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1. Introduccion

La comprobacién de la calidad de los productos es una parte esencial del funcionamiento de una
fabrica. En las ultimas décadas, el mercado ha ido volviéndose cada vez mas exigente en lo que
a este tema se refiere, con la aparicion de normas reguladoras de la calidad y su gestion, en
general y en determinados sectores, lo que ha provocado que las empresas que no aseguran un
nivel de calidad de acuerdo a estas exigencias no puedan llegar a prosperar.

La calidad es una de las condiciones necesarias para mantener la competitividad de una empresa
frente al resto de empresas del mismo sector, por lo que las politicas de calidad de las empresas
van dirigidas esencialmente a dos aspectos fundamentales, relacionados entre si:

e La satisfaccidn de las necesidades y expectativas del cliente por parte de la empresa
suministradora, ofreciendo la calidad deseada en los productos y servicios, y ademas
manteniendo este nivel de calidad de forma constante.

e La satisfaccion de las necesidades e intereses internos de la propia organizacion,
haciendo que la calidad tenga un coste éptimo, mediante el uso eficiente de los recursos
necesarios.

El cumplimiento de la calidad es una de las mayores fuentes de gasto para las empresas actuales,
pero todavia mas costoso es el no cumplimiento de la calidad, ya que esto haria de la empresa
en cuestidon una empresa no competitiva.

Por lo tanto, mediante un sistema que asegure la calidad de un producto o una linea de
productos, la empresa puede optimizar los costes, invirtiendo en la evaluacién de la calidad,
para poder reducir al maximo los costes de la “no calidad”.

El presente proyecto aborda la necesidad de la empresa siderurgica ArcelorMittal de disponer
de un sistema que mida y asegure la calidad de uno de los productos que esta empresa fabrica:
los carriles de tren.

Un carril de tren, también llamado rail o riel, es cada una de las “barras” metdlicas sobre las que
se desplazan los trenes, gruas, tranvias, etc. Los carriles son las partes fundamentales de todas
las vias férreas, actuando como soporte, guia e incluso elemento conductor de la corriente
eléctrica. La Figura 1 muestra un carril de ferrocarril.
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Figura 1: Carril de ferrocarril

Las cualidades principales de todos los carriles son su material, su forma y su peso. La forma del
carril viene definida por su perfil. Dependiendo de qué tipo de carril sea, tendra una u otra
forma.

Un perfil de carril es la vista de la seccidon transversal del mismo, como se puede observar en la
Figura 2. Por lo tanto, en un carril se tienen infinitos perfiles de carril, dependiendo de en qué
longitud del mismo se practique la seccidn transversal.

Figura 2: Perfil de un carril de ferrocarril
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El sistema que se desarrolla en este proyecto tiene la finalidad de comprobar la calidad de la
forma del carril mediante la medicion de los valores de determinadas dimensiones. Esto debe
hacerse en multiples secciones a lo largo del carril, para conocer la evolucidn de estos valores.

La comprobacion de la forma del carril determina su calidad. Esta comprobacidn se puede llevar
a cabo mediante diversas técnicas, y se debe elegir entre una u otra dependiendo el nivel de
automatizacién que se desee obtener. Este proyecto aborda la comprobacién de la calidad del
carril mediante técnicas de visidon por computador.
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2. Proceso industrial

2.1. Modelos de carril

Para poder realizar mediciones sobre los carriles que se fabrican, se debe tener un modelo de
carril con el que comparar el resultado obtenido mediante el proceso industrial. Este modelo es
el que se ha seguido durante todo el proceso de fabricacién del carril y es el objetivo deseado.
Es decir: cuanto mas se parezca el producto final obtenido al modelo, mayor sera su calidad.

Existen multiples modelos de carril que se fabrican en la actualidad, dependiendo de su
finalidad, bien sean para ferrocarriles, grias, u otros usos. Estos modelos deberdn ser pasados
al sistema que se ha creado mediante un modelo que pueda ser entendido por el mismo. Para
ello debe tener un formato que sea capaz de ser interpretado tanto por el usuario que lo crea
como por el sistema que lo utiliza.

2.2. Medicion de la calidad

2.2.1. Legislacion y normas

Las normas relativas a las aplicaciones ferroviarias son las que recogen aspectos generales sobre
la fabricacién y disefio de los carriles, ya sean para tren, para gria o para cualquier otra
aplicacion.

Los aspectos especificados en estas normas son muy extensos y abarcan desde la fabricacidon del
propio carril, su identificacién, su marcado y los materiales de los que deben estar compuestos,
hasta las comprobaciones de seguridad que se han de realizar para asegurar su integridad y su
calidad.

En la actualidad existen multitud de normas dependiendo del pais o continente destinatario del
carril, o bien dependiendo del uso que se le vaya a dar al carril. Algunas de las normas mas
comunes en la actualidad son:

e EN. Creadas por el CEN, o Comité Europeo de Normalizacién, como una norma de ambito
europeo. La norma es EN-13674.

e UNE. Estas normas han sido creadas por AENOR para ambito espafiol, como es la norma
UNE-EN-13674, la cual es una traducciéon de la norma EN-13674.

e AREMA (American Railway Engineering and Maintenance of way Association), una
asociacion estadounidense. En este caso la norma a utilizar es la Arema Rails.

En lo que respecta al control de calidad, estas normas contienen principalmente dos grandes
apartados, que se tienen en cuenta para la comprobacion de la integridad y calidad del producto
fabricado:

e Ensayos de calificacion, que recogen todos los requisitos de prestaciones, es decir, toda
la serie de ensayos a los que el carril debera ser sometido, como por ejemplo, ensayos
de fatiga, ensayos de resistencia a la fatiga y alargamiento, etc. No se realizan sobre
todos los carriles fabricados (de hecho, incluyen pruebas destructivas), sino que su
objetivo es controlar la calidad del proceso de fabricacion en general.
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¢ Ensayos de aceptacion, cuyo objetivo es verificar aquellas caracteristicas de los carriles,
como su dureza, sus dimensiones, el tratamiento térmico del acero, etc. Se realizan
sobre todos los carriles que se fabrican.

El sistema que es objeto de este proyecto es responsable de la comprobacién de las dimensiones
de los carriles, dentro de los ensayos de aceptacion.

2.2.1.1. Tolerancias dimensionales

En estos apartados de las normas de calidad se describe la diferencia maxima que puede existir
entre el perfil del carril fabricado y el perfil normalizado. Si esta diferencia es menor que la
tolerancia, entonces ese perfil cumple la norma de calidad; en caso contrario se dice que no la
cumple.

Estas tolerancias se deberan verificar para una serie de dimensiones que deberan haber sido
establecidas previamente, de acuerdo a la norma aplicable.

A su vez, estas dimensiones deberan haber sido extraidas de las normas. En el caso de la norma
UNE-EN-13674, las dimensiones a tener en cuenta son las mostradas en la Figura 3.

AS WH AS

b
o
1)
1]
47}

HF

Figura 3: Dimensiones principales del carril segin la norma “UNE-EN-13674"
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La Figura 4 muestra la tabla de la norma UNE-EN-13674, donde se recogen todas las tolerancias

para las dimensiones a medir (que se pueden ver en la Figura 3) en los perfiles de los carriles.

" Puntos de referencia Clase de perfil Plantillas,
(véase la figura E 1) {dimensiones en mm) nimero de las figuras
Ubicacion/propiedad Simbolo X Y (vease el anexo E)
Altura de carril * < 165 mm +05 +0.,5
-1.0
*H E3
= 165 mm +0.06 +0.6
-1.1
Perfil de la cabeza de carnil
— Enderezado clase A +0.6 +06 E4
—-03 -03 -
— Enderezado clase B +06 +06
. + o -+
Anchura de 1a cabeza de carril *WH 0.5 _ gg ES5
Asimetria de carril *As +12 +12 E6.ET
Altura de la zona = 165 mm *HF 0.5 05 Es
de embridaje > 165 mm +06 06 '
+ +
Espesor del alma WT 1'? 1'? E9
0.5 -0.5
. + +15
Anchura del patin del carnil *WF +10 _ }S E.10
. +0.75 + 075
. #&
Espesor del ala del patin TF —05 _0s E.l11
Concavidad de la base del patin 0.3 max. 0.3 max.

a

La variacicn total de altura a lo large de cualquer caril no debe ser mayor de 1 mm para carriles

165 mm, y de 1.2 mm para camles = 165 mm.

Figura 4: Tolerancias dimensionales en la norma UNE-EN-13674

2.2.2. Tecnologias disponibles

Existen diversas tecnologias para llevar a cabo la comprobacion de las tolerancias dimensionales

mencionadas en el epigrafe anterior. Se debera elegir entre una u otra dependiendo del nivel

de precision y automatizacidn que se busque.

2.2.2.1. Medicién convencional

Esta medicion es la mas sencilla y por lo tanto no tiene ningun tipo de automatizacién. Consiste

en medir las dimensiones directamente sobre el carril fabricado de forma manual, utilizando

cualquier tipo de instrumento de medicidn, como por ejemplo un metro o un calibre.

Este tipo de medicidn tiene una serie de problemas que hacen que sea inviable:

e Aumenta significativamente el tiempo de comprobacidn.

e Estd sujeta a una mayor cantidad de errores humanos.

e Debido al problema anterior, se obtendra una menor precision de medicion.

e Encasode que las medidas que se deseen medir no sean triviales, este método resultara

muy complejo de aplicar correctamente.
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2.2.2.2. Plantillas mecanicas

Este método surge como una forma de normalizar la medicién que se realizaba en el caso
anterior, haciendo que la forma de tomar las medidas de las dimensiones sea mucho mas
sencilla y mas rdpida que de la forma convencional.

Este método se realiza mediante la medicién de unas plantillas mecanicas, que se construyen
expresamente para cada tipo de carril que se desee medir, y también para cada dimensidn.

Estas plantillas estan sacadas directamente del prototipo que se propone en la norma para la
medicién de las dimensiones del carril. La Figura 5 muestra la plantilla mecdnica para la medicidn

_

©
\‘ )

de la altura del carril.

iy

Figura 5: Plantilla mecanica para la medicién de la altura del carril

Esta forma de medir las dimensiones de los perfiles del carril fabricado es mucho mas precisa, y
es la recomendada en las normas sobre fabricacién de carriles. Sin embargo, también presenta
una serie de problemas:

e Se necesita una plantilla de calibracién especifica para cada tipo de carril, ya que las
dimensiones pueden variar entre diferentes tipos.

e Se necesita también una plantilla de calibracidn especifica para cada norma, ya que las
tolerancias admitidas en cada una de las normas varian.

e Es mas sencilla que la medicidon convencional, pero aun asi implica un tiempo de
comprobacidon considerable.
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2.2.2.3. Visidn artificial

Esta tecnologia surge como una automatizacién de las plantillas mecdnicas vista en el epigrafe
anterior y gracias a ella se consigue que la medicién de los valores dimensionales de los carriles
sean medidos de forma totalmente automatica, sin necesidad de que el operario intervenga.
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2.3. Triangulacion dptica

La triangulacién éptica es una técnica de vision artificial en la que, mediante un emisor de luz
(tipicamente un laser), se proyecta luz sobre la superficie que se desea inspeccionar, y una
camara situada en otra posicion diferente a la del laser (tipicamente a 452 de la recta

perpendicular que pasa por el laser) captura la luz laser reflejada por la superficie, visualizando

asi el contorno de la superficie u objeto a analizar, tal y como se puede observar en la Figura 6.

Laser
|

CCD/PSD - Sensor

Lente

bz I Objecto

Figura 6: Esquema de la triangulacién éptica

Esta medicion estara condicionada totalmente a la dptica que reciba la cdmara de la linea
dibujada por el laser. Es decir: si hay mucha luz ambiente en la escena, la linea del laser
aparecera mas desdibujada que si, por el contrario, no hubiese luz.

Por otra parte, ya que sélo interesa captar una franja muy especifica de todo el espectro de luz
(la que coincida con la longitud nominal del emisor laser), se podra usar un filtro dptico que deje
pasar tan sélo el color de la luz de laser, haciendo mas sencillo asi el trabajo de analizar laimagen
recogida.

A esta técnica se le denomina triangulacién ya que cada uno de los puntos de la linea dibujada
por el laser, la cdmara y el emisor del laser forman un tridngulo. Como la longitud del lado del
triangulo definido por la cdmara y el emisor del laser es conocida, al igual que el dangulo del
vértice del emisor de laser y el angulo del vértice de la cdmara puede ser determinado mirando
la ubicacién del punto del laser en la cdmara. Estos tres valores permiten determinar de forma
matematica el resto de las dimensiones del tridngulo y, por tanto, la posicién de cada punto en
el espacio.

Al conocer todos los puntos de la superficie de un objeto se pueden calcular medidas reales del
objeto, e incluso reconstruir su forma en tres dimensiones.
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Este sistema permite medir con gran precisidn todos los puntos de una superficie u objeto, al
nivel de milésimas de milimetro, por lo que es muy Util para todo tipo de procesos industriales
en la actualidad. Un ejemplo de esto se puede observar en la Figura 7.

l Proyector

Linea laser = Lente

Filtro

Figura 7: Triangulacién dptica para la inspeccion de objetos
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3. Sistema de medicion de carriles

3.1. Objetivo

La automatizacion de la medicion permite agilizar el proceso, que de otro modo seria un cuello
de botella en la fabricacidon de carriles, reducir el potencial de errores humanos, almacenar
facilmente la informacion obtenida para fines estadisticos y presentarla de forma atractiva al
cliente, llegado el caso, entre otras ventajas.

3.2. Sistema anterior

Este proyecto busca reemplazar el sistema empleado anteriormente por ArcelorMittal para la
mediciéon con el objetivo de reducir costes, modernizar los equipos empleados y obtener
funcionalidades adicionales.

Este sistema antiguo es la Galga de Medicién de Perfil (PMG) del instituto de investigacion
Joanneum Research, que emplea también tecnologia de visidn artificial, con cuatro cdmaras y
cuatro ladseres que cubren todo el contorno del carril, empleando el sistema descrito en la
seccién 2.3. En la Figura 8 pueden verse una de las ventanas del software de la PMG, mientras
que en la Figura 9 se muestra la estructura empleada para la medicion.

= PMGDbserver |

Shape “ Trend

Mode Configurati Rail

Online Railtype: |s|] Custnmer:|(;us(umg, Cut Offset: 1000 Probe Pos.[mm]: [ 1000 Serialnr:  [XAD30503121323

=N
Standard: [EN Operator: [operator Cut Length: [23000 :gggg Entered at: [2003.05.03 12:20:18 w
20000 /// /

Rail
’V Select Rail Ordernr: (030503
RESEARCH

a
‘ Protocol ’V X i
24,40 [m]

JOANNEUM

HEIGHT 176.00

HEADW  70.78

WBAS 150.00

TWEE 16.50

189 [\agoaossamasremoreon ] ....... i ..... [ —— S ——
ASSR 0.00

ASSB 0.00

Figura 8: Interfaz grafica del programa visualizador incluido en la PMG
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Figura 9: Vista de la PMG, incluyendo una de las cdmaras

3.3. Nuevo sistema

Este proyecto trata el desarrollo de un sistema de vision artificial capaz de sustituir a la PMG.
Este nuevo sistema emplea también la tecnologia de vision artificial comentada en la seccién
2.2.2.3, con cuatro cdmaras para poder captar todo el contorno del carril.
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3.4. Requisitos globales del sistema
Los requisitos generales del nuevo sistema son los siguientes:

1. Medicidn
1.1. Se mediran sin necesidad de intervencidon humana los valores de las dimensiones?! de
los carriles segun se fabriquen.
1.2. De cada carril medido se almacenaran determinados datos:
1.2.1. El identificador del carril.
1.2.2. El tipo 0o modelo de carril.
1.2.3. La norma seguida.
1.2.4. La fecha y la hora de la medicién.
1.2.5. El valor de cada dimension medida.
1.3. Los datos almacenados se comunicaran al ordenador de proceso.
1.4. Los operadores podran conocer en tiempo real los resultados parciales y finales de la
medicién y los errores que se produzcan en ella.
1.5. Se calibraran los componentes épticos del sistema cuando los operadores lo soliciten.
2. Configuraciéon
2.1. Podrdan gestionarse los modelos o tipos de carril reconocidos por el sistema.
2.2. Podran gestionarse las normas reconocidas por el sistema.
3. Visualizacion
3.1. Los operadores podran acceder desde equipos distintos de la red local a los resultados
de la medicidn segun se vayan obteniendo.
3.2. Los operadores podrdn acceder a los resultados de mediciones anteriores.
3.3. Los operadores podrdn controlar qué dimensiones se muestran.
4. No funcionales
4.1. Elsistema de medicidén podra procesar las secciones de carril a una velocidad no inferior
a la velocidad a la que deban captarse las imdagenes.
4.2. El sistema de medicién seguird los protocolos definidos para la comunicacién con el
ordenador de proceso y el PLC que controlan la produccion.

! 1a relacion de dimensiones medidas se describe en el documento V - Célculo dimensional.
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4. Trabajo

4.1. Objetivos

En relacidn con los requisitos globales del proyecto, este Trabajo Fin de Madster trata
particularmente:

e Laestructura general en la que se integran las partes que conforman el proyecto.

e La configuracidon para generar la informacidn necesaria sobre normas y carriles para el
uso en el sistema

e El disefio e implementacidn del software para llevar a cabo la metrologia de los carriles.

e Laimplantacién del sistema en la linea de produccidn de carriles.

4.2. Documentos incluidos
La memoria de este Trabajo Fin de Master esta compuesta por multiples documentos principales
y anexos. Los documentos principales son:

1. Introduccidn y objetivos: Este documento introduce el problema al que hace frente el
proyecto, define algunos conceptos relacionados, explica brevemente la tecnologia
existente y establece el alcance del trabajo.

2. Disefio general: Detalla los componentes de que consta el proyecto y la forma en que
se relacionan entre si.

3. Medidor: Especifica el disefio del programa medidor, su funcionamiento y el modo en
gue se relaciona con otros elementos.

4. Comunicaciones: Explica el programa que gestiona las comunicaciones del medidor.

5. Calculo dimensional: Detalla los algoritmos empleados para el calculo dimensional de
las dimensiones del carril.

6. Configurador: Especifica el disefio e implementacion del programa configurador asi
como la realizacidn de la importacion de normas y perfiles para generar el fichero de
configuracion.

7. Planificacion y presupuesto: Detalla la planificacion seguida en el desarrollo del
proyecto y del presente Trabajo Fin de Master, y también el presupuesto del proyecto.

Los anexos incluidos son:

A. Eleccidn del sistema de vision: Detalla el proceso seguido para determinar la geometria
de la estructura empleada para la medicidn.

B. Manual de ejecucidn de las comunicaciones: Explica el modo de ejecutar el programa
de comunicaciones y los simuladores que lo acompafian.

C. Comunicacién con el PLC: Especifica el protocolo de comunicaciones entre el sistemay
el PLC que gestiona el movimiento de los carriles.

D. Comunicacion con el PA: Especifica el protocolo de comunicaciones entre el sistema y
el ordenador de proceso.

E. Formato del fichero de resultados: Especifica el formato en el que se almacenan y
comunican los resultados de la medicidn.

F. Tests globales del medidor: Detalla los resultados de las pruebas de medicidn
practicadas con carriles reales.
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