 13. Las paredes

laterales parélelas de cada mordaza pedestal junto con una
|

L ! ] a
seccidon de la cubierta 15 se combinan para formar una

apertura en 14 mordaza pedestal.
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El bogie también incluye adaptadores de rodamientes 4 uno

de los- cuales| se muestra en la figura 4. Los adaptadores

tienen una superficie superior generalmente rectangular con

|

niembros pendientes que se extienden desde las esquinas de

! superior. Los miembros tienen superficies

la estructura

curvas laterales enfrentadas las cuales estan configuradas
|

en tal forma |que descansan en la superficie externa de un

rodamiento 2aimontad0 en el extremc del eje 2 de rodamiento
de una rueda.! El adaptador estd tipicamente hecho de acero
|
fundido. La |almohadilla del adaptador 16 generalmente es
rectangular en vista horizontal y tiene miembros pendientes.
La almohadill% del adaptador 16 preferiblemente consta de
un polimero e%astémero moldeado por inyeccién o fundide. La
almohadilla dgl adaptador 16 esta formada para asentarse
sobre la supe%ficie superior del adaptador 4 el cual, como
se indicéd ant%s, a su vez se asienta en el rodamiento. En
la Published' Application No 2005/0268813, fechada en
Diciembre 8 Ede 2006 se describe méds en particular el
adaptador y lés detalles de la almohadilla que se relacionan
a su funcionaﬁiento comoc un soporte de carga y los medios de
atenuacién. i
En referencia{adicional a la figura 2 las almohadillas 4
estan asentaéas en la parte superior rectangular del
adaptador del, rodamiento. Cada rodamiento transmite las
cargas que l?eva y el calor que genera por medio del
adaptador a l; almohadilla que porta y, asi, al bogie del
[
vehiculo ferrdviario.
La figura 3 mpestra, en forma esquematica, una almohadilla

|
del adaptador}lG modificada para lievar a cabo los cbjetivos
i

i
1
|

!
|
I
]
1
i
i
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del presente |invento. La almohadilla contiene un gran

numero de sensores 5 que preferiblemente estan embebidos

dentro de su superficie superior, su superficie inferior y

sus superficies laterales o, dentro de otros lugares como
i

las superficies de sus extremos tal como pueda ser necesario

para los propésitos del invento como se explica mas
!

completamente ébajo. En forma preferencial, la almochadilla

. j . , .
16 tiene una porcidén anexa extendida 17 localizada de manera

que esté relativamente aislada de las fuerzas trasmitidas

por medio del adaptador 16. La porcién extendida 17
|

contiene una ﬁuente de potencia 18 un medio acondicionador

]

andlogo/sefial y medios de conversién andlogo a digital y una
|
|

unidad microprocesadora asociada 19 y una unidad de

|

comunicacién 20 la cual es preferiblemente un radio
1 .

receptor/trans%isor de baja potencia que tiene una antena

21. Los sensores estidn conectados eléctricamente a la

|
|

unidad del circuito de conversién de andlogo a digital y a
|

la unidad miéroprocesadora, la cual, a su vez, esté

conectada a y éontrola la unidad de comunicaciones por medio
!

de la cual se Pueden recibir y enviar mensajes. Se pueden
|

emplear varias; formas de suministrar la energia a la

almohadilla. La fuente de energia puede ser una bateria que
!

proporcione voﬁtaje suficiente y que tenga suficiente

capacidad de almacenamiento de energia para gque cuando sea
utilizada breve y periddicamente, como se describira méas
f

| , . . .
adelante, la almohadllla pueda funcionar por varios afios, en
|

. l : _
forma consistente con la vida de servicio normal de los

|
componentes del!rodamiento usados en los bogies.

|
&
!
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Alternativamente la fuente de potencia puede consistir de un

dispositivo de captacién de energia que suministra energia a
|

. |
una bateria rﬁcargable o a un condensador. Se puede usar

una fuente dé energia eléctrica generada por esfuerzos.

|

Aunque 1la fuente de energia, también, puede ser una fuente

|

sobre la carr?ceria del vehiculo ferroviario, es preferible

que esté sob%e el bogie y mé&s preferiblemente sobre la

extensién a la almohadilla de manera que se evite 1la
|

necesidad delgcableado eléctrico entre partes del vehiculo

ferroviario con movimiento relativo entre ellas.

i
|
|
Las figuras 1-3 adicionalmente ilustran un vagén ferroviarioc

de carga 22 <con bogies 1 con almohadillas 16 con sus

|
3 ! - 13 +
sensores asociados y unidades de control y circuitos de

comunicacién 19 y 20. En el ejemplo descrito, cada bogie

lleva cuatroi almohadillas 16 (una para cada rodamiento)

|
cada una con fuente de potencia 18 unidad de circuito de
|

control 19 vy! unidad de comunicaciones 20 que consta

preferiblemente de un radio receptor/transmisor.

Una unidad de  control de datos 23, que también tiene un
|

!
radico/receptor el cual tiene la habilidad de comunicarse con

|
los radios de | las almohadillas 4 en su propio vehiculo

ferroviario quto con un microprocesador cuya funcidén se

describird mas 'adelante aqui, estd montada en la carroceria

)
1

del vehiculo ferroviario, preferiblemente en un punto medio

entre los dos bpgies del vehiculo ferroviario. La unidad de

| .
control de datos 23 esta conectada por cable 23a a un
|

dispositive de ! comunicaciones 24 mostrade aqul sobre la

!
!
|
;
i
!
|
1
I
|
!
|
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parte superior del vehiculo ferroviario, aunque pueden ser

apropiadas otras posiciones, dependiendo de factores tales

como el tipo de vehiculo al cual se le coloca el invento.
|
Bajo ciertas , circunstancias y para algunos tipos de

!
vehiculos ferroviarics la unidad de control de datos y el

t

|
dispositivo de, comunicacidén pueden ser contiguos.
|
!
- N . . . .
El dispositivo de comunicaciones 24 es ventajosamente

energizado por <celdas solares representadas por la
u

referencia 24a1 o por otros medios eléctricos que tengan la
!

i
!
. . . | . . . . .
dispositivo de comunicacién 24 sirve para relacionar el

|

vehiculc ferroviaric directamente con la locomotora que

1
mueve el tren de manera que el ingenieroc u otra persona de

capacidad de mantener wun funcionamiento continue. El

la tripulaciéﬁ esté notificada inmediatamente sobre el

vehiculo en problemas. Opcionalmente la comunicacién puede
\ ,
ser por medio de equipo automidtico de identificacién al lado

E

de los rieles ¢ por un sistema celular o por radio satelital
i

o por otro equipo de comunicacién para monitorear las

estaciones, sean lo desee el usuario. En el eventoc que la

comunicacidn qor cable desde la locomotora sea asequible a

todo el tren, domo por ejemplo, si llega a ser estandar el
|

]
freno electrénico, entonces el dispositivo de las
!

comunicaciones {puede estar conectado a esta 1linea -de
|

comunicacién. 1La potencia suministrada al dispositivo de
comunicaciones 24 puede proporcionar también potencia a la
| .

unidad de control de datos 23a caso en el cual la conexién
|

eléctrica 23 puede ser con un conector miltiple.

]
)
i
I
t
|
|

)
|
|
i
i
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También se muestra en la figura 1 una unidad manual 23b que

contiene un microprocesador \Y% el radio para las

comunicaciones con la almohadilla con instrumentcos 16 por su
|

radioc y tambi%n con la unidad de control de datos 23. La

unidad 23b %n adelante 1llamada un “registrador” esta

disefiada con una capacidad muy limitada de transmisién de
!

|

sefial de manera que debe ser colocada fisicamente cerca a
\

las almohadillas 16 o a la unidad de comunicaciones de datos
t

23 para que l%s comunicaciones tengan lugar. Esto asequra
que el operaéor se comunicara con sclo uno de tales
dispositivos éin que dispositivos similares en el mismo
vehiculo ferr%viario en el mismo tren © en uno cercano

|
reciba las rad;otransmisiones.

|

hunque se prefiere el wuso del radio para efectuar las

comunicaciones del registrador, se puede emplear contacto
: |

. ' . | . .
eléctrico directo. Sin embargo, a causa de las rigurosas
l

condiciones !ambientales a las cuales los vehiculos

ferroviarios estéan expuestos, el contactoc directo podria ser
]

un riesgo que reduciria la confiabilidad y llevaria a un
\

mayor gasto de tiempo para llevarlo, especialmente cuando es
|
necesario comunicarse con un gran numero de vagones. El

uso del registrador para llevar a cabo las funciones del
1

invento seré deﬁcrito mas adelante.

i
i
|
!
l

En este punto, deberia notarse que una caracteristica del

l

invento es la de facilitar la comprcbacién de la direccidn
|

para la radiocomPnicacién en el momento de la instalaciodon de

la almohadilla durante el reemplazo de una almochadilla o

Q
|
i
i
|
|
i
|
\
i
|
|
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una de unidad de contrcl de datos. Para este propédsito,
COmo una alteﬂnativa a la radiocomunicacidn, puede emplearse

una etiqueta de identificacidén de la radiofrecuencia (RFID)

o un cddigo de barras correspondiente u otra versién legible

de la direccidén extendida que pueda ser lelda y registrada

i

por el registrédor.
|

Mientras que la antena mostrada en las figuras 1 y 3 esta

|
ilustrada esquemdticamente en forma de alambre o varilla;

En 1la préctica, pueden ser micro-tiras o arreglos

conformados y pueden ser, por ejemplo, conductores metalicos
x

en un sustrato ceramico.

!
|
Tgualmente en ilugar de energia por baterias para las

almohadillas con instrumentos puede estar disponible un
)

suministro elé¢trico a bordo del vehiculo vy podria ser
empleado si esta asequible. Podrian usarse, para dgenerar

energia, dispositivos alternativos de recuperacién de
!

|
energia que obtgenen energia de la rotacidén de las ruedas.

Como una forma practica de escoger la fuente de potencia se
. )
|

debe dar una prioridad alta a una fuente de energia que sea

|
capaz de funcionar por varios afics sin necesitar reemplazo
|

. + . . . .
de baterias o qece51tar la ejecucidén de otros trabajos de

.. |
mantenimiento. i
!
]
!
l

Es una caracteristica del invento, como se anotd antes, que
I
I

los radios dentro de las almohadillas 16 y las unidades de
I

control de datosi 23 solo necesiten comunicarse dentro de un
!

muy corto rangoj Para este propodsito, son preferibles los

I
t
i
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radios que cumplen con el estédndar IEEEB02.15.4 para redes
f

|
sensoras inalédmbricas. Este es el estandar de corto rango

del cual los gistemas de redes sensoras ZibBee es ejemplar.

. | . . o
Los niveles de potencia son bajos y el rango es limitado

pero todo lo éue se requiere en general es la habilidad de

f
comunicacidén entre almochadillas en los bogies de un vehiculo

en particular! y las unidades de control de datos de ese

vehiculo o con un registrador en posesidén de un tripulante

que permanezca cerca al carro. Hacen preferible esta opcidn
;

la existenciaﬂ de estandares para formatos de datos y el

software de fuente libre para el uso en esos sistemas con
]

micro-controladores adecuados. Una ventaja especialmente
|

imperativa de!las radiotransmisiones es que el cableado de

los bogies y %l alambrado desde los bogies a los vehiculos

es indeseable y es susceptible de romperse, y el cableado en
i

toda la longgtud del tren de carga es imprcbable que se

l

acepte a menos que se adopte ampliamente por la industria el

t

frenado electrbnico © algo similar se adopte universalmente.

b
)
|
Son asequiblesiy adaptables los medios para la comunicacién
|

inaldmbrica con base en el estandar IEEE para permitir a las
!

almohadillas cgn instrumentos y a las unidades de control de

|
datos estable¢er una red de conexiones sin intervencidn
|

i . »
externa. Pueden conformarse para reconocer la relacién del

bogie vy la lo?alizacién del eje en un vehiculo ferroviario,

1

|
o conformarse de manera que la unidad de comunicacién esté
informada de la configuracién, suministrando en esta forma

un medic de %ulti—salto para enlazar toda la red. Los

radios usados jpara llevar a cabo los aspectos mencionados
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del invento son para ser operados intermitentemente a baja

otencia. En; varias partes del mundo son aceptadas varias
|

bandas de frecuencia. En América del Norte una frecuencia
i

apropiada asequible a la cual 1los radios operaran esté
1

alrededor de ' los 2.4 GHz. Otras conformacicnes son

practicables, ' aunque se espera preferiblemente que el

|
'
|
i
;
|
|
|
1

formato y 1la icodificacidén de los mensajes estén conformes

con el esténdar IEEE antes mencionado.

En un sistemaj modelo, las almohadillas con instrumentos 4
'

contienen varios sensores para medir las cargas verticales
i

estadticas y dindmicas y las fuerzas de corte o laterales
|

impuestas por lel bogie del vehiculo ferroviario y por lo

tanto por el %ehiculo de carga por los adaptadores de los
|

rodamientos. 1Inversamente estas son las fuerzas que los

ejes, ellos mismos rigidamente unidos a las ruedas y sujetos

a las irregularidades de los rieles, estan aplicando al
|

bogie. En el modelo, las almohadillas con instrumentos 16
|

también portad sensores de temperatura para indicar 1la

temperatura del rodamiento ascciado, ya que es importante

|

para la seguridad que un rodamiento no llegue a estar
!

sobrecalentado*
1
]
!
De nuevo en referencia a las figuras 1-3, el microprocesador
!
en operacidén en una almohadilla instrumentada 16, esta
|
normalmente en ,un estado pasivo de baja potencia, pero esté
programado para breves operaciones periddicas. Reune
I

|
lecturas de ca@a sensor y hace analisis preliminares de las

lecturas. La r?zén para la escecgencia de las frecuencias de
!
j
I
]
1
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muestreo y la| seleccidn de los sensocres a ser leidos esta

basada en el tipo de comportamiento que se supervisa y en la

. .. Ly s . .
aplicacién paﬁtlcular. La frecuencia del muestreo deberia

|
ser varias veces la maxima frecuencia a ser detectada por

|
|
los datos. Un muestreo mas frecuente no obtendra mayor
b
|
entendimientc 'sino que incrementara el consumo de energia.

La periodicidad del muestreo y de los reportes esta
I

controlada por;la unidad de control de datos 23. Aunque, en

!
el caso de q%e las almohadillas detecten indicaciones de

falla o de inminencia de falla, el microprocesador en la

|
!

almohadilla puede estar programado para operar el radio que

controla y enviar un mensaje apropiado a la unidad de
)

control 23. Un ejemplo de tal eventualidad podria ser un
L

subito aumento 'en la temperatura. Un pico de veoltaje grande

generado por el dispositivo recuperador de energia puede

)
también usarse para activar el microprocesador de 1la

|
almohadilla, si entonces estuviera en un estado de baja

potencia. En ausencia de tales problemas el microprocesador

)
de la almohadilla continuard el plan dado, el cual
normalmente re%ultaré, en permanecer la mayoria del tiempo
}
en su estado de' baja potencia.

I
|
|
i

La unidad de c%ntrol de datos 23 estd destinada a servir
varios propési#os. Coordina la temporizacidén de los
examenes cicli#os hechos por el microprocesador de la
almohadilla insérumentada y desde alli la temporizaciédn del

}

envio de los mepsajes. Como acumuladora de la informacidn,

|
esta programadaipara comparar la informacidén de todos 1los

bogies en el vehiculo ferroviario y extrae inferencias de
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ellas tales como el estatus del vehicule ©por ejemplo; la

unidad de control de datos usa técnicas del motor de

inferencia para identificar funcionamiento insatisfactorio

tal como bamboleo, rebote o ain el descarrilamiento parcial.

|
I

Pasa la informacién desde el dispositivo de comunicaciones

24. Por ejemplo el dispositivo de comunicaciones 24 puede
b

incluir medios para mediciones tales como sistema de

+

posicionamientc global para suministrar informacidn sobre la

1
velocidad del! vehiculo la cual es Util para examinar el

funcionamiento del bogie tal como las oscilaciones de la

I
. 1 ' . oz v -
velocidad. E?ta informacidén puede también ser usada para
C e L]
inhibir examenes del sensor en orden a preservar el uso de
I

la energia cuando no existe un propdsito para servir.

'
b

f
De forma similar, si se desea, detectores de factores tales

|
como temperatura ambiente y humedad (lluvia, nieve, heladas)
pueden incorporarse en el dispositivo de comunicacién 24 o
en la unidad de control de datos 23 en las funciones del

motor de inferencias distribuidas para el uso descrito mas
adelante. Adicionalmente las unidades de control de datos 23

o el dispositivo de comunicaciones 24 pueden contener un
|

1
acelerdmetro triaxial o giroscopio angular para disparar

ciertos modos| de analisis o verificar las lecturas hechas

por la almohadilla y suministrar informacién sobre una
|

|
variedad de vaimientos de la carroceria del vehiculo.

|

Como un conddcto, la unidad de control de datos 23 pasa
|

mensajes al dispositivo de comunicaciones 24 para
§
[

transmisiones adelante hacia la locomotora o a otro receptor

o receptores remotos y recibe, a su turno, con el propésito
|

|
|
|
;
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de su propio janadlisis y distribucién a las almchadillas,
cuando sea apropiado, informacién o instruccidén come por

ejemplo desde |la locomectora o desde otras fuentes remotas.

Configuraciones alternas para el sistema de monitoreo
i

descrito en lds figuras 1-3 se ilustran en las figuras 5-7.
!

En 1la incorporacién mostrada en la figura 5, cada
almohadilla instrumentada 16 tiene su propio microprocesador
y radio. Este conjunto es para usar un protocolo para

trabajo en red el cual permite que los mensajes pasen entre

almohadillas en su camino hacia y desde la unidad de

comunicaciones digitales 23.
En la incorpoﬁacién de la figura 6 todas las almohadillas 16

|
de un bogie se comunican con una sola unidad

microprocesadéra y de radio 24 pasando a lo largo de cables

multi—nucleadﬁs 27. Esto minimiza el numero de componentes

- . | » .
electrdénicos al costo de hacer un gran numero de conexiones

| . . . < s
con cable en el bogie. Los servicios de computacién hechos
!

en la unidad microprocesadora en el bogie pueden ser algo

'
I
V
|
I

diferentes de;aquellos en la unidad microprocesadora de la
|

i
figura 5. En esta incorporacién todas las funciones de

|

conversién de analogo a digital son hechas en el
1

microprocesador y cualquier funcidén de inferencia llevada a
i

{
cabo alli hace evaluaciones para todos los sensores en todas

las almohadillas en el bogie.
|
Una incorporacidén alternativa adicional se muestra en la

figura 7. Enila figura 7 cada almohadilla instrumentada 16

tiene su prdpia unidad de conversidén andloga a digital 1la

I
1
!
'
)
;
‘
i
|
i

7
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cual puede ser incorporada dentro de un microprocesador 28

en la almohgdilla particular. Esos microprocesadores

‘ . . .
entonces puedgn comunicarse con la unidad sencilla de

manejo de datos 25 en el bogie y por lo tanto a la unidad de

!
control de datos 23. Comc en la configuracidén de la figura

|

6 cualquier inferencia o analisis de datos hecho en la
1

unidad 25 toﬂa en cuenta la infcormacién de todos los
i )

sensores en todas las almohadillas en el bogie.
i

l
Otras opciones incluyen esquemas de cocmunicacién del CANBus

!
estandar en donde se usan enlaces cableados. En adiciédn,

CANBus u otro§ estdndares pueden implementarse en el evento
!

. ' T - .
de la implementacién a gran escala de los frenos neumaticos
i

controlados electrénicamente que potencialmente
|

1
suministraran otras opcicnes para esquemas de comunicacién.

b

La comunicaciéP a lo largo del tren puede proporcionarse en

1

una variedad ide formas. El sistema WiFi (estandar

IEEEB02.15il) puede ser apropiado para trenes de carga muy
t
largos. Para comunicaciones a lo largo de trenes de

pasajeros, deberia ser aplicable el estédndar Rail Transit

Vehicle Interface, IEEE1473-199. Adicicnalmente, deberia
1

notarse gque, .en principio, seria posible dejar a las
|
|

almohadillas con instrumentos comunicarse a lo largo del

]
|

tren, pasando Wensajes desde un vagdn de carga al siguiente.
i

Sin embargo para trenes largos, esto causa que un mensaje
|

haga varios saltos lo cual es menos confiable gque solo un

enlace, mas poderoso, de cada vehiculo con la locomotora o
{

|
con otra locaylzaCLOn remota. Otros problemas incluyen la

i
posibilidad qué se reconfiguren trenes con los vagones de
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carga posible?ente removidos o mezclados o que el tren sea

empujado por‘ una locomotora en su extremo opuesto.
Cualquiera de tales redes que dependen de los enlaces

almochadilla almohadilla desde vehiculo a vehiculo

|
a
|
| :
requeriria reconfiguracién del tren en los patios de

. . |
alistamiento. |

Como se indicd arriba, es una caracteristica del invento
|

|

tener medios apropiados de direccicnamiento e identificacién
|

de todas y cada una de las almohadillas instrumentadas en

los wvehiculos ﬁerroviarios usados en el sistema. Ademas es

necesario que las almohadillas instrumentadas en los bogies

en vagones de carga adyacentes, estén o no en el mismo tren,

continten funcionando al mismo tiempo dentro del rango del
\

radio de cadaliuno de los otros sin interferencia mutua.

|

Debe ser posible formar trenes con cualquier vagdn de carga
|

y reemplazar dna almohadilla en un bogie sin tener que

|
reemplazar todas las otras almohadillas del bogie o del

t
vagdédn de carga.. Adn si no hay problemas para reportar, es

|
importante que ,el sistema proporcione la seguridad de que

continta funcionando apropiadamente. El sistema preferido
!

descrito en esﬂe documento wusa mensajes iniciados por las
|

almchadillas con instrumentos para este propdsito. La
|

alternativa de que las unidades de control de datos usen el

i
sondeo para egaminar el estado de las almohadillas

» | . . .
instrumentadas requiere que las almohadillas operen y actuen
[
como receptores|en tiempos precisamente ceontrolados y por
i
1

periodos gque requieren operaciones mads largas a toda
I

potencia gue si lse les permite enviar mensajes con base en

|
!
!
l
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su propio ritmo con el requerimiento de que las unidades de
i

control esténlisiempre en el modo de recibir.
|

|
i
i
Las almochadillas c¢on instrumentos las cuales deberan ser

, . . .
mutuamente interoperables con las correspondientes unidades
I

de control Lde datos deben todas usar frecuencias
correspondientés. El estandar IEEE802.15.4, ya mencionado,

3
designa frecuencias o canales en cada banda de frecuencias.
I

Por ejemplo en;la banda ISM a 2.4 GHz hay 26 canales. Hay,
|

también, un estandar para el modelo de los mensajes tal que
|

cada uno formaiun paquete de una multiplicidad de bjtes de

8-bits de datos en donde cada byte tiene un significado

i
t

!
asignado previamente. Dentro de este modeloc un byte es

asignado para dn nimero de grupo y dos bytes son asignados
|

para una direccién dentro de un grupo. Otro byte es

asignado para; el tipo de mensaje el cual debe ser
|

interpretado como una orden. Los radiorreceptores asociados

y sus microprocesadores de control estan disefiados para
i .

ignorar los mensajes recibidos de una fuente en un grupo
“ .

diferente. Ellos no detectan mensajes en otras frecuencias
|

k4 | v L4 1] .

ademas de sus | frecuencias de operacidén escogidas. Sin

|

embargo, ellos . pueden cambiar los canales de operacidn
!

] :
(frecuencias) bajo control del programa. Ellos pueden

actuar apropiadamente en los mensajes gque pertenecen a Su
{

propio grupo. Para usar en ferrocarriles, serd necesario un
|

|
numero mas grande de dispositivos de los que pueden ser

1
incluidos por lgs direcciones de dos bytes y ademas, se
deben suministrqr mediecs para gque una unidad de control de
' |

datos pueda reconocer los mensajes de las almochadillas
!
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instrumentadas en su propic vagén de carga. Las

almohadillas con instrumentos tienen que ser capaces de

i
reconocer mensajes de su propia unidad de control de datos y
|

ambas tienen ique ser capaces de tolerar interferencia
!

potencial dez las almohadillas <con instrumentos y las

unidades de co%trol de datos en otro vagdn de carga cercano
I

o en el mismoitren o de un tren que pasa. Tienen que ser

l . . .
capaces de tolerar interferencia potencial de otros

dispositivos operando en la misma banda sin licencia.
1

Los numeros de; identificacién o las direccicnes pueden ser
|

programados en iel mbédulo electrdénico al fabricarse.
1
!

La direccién dada para wuna almohadilla con instrumentos
H

|
puede adicional ¢ alternativamente ser almacenada en una

L

etiqueta RFID }(radiofrecuencia identificadora) o embebida

dentroc de cada almohadilla 4. La localizacién fisica de la
|
almcohadilla en él bogie resulta estar cerca del lado de los

i

rieles. Especificamente, puede estar en el lado externo de
|

I
la estructura :(lateral del bogie vy, entonces, cerca a

cualquier equipo de monitoreo al ladec de la via. Esto

|
suministra la  oportunidad para que por lo menos los
|

dispositivos gue pasan sean reconocidos por los equipos
i

fijos y, si se usa una tecnoclogia de.etiqueta RFID, permitir
|

una ruta de co@unicacién alternativa desde el wehiculo al

depdsito central| de datos o a los propietarios.
)

t

)

|
La direccidén dada puede ser visible convenientemente como un

numero legible, | opcionalmente con cédigec de barras para

[
|

\

|

i
l
b
1
|
|
1
|
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conveniencia de los usuarios, aunque el riguroso ambiente

operacional puede hacer esta alternativa de uso limitado.
|
!

Serd aparentel que cualquier esquema de direcciones que

suministre suficientes direcciones individuales o
|

identidades puede ser usado. La direccidén de la

almohadilla puede ser hecha conforme al esquema de
|

direcciones del Internet Protocol (IPvé6) extendido, usando 6

bytes de manera que esos dispositivos puedan tener sus
| .

propias direcciones IP.
!

i
|

La 1incorporacién preferida descrita abajo puede ser
|

incrementada para usar maltiples canales (radiocfrecuencias)
|
'

para proporcionar un medic de eliminar virtualmente la

: : ! .
interferencia entre vehiculos adyacentes en un tren.

1
|
E

El propésito fundamental del invento es el de ser capaz de
!

monitorear el funcionamiento de todos los bogies vy
1

rodamientos y ruedas en un tren. Un mensaje de alarma debe
1

pasar desde cualquier vehiculo ferroviario a la locomotora o

al servicioc remoto de manejo de datos tan pronto comeo sea
|

posible, preferiblemente dentro de pocos segundos.
|

Sin embargo la

k
!
) .
' carga de transmitir todos los datos dque
|

puedan ser muestreados al desempefiar tal monitoreo es

\
{

extremadamente brande y, para la mayor parte, los datos

detallados no sén significativos. Preferiblemente sclc son

1
!

reconocidas las' observaciones que implican alguna falla o

)
{
malfuncionamienﬁo. Para reducir el trafico radial a

BY



10

15

20

25

23

los datos del| los sensores en bruto, buscando sefiales de

luego enviando solamente la informacidn

|
proporciones manejables, el sistema se disefia para procesar

{

|

I

problemas y |

|

indicativa esencial. Para este fin se usa un motor de
|

inferencia distribuido, compartiendo las funciones
i

|
. 1 . .
esenciales entre los microprocesadores en las almohadillas

i
instrumentadas y en la unidad de contrel de datos 23. Es un

|
propésito de este invento reducir el trafico radial entre

|
almohadillas ﬁ la unidad de control de datos de manera que

parte del aﬁélisis de los datos sea hecha en las

almohadillas y@solo la informacidén relevante sea transmitida
[
a la unidad de control de datos desde las almohadillas para

'

|
posterior analisis y el reconocimiento de las fallas.

En el sistema del ejemplo ilustrado antes, los

microprocesadofes 19 en las almchadillas c¢on instrumentos 16
‘

toman una seri% de medidas y las tratan como unas series en
|

el tiempo. Los algoritmos de busqueda, formando un motor de

inferencia, puéden identificar, por ejemplo, periodicidades

y cruzar las Lgrrelaciones en y entre las series en el
.

tiempo de maneﬁa que cualquier funcionamiento detectable al

nivel de las aimohadillas serd percibido. Por ejemplc, la

oscilacidn de uL bogie hacia adelante y hacla atras a través
|

de la linea deilos rieles, tiene una frecuencia determinada

por la geometria del bogie y la velocidad de rotacién de las

ruedas. El bamboleo y la mecida del wvagén tienen
!

frecuencias dominadas por los sistemas de elasticidad de la
I 4

i v . .
masa de la suspensidén y la carga. Para varios grados,

dependiendo del! disefioc del wvehiculo, esas irregularidades

|
I
1

en el funciona@iento serdn aparentes en el cambio de 1la

|
i
|
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carga y la dilstribucién de la carga en la almohadilla con

instrumentos, que puede sentir, por ejemplo, fuerzas

verticales, dé corte y de frenado. Las irregularidades de

l
las ruedas crean patrones repetitivos de fuerzas durante la

frecuencia de! rotacién que pueden ser calculados por la

velocidad delévehiculo. lL.os defectos de los rieles pueden
i .

generar grand?s fuerzas subitamente en las ruedas, los

rodamientos y ?os bogies y sobre los vagones y su carga.

Si tal compoﬁtamiento se infiere en la almohadilla con

instrumentos y%la magnitud es suficiente para causar alarma,

los atributos ?elevantes y el momento oportuno (relativo al

|
tiempo de transmisién del reporte) pueden pasarse a la

I
unidad de control de datos del vagédn.

|de una almohadilla con instrumentos puede

reportar el malfuncionamiento, entonces los componentes del
b

motor de inferencias en la unidad de control de datos toman
|

l
|
Dado que mas |

la responsabilidad de hacer la evaluaciédn para todo el
[}
I

bogie y por Ultimo para el vagdn de carga. Cuando se
|

infiere un pgoblema seric, entonces los mensajes son

|
enviados por medio del enlace de comunicaciones 23a, 24 a la
|

|
locomotora, etc,

1
: | : : :
Los ejemplos de} funcionamiento que el sistema es capaz de
I

' . |
monitorear incluyen:
1
Temperatura de %os rodamientos - Un sensor de temperatura en

|
la almohadilla! instrumentada 16 monitorea 1los cambios

|
relativos de temperatura frente a otros rodamienteos vy

P

dispone un umbral de alarma o unas tendencias a largo plazo
|

i
para relacionar la condicién del rodamiento. Puede inferirse

|
)
1
)
i
I
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el estado satisfactorio de un rodamiento de rodillos

mediante el eppleo o de tendencias o de niveles de alarma

|
que evitan el;quemado potencial y posible descarrilamiento y

i

proporcionan una medida directa que puede emplearse para

evitar falsas:alarmas de los detectores laterales de caja

caliente. Como un propodsito adicional del presente invento,

b

las medicionés de temperatura y otros efectos de los
medidores laterales se pueden comparar con las del sistema a

bordo para propésitos de calibracidén y verificacidn mutuas.

q

Condicidn delirodamiento - Emplear un sensor de carga en la
!

parte superidr de la almohadilla instrumentada 16 para

monitorear vibraciones emitidas desde el rodamiento
(transmitidas ]a través del adaptador del rodamiento de
rodillos). Sé pueden inferir defectos especificos del
rodamiento a partir del andlisis de espectro de frecuen;ias.

La identificacidén de fallas de los rodamientos en sus

i

. | , .
primeras etapas es importante en programas de mantenimiento
|

|
preventivo. !

¥
[}

Condicidén de | las ruedas - Un sensor de carga en la
{

almohadilla ibstrumentada para detectar cargas de gran

amplitud (en ' comparacidén con los antecedentes) que se

|
I

repiten periédicamente (funcién del diémetro de la rueda y
1

la velocidad) bara identificar una huella de rueda en forma
{

de concha o 'de punto plano. También puede ser posible

|
!
identificar ruedas gastadas huecas empleando algunos de los

otros sensoreside la almohadilla instrumentada. El monitoreo
]

de los impacto% en las ruedas puede permitir al propietario

57



10

15

20

25

26
programar un cambio de ruedas antes de que sea identificado

por un Detector de Impacto de Carga en la Rueda ubicado al

#

i
lade de 1la ﬁla con el resultadc de un mantenimiento no

|
programado. T@mblen puede proporcionar un entendimiento de

t
la causa de la falla.

i
[

|

Descarrilamiento de la rueda - Empleando la misma

instrumentacidén usada para la Condicidn de las Ruedas, pero

buscando una frecuencia mayor y una sefial similar de las

dos ruedas enlel conjunto de ruedas. Al identificar cuéndo

se ha descarrilado un conjunto de ruedas es posible prevenir
!

" 1 " » »
un descarrilamiento total y poesibles consecuencias

catastréficas.
1

|
Oscilaciones del bogie - Se usan los sensores de carga
i

montados en ila almohadilla instrumentada para detectar

fuerzas longitudinales, laterales y amordazantes, monitorear

cargas de caﬂbio rapido [y por consiguiente el a&angulo de

l
atagque del conjunto de ruedas) indicativos de oscilaciones

1

del eje o delTbogie. Al analizar tales cargas, monitoreadas

desde los dos conjuntos de ruedas en un bogie, y ambos

bogies en un vagédn, se pueden identificar las oscilaciones

del bogie vy

|
)
:el eje asi como torceduras en el bogie.
!

Adicionalmente, al evaluar el &ngulo de ataque de 1los

i
conjuntos de ruedas de cada bogie, se puede determinar la

i
1

alta friccidn! de rotacidn ocasionada por rodamientos con

lados unidos} o por cazuelas de centro seco. La
:

i
identificacién de estas condiciones ayuda a prevenir dafios

|
|
Y
}
|
!
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|

en los bogie% y el cargamento de los vagones de carga, asi

- |
como en la infraestructura de los bogies.

i
L
Peso del vagén - Sumar la carga medida en todas las ocho

almohadillas |instrumentadas de un vagdén de carga para
i

determinar su!peso. Aun una medicidn burda (pox decir

algo, més o menos 10% de la carga total) suministrara una
|
|

informacién ipportante para aquellos que estan a cargo de

[
evaluar el desempefic de 1los vagones de carga VY Sus

componentes. Se deriva un beneficio adicional al detectar

desbalances en la carga debidos a cargue 1inapropiado o

. | 2 .
desplazamientos en el tréansito.

!
|
Adaptadoer del rodamiento de rodillos desplazade - Al

monitorear laicarga en las extremidades de la almohadilla

instrumentada, es posible identificar cudndo se  ha
|

desplazado un adaptador de rodamiento de rodillos. Esto

suministra informacidén acerca de qué ocasiond el

1

desplazamiento asi como también llama la atencidn sobre la

necesidad urgente de mantenimiento para evitar dafioc en el
|

)
rodamiento de'!rodillos.

|

Desempefio y estado del freno - El monitorec de las fuerzas
} N

longitudinale% en una almohadilla instrumentada suministra

informacién %obre la fuerza que se aplica desde 1las
|

almohadillas Fde los frenos a las ruedas. Esto puede

facilitar una iidea de la eficiencia de los frenos (cargas de

|
frenado excesivamente altas pueden hacer que las ruedas se

i
traben, cargas de frenado excesivamente baijas indican que

r
E
i
|
i
!
t
i
|
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los frenos no estéan trabajando adecuadamente) .
Adicionalmente, la revisidn del estado de los frenos puede
usarse para enviar una alarma si el tren se mueve con

alguno de los ifrenos de mano puestos.

Defectos de lé via - El monitoreo de las cargas verticales
i
en las almohadillas instrumentadas y la comparacién de estas

entre los coﬁjuntos de ruedas da a los propietarios del
|
vagén una iQea de 1los defectos de la via gque pueden

ocasionar dafios a los vagones de carga o a sus cargamentos.

|

Mientras que antes se han identificadoc wvarias alternativas
|

para la configuracién de 1los mecanismos y para la
comunicacidén ‘entre ellos, la incorporacidén preferida se

describe aqui |[méds adelante.
{

Sera aparente para aquellos familiarizados con la

programacidn de micro-controladores y los protocolos y las
|
i

capacidades dé las comunicaciones telefdénicas tanto de baja

potencia, como satelitales o por celular que las funciones
]
descritas aqui son factibles con 1la tecnoclogia y los

componentes e%istentes. Por ejemplo, los corpusculos (Motes)
de baja potenhia Micaz, producidos por Crossbow Corp., de
Palo Alto, Caiifornia, pueden efectuar las funciones de las
Almohadillas i/ de la unidad de control de datos con sus
radios Chipéon incorporados. El dispositivo de
comunicacione% 24 es un modelo DS300-RDT producido por

|
Stellar-Sat, !Inc. Este dispositivo tiene wun poder de

computacién significativo de tal manera que algunas de las
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funciones adscritas acd a la unidad de contrcl de datos 23

pueden efectuarse en el DS300-RDT. Ciertamente, 1los dos

dispositivos pueden combinarse muy bien o compartir sus

funciones de modo que la distincién podria 1llegar a ser

La fuente de poder consiste en un dispositivo de captura de

innecesaria.

energia, tal QOmo una pelicula piezoeléctrica de Measurement

Specialties, ﬁnc. De Hampton, Virgihia, unida a un capacitor
de almacenamiento de carga o una bateria recargable.
Las almohadi}las instrumentadas se programan en la

produccidén con un numero de grupo, un numero de canal y una
i

1
Unica direccidén extendida que se almacena en la memoria no
|

volatil y se empareja con los datos en el rétulo RFID o en

1

el cdédigo de barras si se emplea. Con programacidén adecuada,
|

el namero de; direcciones disponibles para las diferentes

almohadillas %nstrumentadas puede incrementarse tanto como

sea necesario:

El numero de grupo sirve, como es estandar con tales
!

sistemas IEEEb2.15.4, para distinguir esta aplicacidén de

cualquieras oéras que pudieran emplear la misma frecuencia

de radic (canal).
i

En cuanto se instalan las almohadillas sus direcciones
|
I

extendidas son leidas por el registrader 23b que esta
i

" equipado para;reunirlas con los datos del RFID o del cdédige
|

de barras. El!usuario instruye al registrador, por medio de

|
su teclado y pantalla, acerca de la ubicacidén a ser ocupada

|
por cada almo%adilla en el bogie y por lo tanto en el vagén

|
de carga. El registrador es colocado, entonces, proximo a la

b

unidad de control de datos 23, y empleando el canal de

I
!



10

15

20

25

i 30
radio, pasa la direccidén y datos de ubicacién para las

almohadillas de esa unidad de control de datos del propio

|
vagén de carga a la unidad de control de datos.

Evitar el uso de RFID o el cédigo de barras significa que el
|

registrador p%ede alternativamente explotar la funcionalidad
de 1la almohaailla y la electrdnica que estd programada
siempre paraf enviar mensajes fuera si tiene potencia
disponible. Egos ‘mensajes, como se explica mis adelante,
contienen siempre la direccién extendida de la almohadilla,
de modo que el registrador puede reunirla cuando esta cerca
a la almohadiﬁla. Este modo de operacién tiene la desventaja

de reque#ir que la almohadilla sea accionada
|

eléctricamenté para que tenga lugar el dialeogo, lo cual no

1 | . ‘ '
es conveniente si la almochadilla va a ser accionada en

|
operacidn nor@al por medios de captura de energia. Si se

suministran medios extra para proveer energia eléctrica, por

ejemplo, por ., induccidén, entonces resulta preferible el
i
| . P .

empleo de comunicacidén por radio.

El registro de 1los datos de la almohadilla podria

alternativameﬁte transferirse a la unidad de control de
]

datos por otrps medios, tal como el empleo de la conexidn

|
de datos 24. En cualquier casec, la informacidén se registra

en memcoria nogvolétil en la unidad de control de datos de

modo que la pérdida temporal de energia no obliga a repetir

i
el registro. El proceso de registro permite el rastreo de
!

. D . . .
los dispositivos a través del sistema del ferrocarril.
i

Una vez escriﬁas las identificaciones de las almohadillas en
\ .

la unidad de control de datos, las transmisiones
|

subsecuentes besde las almohadillas instrumentadas seran
L
!
|
|
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reconocidas por la unidad de control de datos si emanan

desde una almohadilla instrumentada registrada. Asi mismo,

|
transmisiones subsecuentes desde la unidad de controcl de

datos puedeni ser dirigidas a 1las almohadillas con

instrumentos ¢orrectas.
|

Mensajes irrelevantes que sean captados por almohadillas
instrumentadas y unidades de control de datos cercanas no

son problema ?i no ceclisicnan en el tiempo con los mensajes

|
deseados. Simplemente pueden ser ignorados. Si colisionan,

entonces el mensaje se dafiard. Sin embargo, mediante el
I

empleo del esﬁéndar nocrmal IEEEB802.15.4 para la revisidn por

|
. i . . . .
redundancia c¢iclica de la validez del mensaje, no seran

reconocidos y, por consiguiente, se perderan. Para minimizar

este problema; la unidad de control de datos administra el

tiempo de los mensajes desde y hacia sus propias
!

almochadillas instrumentadas.

Inicialmente, 1las almohadillas instrumentadas comenzaréan
\
enviando mensajes a razén de uno por minuto o a una tasa

similar, justamente después de accicnarse. Este mensaje, es

transmitido como tal para cualquier receptor, perc con el
!

nimero de grupo correcto y en el canal apropiado lleva tanto
1

la ‘direccién; de la almohadilla como la direccidén del

i
|
remitente. Este es el utnico tipo de mensaje que se envia

!
como una tgansmlslon en éste esquema . Entonces la

almohadilla da una breve espera para una respuesta. Cuando
1

se acciona, 1la unidad de control de datos actiia como un

receptor por I1o que capta el mensaje. Puesto gque puede

reconocer la direccidén del remitente como perteneciente a

'
'

|
una de las almchadillas por la gue es responsable, responde

9



10

15

20

25

32

inmediatamente con un mensaje que instruye a la almohadilla

sobre qué tarea de reunidén de datos debe efectuar y cuéndo
(qué tanto después) reportarla. La almohadilla se programa
de tal manera que cualquier mansaje que reciba que emplee su

L
propia direccidn completa es aceptado como venido directa o
J

indirectamente de su unidad de —control de datos y
f

automé&ticamente envia respuesta a ese remitente. Como
!

]
resultado, las almohadillas no necesitaran instruccion

adicional para direccionar durante el resto de sus vidas
: .

utiles, puest? que automaticamente tomarédn la instruccién
P, : : o
desde vy devolYeran el reporte a cualquier dispositivo que se

les dirija directamente y que esté suficientemente cerca.
i

Habiendo recibido un mensaje de la unidad de control de

datos, la almohadilla puede revertir a baja potencia (modo

i

de reposo) haéta gue tiene que ejecutar la siguiente tarea.

Este esquema permite a las almohadillas dejar de funcionar
|

|
debido a la falta de energia captada y todavia retornar y

] R
conectarse a ,las unidades de control adecuadas cuando se

|
restaura la energia.

b

El esquema permite el reemplazo de una unidad de control de
|

datos en la, red asigndndole las direcciones de las

almohadillas por las cuales es responsable. Una almohadilla

'

!
sola puede ser reemplazada en la red proporcionando su ID a

1

la unidad de control de datos adecuada.
|

)
El esquema tFmbién permite que otros dispositivos sean
i

operados en ld red, en la medida en que tengan asociada una

unidad de conﬁrol de datos préxima.
|

Para el tiempo en que todas las almohadillas instrumentadas

gue perteneced a una unidad de control de datos hayan tenido

i
{
i
i
'
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una ronda de [comunicacidn, entran en una programacidén gque

las coloca en|turnos en tiempos que la unidad de control de

|
datos puede anticipar. Las almohadillas instrumentadas estan

esencialmente . incomunicadas en el pericdo de intervenciédn
para ahorrar énergia.
El esquema para programar los mensajes en el sistema

conserva deliberadamente los mensajes de las almohadillas
|

instrumentadas de wun solo vagébn de carga separados en

b

tiempo, de modo que se evitan las colisiones de las sefiales

de radio. A éausa de que las almohadillas instrumentadas

por si mismasiactﬁan como receptores solo muy brevemente, el

riesgo de que reciban mensajes ilegales también es pequefio.
|

Puesto que las transmisiones de radio programadas desde las

almohadillas instrumentadas son muy cortas, e€.g., Unos pocos

milisegundos,

T,

comparadas con el pericdo de quietud
intervenido, los riesgos de colisiones de sefiales de radio
|

procedentes de vagones de carga adyacentes u otros

dispositivos completamente independientes también son bajos.

i

Sin embargo, ! ocurrirdn eventualmente. El planteamiento

estandar para, el esquema IEEE es que un radio préximo a
!

emitir una sefial se coloca primero en el modo de recepcidn

para ver si alguin otro estd transmitiendo en el canal. Si es

{
1

asi, demora la emisidén durante un tiempo determinado al azar
1
. ! . . I
en relacidén con la longitud del mensaje. Este procedimiento

elimina la majoria de las colisiones.

. {
i

Si un mensaje que se espera y estd programado desde una

[

almohadilla instrumentada no 1llega dentro de un rango de

|

tiempo razonable, entonces la unidad de control de datos
|

puede adelantir una cantidad de acciones diferentes. Algunas

:
i
!
b
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veces puede detectar que el mensaje se recibidé pero fue

adulterado. Sabiendo que la almohadilla instrumentada

remitente estard esperando una respuesta durante un tiempo,
puede enviar un mensaje con la instruccidén de hacer un leve

|
cambio de tiempo al azar, de modo que si el problema viene

de un vagdn de carga adyacente, entonces el siguiente
mensaje muy probablemente pasara.
f

Correspondientemente, la almohadilla instrumentada puede
|
repetir su mensaje, fuera de la programacidén, si no obtiene

una respuesta de modo que la unidad de control de datos,

|
siempre energizada y normalmente actuando come un receptor,

|
inicial de arrangque, asignar un nuevo tiempo programado para

tomarad pronto la conexidén y podrd, como en el proceso

| .
la transmisién. La unidad de control de datos puede esperar

otro ciclo para ver si fue un evento casual, puede aquietar

! N .
sus otras alm?hadlllas instrumentadas por un momento cuando

!
llaman, de mapera que no interfieren con las transmisiones

I
i

del mecanismo perdido. Por medio de estas y otras

estrategias similares, las almohadillas instrumentadas y las

unidades de ?ontrol de datos pueden tomar acciones para
I

restablecer lés comunicaciones. Eventualmente, si todo esto

falla, La unidad de control de datos reportard la pérdida de
|

comunicacidon via el enlace de mensajes 23a.

Es caracteristica de este invento que las almohadillas nunca
|

paren tratandd de hacer contacto con una unidad de control

de datos en 'tanto tengan suficiente énergia, y ningdn

|
mensaje externo a una almchadilla tiene la capacidad de
|

| .
parar este procesoc aunque naturalmente se permite un retraso
)

:
!
|
!
|
1
t
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largo, pero no indeterminado, antes de que se permita
naturalmente el siguiente reporte.

Con las comunicaciones establecidas, la unidad de control de
datos instrufe a las almohadillas socbre qué tarea de

adquisicién de datos adelantar y cuadndo reportarlos de modo

que se provea informacidn que permita la ejecucidén de las

[l
3

inferencias citadas anteriormente. Tales tareas incluyen,
pero no estan.limitadas a: medir temperaturas, tomar fuerzas
promedio, entregar datos espectrales sabre fuerzas

laterales, verticales o longitudinales, durante ciclos

medir fuerzas verticales a la frecuencia de rotacidén de las
ruedas. Cada una de esas secuencias de mediciones
corresponde a luna inferencia particular que debe describirse
si los datos ﬂo justifican.

Para cada tarea se asigna un tiempo de espera antes
i

reportarse. Para cada tarea se asigna periodicidad o tiempo
!

!
! . .
en el cual deben tomarse las mediciones.

Las tareas pueden requerir que las almohadillas hagan
)

I
mediciones inFermedias y que las almacenen temporalmente
entre los intervalos de los reportes de radio. Estas

|
acciones temporizadas, intermedias, pueden acometerse sin

intervencidédn de la unidad de control de datos. Entre tales
actividades, la almohadilla revierte al modo de descanso en

baja potenciaf siempre que haya suficiente tiempo para
!
reiniciar, eli proceso tiene como resultado economia de

energia.

solicitada y el lapso de tiempo desde que los

b
Cada reporte P enviado desde una almohadilla identifica la
;
tarea que fue

datos se reunieron en el conjunto.
]
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Cada reporte incluye informacidén del estatus (status byte)

sobre la funciconalidad de los componentes de la almohadilla,
especialmenteilos sensores. El conjuntc de preguntas incluye
I

la opcidn def solicitar se reporte la fortaleza de sefial

recibida como :un control en las comunicaciones.
!

La unidad de icontrol de datos programa los tiempos de los

i
reportes de modo que las transmisiones por radio no entren

en conflicto entre si.

La unidad de control de datos puede parametrizar las

i
solicitudes de datos con informacidén relevante, tal como

|

temperatura o velocidad del vehiculo. Los comandos, que

v

seleccionan la tarea de medicidn, pueden hacerse
|
dependientes 'de la wubicacién mediante el emplec de la

informacién del GPS. Los comandos pueden ser influenciados

t
! - L] .
por las acelﬁrac1ones medidas en la unidad de control de

datos cuando tal instalacién existe.

La unidad dé control de datos tiene un programa de

mediciones preestablecido para correr continuamente,

empleando sus: almohadillas como recolectores de datos de
|

modo gque se hécen valoraciones regulares del comportamiento

de los vagones de carga en forma temporizada. Sin embargo,

este modelo régular puede ser superadc por &rdenes enviadas
i
a la unidad de control de datos desde el depdsito de la

central de da#os 0 por oOrdenes de los propietarios o los

!
operadores.

{

b

La unidad de icontrol de datos en su papel de colector de

informacién combina los dates de las almohadillas y  hace

los ajustes | necesarios para los tiempos ligeramente
|

diferentes a los cuales se reportaron y se reunieron los
|

9
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datos. La unidad de control de datos ejecuta entonces las

evaluaciones ?escritas anteriormente para gque el motor de

inferencia reyise si el vagdn de carga, sus bogies, o ruedas
!

o0 ejes presentan un comportamiento tan deficiente que haga
|

|
necesario un reporte al puesto de manejo de la central de

datos, o al propietario o al operador o a la locomotora. Si
|

t

es asi, entonces puede enviarse el reporte. Es importante
!

minimizar los datos a enviar porgque la transmisidén de datos

I

puede ser valorada por su magnitud y puede haber muchos
vagones de fErrocarril enviando datos. No o¢bstante, la
unidad de conﬂrol de dateos programara el envio de un mensaje

de “todo estd'bien” a intervalos adecuados no habiendo nada
|

fuera de lugar.
]
Las reglas paga evaluar el desempefic de los vagones de carga

estan disefiadas para tener tolerancia a los datos perdidos,

puesto que serd claro, a partir de la anterior descripcidn

del sistema,! que va sea debido a dificultades de

comunicacién o a los rigores del medio ambiente, los
t

componentes pueden fallar al suministrar todos los datos
!

sclicitades. !

A causa de que esta incorporacidén preferencial delega 1la
b

iniciacién del dialogo sobre los datos a las almohadillas,

)
I
t

una ventaja adicional es que si ocurriera alguna condicién

extrema, la = almohadilla puede enviar un reporte no

i
i
solicitado e? cualquier momentc entre los intervalos
| o L
programados para los reportes. Para minimizar el tréfico de
1

datos, se utiliza el mismo enfoque para el envioc de datos
I
|

desde la unidéd de control de datos a la base central de

datos. i
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Para una versién del invento que puede sacar ventaja de la

escogencia de vwvarias (e.g., 26 en la banda GHz 2.4)

. i .. X . .
frecuencias de operacién disponibles, se arfiaden las

siguientes caracteristicas adiciocnales. El1 control central

de datos puede extraer de los datos del GPS enviados por los

|
vagones, que par de vagones son realmente adyacentes. Si

|

los vagones' estén reportando problemas en las

comunicaciones, entonces se le puede decir a uno de tales
|

pares, por comunicacidén del centro al vagdn, que se conecte
t

a otro canal} Las redes de los dispositives IEEE802.15.4

| '

pueden programarse para hacer saltos de frecuencia por
|
1

convenio mutuo para evitar interferencias. En el evento de

gue se pierdan las comunicacicnes, tales dispositivos
|

Dt e 1 . . .
fransmitiran  ,mensajes en una secuencla de frecuencias
!

|
diferentes ha?ta que una respuesta provea la base para

i
restablecer las comunicaciones. La limitacidén de 1las

escogencilas y , la definicién previa de las frecuencias a ser

|
ensayadas facilita el proceso de recuperacidén. El sistema
}

|
Pl . . .
puede también programarse para suministrar cambios
i

deliberados de frecuencia mediante el envioc de instrucciones
hacia alli como parte del dialogo regular entre las

almohadillas x la unidad de control de datos.
1

Asi, por los medios descritos, se logran los objetivos del
)

invento.
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REIVINDICACIONES
!
Lo que se reiﬁindica es:
|
l
Un sistema de monitoreo para monitorear los criterios

de desempefio 'de un vehiculo ferroviario mientras esta en
transito en 'un tren, en donde el wvagdbn incluye una

un conjunto de ruedas con rodamientos de las

b
!
s 3
carroceria y |
1

ruedas en relacidén a una estructura de soporte del vehiculo

ferroviario, ?l sistema incluye una almohadilla elastdmera

|
!carga entre cada uno de los rodamientos y la

soportante de

estructura pafa la transmisidén de cargas entre el riel y el

vehiculo ferroviario, dicha almohadilla se proporciona para

el amortiguamiento de fuerzas entre los rodamientos y la

|
!

estructura, c?da una de dichas almohadillas portando, por
|

| .

lo menos, un elemento sensor para medir, por 1lo menos, un
parametro re%evante del desempefioc en la operacién del
vehiculo ferroviario, el sistema adicionalmente incluye

medios para la reccleccidn de los datos, la evaluacidén vy
i

i
la comunicacién en dicho vehiculo ferroviario para evaluar

'

. I s L D
dicho desempefic y para transmitir sefiales gque indiquen

dicha evaluacién, dicho sistema adicionalmente incluye un
t

. ! . -’ . .
receptor dlsp$esto remotamente a dicho vehiculo ferroviario

, |
para recibir dichas sefiales.

I
t

Un sisteﬁa de monitoreo de acuerdo a la reivindicacién
]
1 en donde el!tren incluye una locomotora y dicho receptor
estd localizado en dicha locomotora.
Un sistema de monitoreo de acuerdo a la reivindicacidn
|
|
2 en donde 'dichos medios de recoleccién de datos, de
evaluacidén vy

de comunicacién generan sefiales al receptor

para identifi?ar el wvehiculo ferroviaric que transmite las
|
i
|
|
!

0]
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seflales que indican la existencia de dicha predeterminada

desviacién. 4

Un sistema de monitoreo de acuerdo a la reivindicacién
|

| .
3 en donde dichos medios de recoleccidén de datos, de

|
. | . . . .
evaluaciodn y, de comunicacién incluye un transmisor
|

inaldmbrico para 1la transmisién de dichas sefiales a dicho

[

receptor localizado remotamente.

Un sistema de monitoreo de acuerdo a la reivindicacidn

i
1 en donde 'dicho medio de recoleccidén de datos, de
.. | , . . .
evaluacidn \% de comunicacidn incluye un primer

receptor/tranﬁmisor en cada almohadilla en dicho vehiculo
I

ferroviario, un segundo receptor/transmisor en dicha

carroceria del vehiculo ferroviario para comunicacidon entre

|
dichos primerc y segundo receptores/transmisores.

Un sisteTa de monitoreo de acuerdo a la reivindicacién

4 incluyendo adicionalmente un gran nimerc de sensores en
|

!
dicha almohadilla, siendo cada uno de dichos sensores
i

i . .
responsable de una entre una gran cantidad de variables,
1

que incluyen! cambios en el esfuerzo de compresidén, el
esfuerzo de icorte y la temperatura dentro de dicha
almohadilla. i

1

Un sistema de monitoreo de acuerdo a la reivindicaciédn
1

!
6 en donde dicho sensor responsable de la temperatura se

sitia en di?ha almohadilla para asi responder a la
i

temperatura d%l rodamiento.

Un sistema de monitoreo de acuerdo a la rejivindicacién

)
7 en donde el sensor responsable de la temperatura esta

colocado al 1gdo del rodamiento.

J02
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]
Un sistema de monitoreo de acuerdo a la reivindicacién

7 en donde cada sensor es identificado en dicho circuito de

comunicacidén 'por una uGnica direccidén, dicho circuito de
|
!

comunicaciones incluye medios para dirigirse periddicamente

i
i

a cada una de dichas direcciones y medios para comunicar a
)

dicho recepFor remoto sclo valores que indiquen

desviaciones |criticas del criterio de desempefio para un
|
sensor particular en un vehiculo ferroviarioc particular.

t

. i . ..
10. Un 51ste$a de monitorec de acuerdo a la reivindicacidn

5 en donde diphos primero y segundc receptores/transmisores
son  unidades inalédmbricas capaces de  comunicaciones
|

. , . l
inalémbricas entre ellas.

11. Un sistema de monitoreo de acuerdo a la reivindicacién

|

3 en donde :dichas sefilales identifican almohadillas que
E
transmiten las sefiales indicadoras de la existencia de

dicha desviacidén predeterminada.
!

. ! . . P
12. Un 51stema para monitorear el desempefio de un vehilculo

{
!
ferroviario en donde el vagdédn tiene varios bogies cada uno

. t : .
con conjuntos de ruedas espaciados aparte en ejes y
I

!
ensamblajes dg rodamiento individuales para cada rueda de
un conjunto de ruedas que rotan en los ejes en asociacidn

con cada una 'de las ruedas, los bogies tienen estructuras
|

i
laterales que; tienen cavidades espaciadas en el pedestal

dentro de la% cuales se reciben los ensamblajes de 1los

rodamientos, i la combinacidn incluye una almohadilla
elastomera que soporta carga localizada entre la cavidad

del pedestali y el ensamblaje del rodamiento, dicha

!
almohadilla permite limitados movimientos relativos entre
b

el rodamienta y la cavidad del pedestal y suministra

|

(03
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amortiguamien%o de la abrasién y los choques, las

almohadillas permiten adicionalmente movimientos de

oscilacidn co?trolados de los eijes dentro de las cavidades

del pedestal, las almohadillas tienen por lo menos un

. . . |
dispositivo sensor soportado sobre ellas, por 1o menos uno
!

de dichos sen?ores es un sensor de temperatura dispuesto en
las almohadillas adyacentes a un rodamiento para detectar
b

la temperatura del rodamiento, y circuitos de control que
|

incluyen un primer circuito de comunicaciones montado en

cada una de ' las almohadillas para recibir sefiales que
t

i
indiquen la Femperatura del rodamiente exclusivo de esa

I

almohadilla Yy un segundo circuito de comunicaciones montado
i

en la carroceria del vehiculo ferroviario, dicho segundo

. . l . . . . . .
circuito de comunicaciones incluye circuitos 1égicos para
|

dirigirse periédicamente a cada dispositivo sensor en el
i

vehiculo ferroviario y para comunicar valores obtenidos por

|
dichos sensores a una localizacldén remonta, dichos valores
i

. i . ., . .
son comunicados solo por la determinacidon de los circuitos
1

légicos de que los valores estan indicando una potencial

falla operatiéa.

13. Un sisteﬂa de acuerdo a la reivindicaciéon 12 incluyendo

adicionalmente un suministroc energia asociado con cada una
)

de dichas almohadillas

|
. | . . . .
14. Un sistema de acuerdo a la reivindicacion 13 en donde

dicho suministro de energia es una bateria.

|
|

15. Un sisteﬂa de acuerdo a la reivindicacién 13 en donde

|
> . [ . ' N N
el suministro. de energia es un dispositivo captador de

energia.
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1l6. Un sistema de acuerdo a la reivindicacidén 15 en donde

el suministro] de energia obtiene energia de la rotacidén de

-~

las ruedas del vehiculo ferroviario.
I

. { R . . . .
17. Un sistema de acuerdo a la reivindicacidén 12 en donde
)

el dispositivo que captura energia es un dispositivo que
responde a ;las vibraciones, convirtiendo 1la energia
vibratoria del vehiculo ferroviario en energia eléctrica.

18. Un sistema de acuerdo a la reivindicacién 17 en donde
I

1 .
. . o s <
el dispositivo que captura energila esta montado
|

integralmente;en la almchadilla.

i
19. Un sistema de acuerdo a la reivindicacidn 12 en donde
I

los circuitos de comunicaciédn incluyan

receptores/transmisores inaldmbricos de baja potencia,

conforme al |estandar IEEE802.15.4 para radios de baja

potencia. }
|

20. Un sistema de acuerdo a la reivindicacién 12 incluyendo
;
adicionalmente una fuente de potencia por energia solar

para energizar el segundo circuito de comunicaciones.

]

21. Un sisteqa de acuerdo a la reivindicacidén 12 en donde
]

las almohadi%las tienen wun segundo dispositivo sensor
]

soportado sobre ellas, dicho segundo dispositivo sensor es

un dispositivo sensor de vibraciones y estd colocado en la
|

|

almohadilla para detectar las vibraciones del rodamiento,
|

dicho primer <¢ircuito de comunicaciones recibe sefiales de
|

dicho segunde sensor que representan las vibraciones e
|
1

identifican los niveles de vibracidén que indican una falla
!
!

potencial y comunica dichas sefiales del nivel de vibracidn
|

que indican wuna potencial falla a dicha localizacién

remota.

|
|
|
I
|
!
[
i
!
i
!
|

oS
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22. Un sistema de monitoreo para monitorear el desempefio de
los vagones ‘en un tren incluyendo un locomotora en

operacion en | donde cada vagdn incluye una carroceria vy
|
bogies de soporte con estructuras laterales que tengan

cavidades en el pedestal, conjuntos de ruedas incluyendo un

eje y ruedas' separadas retenidas por las cavidades del

!
pedestal, los;ejes que llevan los rodamientos de las ruedas

!
retenidos en dichas cavidades y almohadillas elastdmeras

5

| . .
dentro de cada uno de las cavidades para atenuacidn de la

transferencia | de las cargas entre los rodamientos y las

H
H

tenazas del pedestal, estando las almohadillas

instrumentadas con dispositives sensores para detectar los
|

parametros operativos seleccionados del grupo compuesto por

las vibracioLes, las cargas verticales estdticas Y

dinamicas, lag fuerzas de corte y la temperatura, cada

almohadilla ﬁeniendo un microprocesador asociado, cada

procesador esgando programado para un estado periédicamente

activo para hgcer un barrido de los datos detectados con
|

indicaciones ide una falla potencial, cada almohadilla

[
teniendo adicionalmente un transmisor, el sistema
|

incluyendo adicionalmente una unidad recolectora de datos
!

|
montada en la:carroceria de vagén que incluye medios para
)

recibir dichas sefiales de falla potencial y transmitiendo
i

{

dichas seﬁaleé representativas de dichas indicaciones de
falla potencia% a una localizacién remota.

23. Un sistema de monitoreo de acuerdo a la reivindicacién
22 incluyendo;adicionalmente un receptor localizado en la
locomotora pafa la comunicacién de dichas sefiales a un

miembro de la tripulacién ubicado dentro de la locomotora.

4
|
|
!
i
|
|
\

|
|
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24. Un sistema de monitoreo de acuerdo a la reivindicacién

22 en donde la transmisién de las seriales al receptor de la

locomotora es 'una transmisidén inalambrica.

|

25. Un sistema de monitoreo de acuerdo a la reivindicacidn
24 en donde . cada unidad recolectora de datos emite al

receptor en la locomotora una sefial identificando el vagdn
)

desde el cualluna sefial que representa falla es emitida.

26. Un sisteqa de monitoreo de acuerdo a la reivindicacién
24 en donde ?l medio para recibir y transmitir sefiales a

1

una localizacidédn remcta estéd inactivo en ausencla de una
|
i

sefial que indﬁque una falla potencial.
I

217. Un sistema de monitoreo de acuerdo a la reivindicacién
)
i
| . . z
22 en donde el suministro de energia para los
microprocesadores de las almohadillas incluyan un

|
interruptor, @icho interruptor siendo operable para poner

en funcionamiento la fuente de energia por barrido de los

sensores en lajalmohadilla.

|
|

28. Un método para monitorear el desempefio de unidades
!
méviles interconectadas con ruedas que tienen carrocerias

| .
soportadas por ruedas, en donde una de dichas unidades es
}

un motor primbrio controlable y las restantes de dichas
{

!
unidades estdn interconectadas con dicha una de dichas
!
i
unidades, dicho métodc comprende:
i

proporcicnar juna interface flexible, de almohadillas

elastdmeras entre las ruedas y las carrccerias de las
|

1

unidades méviles con ruedas, dichas almohadillas tienen
|

sensores incorporados para medir un parametro seleccionadoe
|

del grupo que consta de la temperatura, el desplazamiento,

i
:

07
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la velocidad,| la aceleracidén, el esfuerzo, el esfuerzo de

presidon , la |fuerza y sus combinaciones;
i

dichos sensores generando sefiales que representan dichos
|

parémetros, procesando y evaluando separadamente las sefiales

recibidas para cada parametro, e identificando ‘el
{

comportamiento del funcionamiento que se deriva de dichas

sefiales que sé considere sean suficiente para causar alarma
|

y comunicar al motor primario los mensajes que identifican
|

solamente el | comportamiento del funcionamiento que sea

] .
suficiente para causar alarma.
|

|
N .
29, Un métodos para monitorear de acuerdo con la

reivindicacidn 28, incluyendo, por afiadidura, la etapa de
)

. | . . . .

incorporar en;los mensajes comunicados al motor primario un
| .

cdédigo de ide?tificacién exclusivo de la unidad mévil desde
la cual se 'originan las seflales que identifican un
comportamiento que se considera ser suficiente para causar

alarma.

30. Un método de monitorear una estructura gque soporta
|
carga que incluya las siguientes etapas:
|
la dispoéicién de wun gran numero de almohadillas

i
elasticas compresibles entre los elementos relativamente

rigidos en la ‘estructura que soporta carga, proporcionando a
1

las almohadill?s sensores embebidcs para detectar parémetros
i

seleccionados del grupo que consiste en la temperatura, el
)

desplazamientJ, la velocidad, la aceleracidn, el esfuerzo,
|

el esfuerzo de presidn, la fuerza y sus combinaciones; un
!

microprocesador para procesar los datos recibidos de dichos
I

|
sensores y un receptor/transmisor de baja potencia y un
i

|

i
I
;
i

|
|
|
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dispositivo para recuperar y almacenar energia activado
periédicamente para darle energia a dicho microprocesador;

la programacién de las almohadillas con una direccién
|

exclusiva para cada una de las almohadillas, dicha direcciodn
|

i
incluyendo wunj numero para distinguir la solicitud de la

almohadilla de otras solicitudes que usen la misma
frecuencia de‘emisién radial;
i

la localizacidon de una unidad de control de datos en la

estructura en :la proximidad de las almchadillas, cada unidad

con habilidades de transmitir y recibir y wuna unidad de
|

procesamiento de datos con almacenamiento;
!

la progrdmacién de la unidad de procesamiento de datos
con la direccfén exclusiva de cada almohadilla;

la programacién de la unidad de procesamiento de datos
|
para activar }a fuente de energia para las almohadillas en
la secuencia p}aneada;
la comunicacién a la almohadilla contactada de las

tareas que ha:de desempefiar tal almchadilla y la hora de su

reporte;

i

el procesémiento de las sefiales de los datos recibidos

de las almohadillas;
|

1la combingcién de la informacidn con otras referencias

extraidas de ios datos recibidos de las almohadillas para

1
determinar si ?xisten condicicnes de alarma; y

la informacién derivada de otras almohadillas en
|

comunicacién c¢on la unidad de control de datos y la
|

comunicacidn d? cualguiera de tales condiciones de alarma a

|
una localizacidén remota de la unidad de control de datos.

|

|

o9
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Relevant to claim No.

Y

US 6,668,216 B2 (MA\?S) 23 December 2003 {23.12.2003), entire document; Abstract, col 2, In
4B-59; col 3, In 50-65; Fig 3, col 2, In 60-67; Fig 1, col 4, In 34-57, In 58-67, col 3, In 49-65; Fig
3, col 3, In 3344, col 4§ In 34-67, col 5, In 34-57.

|
US 2005/0268813 A1 (VAN AUKEN) 8 December 2005 (08.12.2005). entire document;
Abstract, para [0006]-{0007], para [0004], para [0025]-{0026].

US 6,161,962 A (FRENCH et al.) 19 December 2000 (19.12.2000), entire document; Abstract,
col 2,1n27-39; Fig 1, 3, Fig 34, col 2, In 53-67, col 5, In 14-42, ¢ol 7, In 16-62; Fig 7, col 1, In
52-55, col 5, In 2B41; gol 5,In64-col 6,In1,in63-col 7,In 14, cot 7, in 6-7; In 14-62, cal 6, In
32-35, col 1, In 52-55, col 5, In 55-col 6, In 10, In 55-63, col 6, In 35-47, col 2, In 53-67; Fig 1, col

1-30

1-30

1-30

6, In 28-62, col 5, In 64-65,
i

!
|

In 42-65, col 1, In 35-58, col 8, In 60-65, col 8, In 60-68.

col 4, In 49-53, col 3, In:29-30.

'
|
1
|
i
I
\

Y US 6,882,851 B2 (SUGAR et al.) 19 April 2005 (19.04.2005), entire document; Abstract, col 4,

l
Y US 5,682,139 A (PRADEEP et al.) 28 October 1397 {28.10.1997), entire document; Abstract, 20

9, 12-21 and 29-30

|
D Further documents are listed in the continuation of Box C.

[

¢ Special catcgories of cited documents:

“A™ document defining the gencral state of the ant which is not considered
1o be of particular relevance

“E™  carlier application or patent but published on or after the intemational
filing date I

“L"  document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specificd) i

“Q" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means !

“P"  document published prior to the intémational filing date but fater than
the priority date claimed j

“T"  later document published afier the intemational filing date or priority
date and not in conflict with the aplgliqalion but cited 10 understand
the principle or thcory underlying the invention

"X document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered nove) or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

“Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

“&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

1 August 2007 (01.08.2007) i

Date of mailing of the international search report

01 0CT 2007

Name and mailing address of the ISA/US

Mail Stop PCT, Attn: ISA/US, Commissioner for Patents
P.0. Box 1450, Alexandria, Virginia 221313'1450

Facsimile No,  571-273-3201 !

Authorized officer:
Lee W. Young

PCT Helptesk: §71-272-4300
PCT OSP: 571-272-71774

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2007)
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& Synnestvedt& Lechner LLP
RECEIVED

Ara; !
JUL 012008

LI}

BT PCT

PATENT COOPERATION TREATY PCTMS2006/049221

|

Docketing Requirgd. YES |
Reviewed bv:-&;m N OF THE RECORDING

OF A CHANGE

(PCT Rule 92bis.1 and
Administrative Instructions, Section 412)

From the INTERNATIONAL BUREAU

To:

CHIONCHIO, John A,

Synnestvedt & Lechner LLP

1101 Market Street

Suite 2600

Philadelphia, Pennsylvania 19107-2950
ETATS-UNIS D'AMERIQUE

Date of mailing (daymonth/year}

17 June 2008 (17.06.2008)

i

Applicant’s or agent's file reference

P30728-A PCT

IMPORTANT NOTIFICATION

International application No.

PCT/US2006/046221

|
-

International filing date (dayrmonthiear)
22 December 2006 (22.12.2006)

1. The following indications appeared on record concermning:

[ .

84 the applicant {0 the inventor 11 the agent ] the common representative
Name and Address i State of Nationality State of Residence
AFS-KEYSTONE, INC : Us us
1700 Walnut Street
Granite City, lllinois 62040 | Telephone No.
United States of America !

{ Facsimile No.

i

‘) Teleprinter No.

!

2. The Internationa] Bureau hereby notiﬁcsI the applicant that the following change has been recorded concerning:

[J the person Bd the name 1‘ [] the address [J the nationality [ the residence
Name and Address : ; State of Nationality | State of Residence
ASF-KEYSTONE, INC | us us
1700 Walnut Street ' Telenhone Mo
Granite City, lilinois 62040 ; P '
United States of America ]

! Facsimile No.

1

Teleprinter No.

3. Further observations, if necessary:

;

Bd  the receiving Office

4. A copy of this notification has been sent to:

1

[0 the International Searching Aumoilrity
[J the International Preliminary Exainining Authority

B8 the designated Offices concerned
O] the elected Offices concened

[0 other

Facsimile No. +41 22 338 87 20

The International Bureau of WIPO
34, chemin des Colombettes
1211 Geneva 20, Switzerland

Authorized officer

Benyahia Tewfik

e-mail pt03.pet@wipo.int
Telephone No. +41 22 338 74 03

Form PCT/IB/306 (October 2003)

(030 Y6373 84 004

1/DOX6GZWKO0
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EXTRACTO PARA PUBLICACION

SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION PCT

(21) N° de solicitud: '

22) Fecha de solicitud;
I

(51) Int Cl:

(71)Solicitante(s)

B61L 003/000

ASF-KEYSTONE, INC

(30) Prioidad (31} Prioridad  (32)  Fecha  (33) Pais
60/753,593 1 23/12/2005 us
! (72) Inventor(es) ~ WILLIAM LEFEBVRE
i MICHAEL J. MC CANN
| {(74) Apoderado:  EMILIO FERRERO
|
(8%) Fecha limite inicio fase nacional: ; 23/07/2008 (87)  Publicacidn internacional
(86) Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT Fecha: 05/07/2007
Fecha de presentacion de la solicitud: ~ 22/12/2006 N® publicacién; WO 2007/076107 A3
No. de solicitud PCT/US2006/049221
(54} Titulo:  SISTEMA DE MONITOREQ.DE TRENES FERROVIARIOS

Reivindicacion(es): ' |

1. Un sistema de monitoreo bara monitorear los
criterios de desempefio de un vehiculo ferroviario mientras
esta en transito en un tren, en donde el vagon incluye una
carroceria y un canjunto de ruedas con rodamientos de las
ruedas en relacidn a una estructura de; soporte del vehiculo
ferroviario, el sistema incluye una almohadilla elastomera
soportante de carga entre cada uno de: los rodamientos y la
estructura para la transmision de cargas entre el riel y el
vehiculo ferroviario, dicha almohadilla se proporciona para el
amartiguamiento de fuerzas entre los rodamientos y la
estructura, cada una de dichas almohaqnlas portando, por lo
menos, un elemento sensor para medir, por lo menos, un
parametro relevante del desempefio en la operacion del
vehiculo ferroviario, el sistema adicionalmente incluye medios
para la recoleccion de los datos, Ia evaluacion y la
comunicacion en dicho vehiculo ferrowano para evaluar dicho
desempefio y para transmitir senalesrque indiquen dicha
evaluacion, dicho sistema adicionalmente incluye un receptor
dispuesto remotamente a dicho vehlculo ferroviario para

recibir dichas sefiales. 1

2. Un sistema de monitoreo ' de acuerdo a la
reivindicacion 1 en donde el tren incluye una locomotera y
dicho receptor esla localizado en dicha Io;cornotora,

!
3. Un sistema de monitoreo ‘de acuerdo a |la
reivindicacion 2 en donde dichos medios de recoleccion de
datos, de evaluacion y de comumcacmn generan sefiales al
receptor para identificar el vehiculo ferrowano que transmite
las sefiales que indican la existencia de gilcha predeterminada
desviacion. :

i
4, Un sistema de monitoreo de acuerdo a |a
reivindicacion 3 en donde dichos medios de recoleccion de
datos, de evaluacion y de comunicacion incluye un transmisor
inalambrico para la transmision de dichas sefales a dicho
receptor localizado remotamente.

5. Un sistema de monitoreo ;de acuerdo a la
reivindicacion 1 en donde dicho medio de recoleccién de
datos, de evaluacién y de comumcamon incluye un primer
receptor/transmisor en cada almohadlllla en dicho vehiculo
ferroviario, un segundo receptorltralnsmlsor en dicha

|
|
{
'
!

carrcceria del vehiculo ferroviario para comunicacion entre
dichos primero y segundo receptoresflransmisores.

6. Un sistema de monitoreo de acuerdo a la
reivindicacion 4 incluyendo adicionalmente un gran nimero de
sensores en dicha almohadilla, siendo cada uno de dichos

sensores responsable de una entre una gran cantidad de-

variables, que incluyen cambios en el esfuerzo de compresién,
el esfuerzo de corte y la temperatura dentro de dicha
almehadilla.

7. Un sistema de monitoreo de acuerdo a la
reivindicacion 6 en donde dicho sensor responsable de la
temperatura se sitta en dicha almehadilia para asi responder
a la temperatura del rodamiente.

8. Un sistema de monitoreo de acuerdo a la
reivindicacion 7 en donde el sensor responsable de la
temperalura esta colocado al lado del rodamiento.

8. Un sistema de monitorec de acuerdo a la
reivindicacion 7 en donde cada sensor es identificado en dicho
circuito de comunicacion por una fnica direccién, dicho
circuito de comunicaciones incluye medios para dirigirse
periédicamente a cada una de dichas direcciones y medios
para comunicar a dicho receptor remoto solo valores que
indiquen desviaciones criticas del criterio de desempefio para
un sensor particular en un vehiculo ferroviario particular.

10. Un sistema de monitoreo de acuerdo a la
reivindicacion 5 en donde dichos primero y segundo
receptores/transmisores son unidades inalambricas capaces
de comunicaciones inalambricas entre ellas.

]
\
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No. 08-075714- -00000-0000

Fecha: 2008-07-22 16:22:33  Dep. 2020 NUECREACIONI
Tra. 11 PATENTEIYI! Eve: 378 FASENACIONALI
Act. 411 PRESENTACION Falios: 118
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SUFERINTERDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCID

\ NIT : B00174089-2

RECIBO OFICIAL DE CAdA : 08 - 35,773
FECHA i HAYD & DE 2008

‘U CONSIGNACION tnn

———— o —_——— e ke 8 e e o e S o Y o i B o

DEPOSITANTE TIPG FAGD ‘BANCO ~ CUENTA No. PAGO FECHA PGO Yr. PRED

CAVELIER ABOSADOS CONSIGNACION  BANCO DE BOGOTA 042754387 773183 06/05/2008 49,376,500.00

Mt C O NCE P T O tipst

CANT. RENTISTICO CONCEPTO ' TOTAL CONCEPTD
!

1 50005-01-01 SOLICITUDES 5 TRAMITES DE SOL. BE MDDELO DE UTI 294,000.90

. TOTAL ¢ $ 294,000,00

SON:  DDSCIENTOS NOVENTA Y CUATRO HIL PEQHS
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4--00000-0000

Fecha: 2008- 07 22 ‘16 22 33 Dep. 2020 NUECREACIONI

Tra. 11 PATENTEIYI| Eve: 378 FASENACIONA .
| Act 411 PRESENTACION Folios: 118 H !

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

l

NIT @ 800176089-2

RECIBO OFICIAL DE CAJA : 08 - 45,980
FECHA ; JUNIO % DE 2008:

'

$ef1 CONSIBNACION sty

CAVELIER ABOGADOS CONSIGNACION  BANCO DE BOBOTA 042734387 2678328 09/06/2008 §9,443,000,00

g C 0O N CEPT D B

CANT. RENTISTICH ‘- LINCEPTY)

TOTAL CONCEPTY

1 50003-01-01 SOLICITURES ' 114 PIC CAP-I) EXAMEN DE PATENTIBILID 210,000,060
TOTAL @ $ 210,900,900

SON:  DOSCIENTOS BIEZ MIL PESDS

RESPONSABLE - ﬂ

RECIBO DE CAJA APLICADD AL EXPERIENTE No. ;
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11 PATENTE| vy~ ep. 2020 NUECREAC' '
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REQUISITOS MINIMOS PARA ADMISION A TRAMITE

|

- PCT S

PATENTE DE INVENCION . [// MODELO DE_UTILIDAD [ ]
, | L
: | , | /

4 indicacion de que se solicita la concesion de una patente [
¢ Datos de identificacion del sohcntante 0 de la persona que presenta la salicitud M[/(/
4 Descripcion de la invencion h T '
¢ Dibujos de ser estos pertinentes _ [y
4 Comprobante de pago de las tasas establecidas [/}/
COMPLETA [ 1 | - , INCOMPLETA [ ]
DISERO INDUSTRIAL [ ]

: i |
4 Indicacion de que se solicita el registro de Disefio industrial | [ ]
4 Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud [ ]
S Representacion graflca y fotogréflca ‘del Disefio lndustrlal o) muestra det [ ]

material que incorpora el disefio x jf,’
4 Comprobante de pago de las tasas estqblemdas : [ ]
e | !

COMPLETA [ ] ! INCOMPLETA [ ]

ESQUEMA DE TRAZADO [ ]

¢ Indicacién de.que se solicita el registro de un.Esquema de Trazado . {

4 Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud |

a2 Repqesentaci’éh gréfica del esquema trazado [

¢ Comprobante de pago de las tasas establecidas _ {
, _

COMPLETA [ ] | | - ' INCOMPLETA [ ]

Steq | |

Firma Responsable ‘

l——‘l—'l—dl—-“

FeChajU ‘O £ Z L : Carrera 13 No. 27-00 Piso 5, 7 y 10
l . : Conmutador: 3 82 08 40

4 - Fax; 350 52 20
| E-mail: info@sic.gov.co
'. WWW.SIC.gOv.CO

! _ "~ Bogota, D.C., Colombia
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Bogota D.C.,

Doctor(a)
FERRERO EMILIO
Apoderado(a) y/o Represen@ante de
ASF-KEYSTONE INC :

REFERENCIA Radicacién No. 8 75714

Solicitud internacicnal PCT/US2006/049221
Fecha:inicio fase nacional 23/07/2008
Tramite 11

Evento 378

Actuacidn 416

O0ficio No. 6787

Folios 1

'
1

Teniendo en cuenta que la sclicitud de privilegio de patente gue se tramita bajo el
expediente indicado en la referencia, relne los requisitos de forma establecidos en
la Decisidn 486 de la Comisidn de la Comunidad Andina, el Tratado de Cooperacidn en
Materia de Patentes (PCT),:el Reglamento y la Circular Unica de la Superintendencia
de Industria vy Comercio, se envia el extracto de la solicitud a la Oficina de
Comunicaciones para efecto:de su publicacidn en la Gaceta de Propiedad Industrial.

Camplase
Dado en Bogotd DC,

1
ALIX CARMENZA ES DE VERGEL
Jefe de la divjsidén de Nuevas Creacicnes
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