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1. Objetivos

El cometido del programa configurador es crear un fichero de configuracion que
posteriormente el medidor sea capaz de procesar y cargar, haciendo que los carriles que pasen
por el sistema sean medidos correctamente.

Para ello tan importante es capturar las imagenes de las cdmaras que contienen informacion
sobre los carriles fabricados, como obtener los datos a medir de un fichero que contenga el
dibujo del perfil del carril.

Para realizar esta importacion de datos a contrastar, se va a implementar el programa
Configurador, que como su propio nombre indica configurara, o en este caso, crearad los
archivos de configuracidn, que incluirdan mas informacion aparte del perfil a medir (Tolerancias,
normas, etc.), que utilizarad posteriormente el programa encargado de tomar las imagenes, o
programa medidor.

Por lo tanto una parte principal del proyecto que se va a llevar a cabo, sera la implementacion
de un programa configurador que obtenga los datos de los perfiles, extrayendo asi las
variables a medir, que tenga en cuenta la tolerancia frente a fallos en las medidas y contenga
informacidn adicional que se extraiga de las normas correspondientes.

Este programa configurador debera, por lo tanto crear un archivo de configuracién que,
posteriormente, el programa medidor pueda recibir y comprender, para ello se ha optado por
el formato de archivo XML, ya que estructura los datos de forma jerdrquica y ademas es el
formato usado por ArcelorMittal para los ficheros dedicados a este cometido.

Parametros PLC PA
de calibracio
Camara i
Sistema de
comunicaciones
Camara
> Medidor » Visualizador
A
Camara
ipos de carri Resultados
estandares historicos
Camara
Configurador Servidor FTP

Figura 1: Diagrama del sistema, mostrando solamente los elementos relacionados con el
configurador

La Figura 1 muestra la relacién del programa de configuracion con los otros elementos del
sistema.
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Este programa se podra ejecutar de forma offline, esto quiere decir que no se ha de ejecutar a
la vez que el programa medidor, si no que por el contrario se podra utilizar para crear los
archivos de una forma totalmente asincrona al proceso de medicién. Esto aporta una serie de
ventajas, como son el crear archivos desde otro ordenador que no es el que ejecuta el
programa medidor, o ser ejecutado por otras personas ajenas al proceso de medicién.

Como los ficheros de configuracion incluirdn multitud de datos (relativos a perfiles, normas,
tolerancias, etc.) seran ficheros muy extensos y complejos, por lo cual es recomendable el uso
de este programa para la creacion y edicion de los mismos.

En este documento se describen por tanto, la funcionalidad ofrecida de cara al usuario, asi
como una vista detallada de la implementacion del mismo, y su papel en el proyecto general.

2. Carriles y normas

2.1. Carriles

Un rail o carril es cada una de las “barras” metalicas sobre las que se desplazan los trenes,
tranvias, gruas, etc. Son las partes fundamentales de todas las vias férreas actuando como
soporte, elemento conductor de la corriente eléctrica y dispositivo de guiado. Se puede
observar un ejemplo de carril ferreo en la Figura 2.

Figura 2: Carril de ferrocarril

Las cualidades principales de los carriles son su material, su forma y peso.
Sus partes principales, que se pueden observar en la Figura 3, son las siguientes:

e Cabeza: Esta es la parte superior y se utiliza como elemento de rodadura.

e Patin: Es la base del carril, mas ancho que la cabeza y se apoya en la traviesa
(Elemento transversal al eje de la via y que puede ser de madera u hormigén).

e Alma: Parte de menor espesor que une los elementos anteriores, es decir, la cabeza
con el patin.
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Figura 3: Partes del carril

2.2. Normalizacion de los carriles
Debido a la existencia de multitud de carriles con perfil diferente se ha llevado a cabo una
estandarizacién de los mismos, estos estandares de los carriles se incluyen en normas.

Actualmente existen multitud de normas las cuales se pueden dividir dependiendo del pais o
continente donde se fabrique el carril o dependiendo del uso que se le vaya a dar al mismo.
Las normas mas comunes en la actualidad son las siguientes, en este caso se han agrupado por
su finalidad y por regién:

e Ferrocarril:
o UNE, creadas por AENOR para dmbito espainol, como es la norma UNE-EN-
13674-1 que es una traduccion de la norma EN-13674-1.
o EN, creadas por el “CEN, o Comité Europeo de Normalizacién”, la norma es la
EN 13674-1.
o GOST-R, para normalizacién en Rusia, la norma a usar es la GOST R P51685-
2000.
AS, normalizacion Australiana, la norma es la siguiente, AS 1085.1-2002.
AREMA, “American Railway Engineering and Maintenance of way
Association”, y la norma es la “Arema Rails”.
o BS, “British Standards”, y lanorma es la “BS 11”.
e Grua:
o DIN, “Deutsches Institut flir Normung”, Instituto Aleman de normalizacion, la
norma es la DIN 536.

Estas normas tratan aspectos generales relativos a la fabricacion y disefio de los carriles de
tren. Estos aspectos son muy extensos y abarcan desde la fabricacion del propio carril, como
ha de ser la identificacion de cada carril y su marcado hasta los materiales que se han de
utilizar y en qué medida para cumplir con las pautas de calidad que marca cada norma. Otro
aspecto importante que se incluye son las comprobaciones de calidad de los carriles,
proporcionando en las normas métodos de medicidn para la comprobacion de calidad.
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El aspecto fundamental que se trata en la norma es la definicidn de los perfiles de los carriles
(siendo un perfil la seccién transversal de un carril) y de qué forma se deben medir las
dimensiones que lo conforman para conseguir el objetivo de calidad propuesto por las normas.

El sistema debera utilizar solamente una pequefa parte de las normas, es decir, aquellas
paginas que contengan informacion sobre la seccidn o perfil del carril y sus tolerancias.
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2.3. Dimensiones del perfil de los carriles

Aunque se puede definir un carril con cualquier perfil lo habitual es utilizar perfiles
normalizados, eso quiere decir, que estén dentro de una norma en concreto. Como ejemplo
utilizamos los perfiles normalizados de la norma europea EN-13674-1 en la cual se definen los
23 carriles, que se pueden observar en la Figura 4.

Figura N° Perfil Perfil anterior
Al 46E1 SBB1I
A2 46E2 U33
A3 46E3 NP 46
A4 46E4 46 UNI
AS 49E1 DIN 549
A6 49E2 S49T
AT 49E5 -

A8 50E1 Us0E
A9 50E2 50EB-T
Al0 50E3 BV 50
Al 50E4 UIC 50
Al2 50ES 50 UNI
A3 50E6 U 50
Al4d 52E1 52 RATP
AlS 54E1 UIC 54
Ale 54E2 UIC 54 E
A17 54E3 DIN 554
A8 54E4

Al9 54E5 54E1AHC
A20 55E1 uss
A2l 56E1 BS 1131b BR Variant
A22 60E1 UIC 60
A23 60E2 —

Figura 4: Perfiles de la norma UNE-EN 13674-1

Estos perfiles normalizados tienen nombres concretos, (como 46E1 o 60E2) los cuales se
deberian usar exclusivamente para identificar ese perfil normalizado, es decir, si el usuario
desea definir un perfil propio, en el que haya modificado uno existente o haya creado uno
personalizado, nunca se deberia denominar “46E1” por ejemplo.
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Para el calculo de las dimensiones de las variables de los carriles se seguirdn las normas
destinadas a la estandarizacion de Aplicaciones ferroviarias, las cuales son:

e Norma “UNE-EN 13674-1”, norma Europea para la estandarizacion de
aplicaciones ferroviarias.

e Norma “AREMA RAIL”, norma Americana.

e Norma “UIC-860", norma internacional de caminos de hierro.

En estas normas se especifican exactamente que variables se han de tener en cuenta a la hora
de calcular las dimensiones para comprobar la calidad del rail fabricado.

Las medidas de cada perfil vienen definidas entre las paginas 44 y 67 de la norma “UNE-EN
13674”, las paginas 4-1-2 y 4-1-8 de la norma “AREMA Rail” y en la norma “UIC-860".

Las referencias que la norma utiliza para definir inequivocamente los 23 perfiles de la Figura 4,
se pueden observar en la Figura 5, extraida de la pagina 68 de la norma “UNE-EN-13674".

ul

u?
r |
\*_i —
2

h1

L
L1

|
|
13
|
|
|
|

Figura 5: Referencias del perfil
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En la Figura 6 se puede observar la tabla que contiene todas las variables mostradas en la
Figura 4. Dando valores diferentes a cada variable, la norma consigue definir asi como han de
ser sus perfiles normalizados. Se ha de tener en cuenta que estas dimensiones o variables, no
seran las utilizadas por nuestro sistema, si no que se utilizaran otras que se comentaran
posteriormente.

Como se ha comentado la Figura 6 contiene una tabla con todas las variables de la Figura 5
para todos los carriles de la Figura 4. Esta imagen ha sido extraida de la tabla A.2 presente en la
pagina 67 de la norma “UNE-EN-13674-1".

Perfil Medidas en milimetros

1 2 b b’ h1 h2 h3 L1 L2 L3 ul u2 u3

43.88 | 65.00 | 14.30 | 12,77 | 98.18 81.95 74.47 | 53.99 7.28 3.13 | 24.74 | 6.52 | 2.32

46.84| 67.00 | 14.00 | 11.92 | 94.56 79.02 | 68.40 | 33.13 7.06 241 | 26.55 | 599 | 1.32

40E2 | 4047 | 67.00 | 13.62 | 13.11 94.58 79.02 | 68.40 | 33.13 7.06 241 | 26.61 | 5.99 | 1.32

49E5 |41.34| 67.00 | 14.28 | 12.41 94.55 79.02 | 68.40 | 33.13 7.06 241 | 26.53 | 5.99 | 1.32

43.84| 65.00 | 13.58 | 12.13 | 100.05 | 86.64 | 63.87 | 32.13 8.21 0 24,52 | 8.21 —

S50E2 |52.05| 72.00 | 14.30 | 12.00 | 103.49 | 88.41 78.22 | 30.54 6.61 1.54 | 27.93 | 6.61 | 1.54

S50E3 |49.98| 70.00 | 14.23 | 12.01 | 104,35 | 88.99 | 76.90 | 31.40 7.19 2.44 | 27.65 | 5.78 | 1.01

50E4 |49.73| 70.00 | 14.10 | 12.04 | 101.73 | 88.32 57.33 | 33.08 | 11.49 | 1.67 | 26.53 | 11.25 | 0.26

S0E6 |43.84| 65.00 | 13,58 | 12.13 | 100,05 | 86.04 | 63.

S50E5 |4047| 67.00 | 13.62 | 13.11 94.45 79.02 | 68.40 | 32.74 7.06 241 | 26.61 | 5.99 | 1.32
87 | 32.13 3.21 0 24,52 | 8.21 0

42,46 | 65.00 | 12,62 | 11,98 | 93.52 77.99 | 57.85 | 23.81 8.00 1.39 | 22.24 | 6.98 | 0.36

49.73| 70.00 | 14.10 | 12,04 | 107.75 | 92,25 | 66.04 | 35,92 | 12.02 | 1.54 | 26.03 | 7.30 | 0.69

54E2 |46.31| 67.01 | 13.85 | 12.08 | 107.16 | 92.25 | 66.04 | 34.97 | 12.02 | 1.54 | 25.36 | 7.30 | 0.69

54E3 | 46.84| 67.00 | 14.00 | 11.92 | 93.90 83.20 | 54.58 | 32.13 | 1241 | 1.52 | 23.57 | 11.18 | 0.24

S54E4 |41.34| 67.00 | 14.28 | 12.41 93.89 83.19 | 54,58 | 32.13 | 12.40 | 1.51 | 23.55 | 11.18 | 0.25

S54E5 | 51.97| 70.20 | 1540 | 11.76 | 107.76 | 92.25 | 66.04 | 35.88 | 12.60 | 1.50 | 26.06 | 7.26 | 0.65

40.59| 62.00 | 13.42 | 12.15 | 95.24 82.80 | 60.04 | 32.21 8.21 0 21.50 | 8.21 0

51.23 | 69.85 | 14.53 | 11.61 | 107.36 | 92.16 | 70.54 | 33.01 9.87 0 23,92 | 5.27 0

52.05| 72.00 | 14,30 | 12,00 | 118.57 | 101.50 | B87.06 | 36.61 8.25 3.20 | 26.83

8
60E2 |48.91| 72.00 | 14.30 | 12.04 | 118.57 | 101.50 | 87.06 | 36.61 8.25 3.20 | 26.83 | 8.25 | 3.20

Figura 6: Definicién de los perfiles de la norma UNE-EN-13674-1
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Como se ha comentado anteriormente, una cosa son las dimensiones que se utilizan en la

norma para especificar los perfiles (Figura 5 y Figura 6) y otra cosa son las dimensiones a

controlar. Estas dimensiones a controlar se han de definir para nuestro sistema, en esta

definicidon de dimensiones de control puede ayudar la tabla de tolerancias de las normas que

disponemos.

En la Tabla 1 se muestra una relacion de los nombres de las dimensiones que se describen en

las normas, asi como las que se utilizan en el configurador y en el sistema en general.

UNE- EN-13674 UNE-13674 AREMA Rails UIC-860 Este sistema | Abreviatura
Altura del carril Height of rail | Height of rail | Height H of rail Rail height RH
Head form 1 HF1
Perfil de la cabeza Crown HeadRadius 3 HR3
del carril Profile - - HeadRadius 2 HR2
HeadRadius 1 HR1
HeadRadius 0 HRO
Anchura de la cabeza | Width of rail | Width of rail Nominal width Head Width HW
del carril head head C of the rail
head
Asimetria del carril Rail Asymmetry of | Asymmetry of Rail RAS
Asymmetry head with section Asymmetry
respect to Rail Arcelor RAS Arcelor
base Asymmetry
Altura de la zona de Height of Flange Height Height of Rail Flange RFH
embridaje fishing fishplating Height
Espesor del alma Web Thickness of Thickness of Web thickness WT
thickness web web
Anchura del patin del | Width of rail | Width of base | Width L of rail Foot Width FW
carril foot foot
Espesor del ala del Foot toe - - Foot toe FT
patin thickness thickness
Concavidad de la Foot base Base - Foot Base FC
base del patin concavity concavity concavity

Tabla 1: Tabla de nombre de las tolerancias

Las dimensiones que utilizara el sistema para comprobar la calidad de los carriles que se

introduzcan, estaran agrupadas dependiendo de a que parte del carril vaya a afectar. Se

consideran cuatro grupos, “Carril, Cabeza, Alma y Pie” o en inglés “Rail”, “Head”, “Web” y

“Foot”.
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A continuacidn se describiran las variables a utilizar integradas en los grupos antes
comentados:

1. Dimensiones para el carril.

a. Rail Height”, la cual se abreviara “RH”, es la altura del carril. Esta medida se
puede comprobar mecanicamente con la plantilla de la figura E.3 que se
encuentra en la pagina 95 de la norma “UNE-EN 13674".

b. “Rail Asymmetry Left”, la cual se abreviard “RAS_L", es la asimetria del carril
para el lado izquierdo del mismo. Esta medida se puede comprobar
mecdanicamente con la plantilla de la figura E.6 y E.7 que se encuentran en la
pagina 98 y 99 de la norma “UNE-EN 13674”, al igual que para la siguiente
medida.

c. “Rail Asymmetry Right”, la cual se abreviard “RAS_R”, es la asimetria del carril
para el lado derecho del mismo.

d. “Rail Asymmetry Arcelor”, la cual se abreviara “RAS_Arcelor”, es la asimetria
existente entre el centro del radio central de la cabeza y el centro de la base
del pie del carril.

e. “Rail Flange Height”, la cual se abreviard “RFH”, es la altura de la zona de
embridaje. Esta medida se puede comprobar mecanicamente con la plantilla
de la figura E.8 que se encuentra en la pagina 100 de la norma “UNE-EN-
13674”.

2. Dimensiones para la cabeza.

a. "R3” es el radio del arco de rodadura de la cabeza del carril, es decir, del arco
mas alto que compone la cabeza del carril. Se puede comprobar
mecanicamente con la plantilla de la figura 4-2-40 que se encuentra en la
pagina 4-2-59 de la norma “AREMA Rail” (Para este radio y el resto de la
cabeza)

“R2_R"” es el radio del arco que esta a la derecha del arco de rodadura.
“R2_L" es el radio del arco que estd a la izquierda del arco de rodadura.
“R1_R” es el radio que esta a la derecha de “R2_R”, si existe.
“R1_L" es el radio que esta a la izquierda de “R2_L", si existe.
“RO_R"” es el radio que esta a la derecha de “R1_R”, si existe.
“RO_L" es el radio que estd a la izquierda de “R1_L", si existe.

> 0o o o0 T

“Head Width”, la cual se abreviard “HW”, es el ancho de la cabeza del carril.
Esta medida se puede comprobar mecanicamente con la plantilla de la figura
E.5 que se encuentra en la pagina 97 de la norma “UNE-EN 13674".

i. “Head Form 1”, la cual se abreviard “HF1”, es la altura o la curvatura del radio

central de la cabeza del carril.
3. Dimensiones para el alma.

a. “Web Thickness”, la cual se abreviard “WT”, es el espesor del alma, esto es el
punto mas estrecho del carril. Esta medida se puede comprobar
mecdanicamente con la plantilla de la figura E.9 que se encuentra en la pagina
100 de la norma “UNE-EN 13674”.
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4. Dimensiones para el pie.

a. “Foot Width”, la cual se abreviard “FW”, es el ancho del pie del carril. Esta
medida se puede comprobar mecanicamente con la plantilla de la figura E.10
gue se encuentra en la pagina 101 de la norma “UNE-EN 13674”.

b. “Foot toe Thickness”, la cual se abreviard “FT”, es el espesor del ala del patin.
Esta medida se puede comprobar mecdnicamente con la plantilla de la figura
E.12 que se encuentra en la pagina 102 de la norma “UNE-EN 13674".

c. “Foot base Concavity”, la cual se abreviard “FC”, y es la concavidad de la base
del patin.

En estas variables antes comentadas, y que se pueden observar en la Figura 7 , hay dos de ellas
que pueden llegar a ser diferentes para algun tipo de carriles. Estas son las “RAS” (Rail
Asymmetry), y “FT” (Foot Toe thickness).

Para evitar situaciones en las que estas dos dimensiones sean diferentes para el lado izquierdo
y el derecho del carril, se han dividido estas en dos, dependiendo de si estdn a la derecha o
izquierda. Terminando las dimensiones de la parte izquierda por la letra siendo “L” y por la
letra “R” las de la parte derecha.

RAS L W RAS_R

T

R3

WT
i RFH

FW |

Figura 7: Dimensiones a calcular del rail
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2.4. Tolerancias de las dimensiones de los perfiles

El cdlculo de las tolerancias se realiza en base a una norma en concreto. Posteriormente se
explicard como se realiza esto para la norma “EN-13674", en esta norma se especifican las
tolerancias en funcién de las variables presentes en todos los perfiles.

Se debe tener en cuenta que los perfiles de los railes fabricados no van a tener las medidas
exactas de los modelos que siguen, ya que es una tarea imposible de realizar, pero si deben
estar dentro de un rango de valores que se denominara tolerancia. Es decir, puede existir una
diferencia entre el valor real de una medida del rail y lo que se esperaba, pero esta medida
debe estar dentro del margen de tolerancia para que el rail construido tenga una calidad
aceptable y cumpla con la norma.

Para ello debemos calcular los valores maximos y minimos que se pueden dar en cada medida
del perfil de cada rail que se vaya a manejar. Para ello recurrimos de nuevo a las normas
utilizadas, donde vienen referenciadas en una tabla todas las tolerancias para los diferentes
tipos de perfiles de rail, tal y como se puede observar en la Figura 8 extraida de la pagina 4-2-
12 de la norma “AREMA”, Figura 9 extraida de la pagina de la norma “UIC-860”, y Figura 10
extraida de la pagina 25 de la norma “UNE-EN 13674”.

Tolerance, Inches

Description Rail Trackwork Rail

Plus | Minus | Plus | Minus
Height of rail (measured within one foot from end) 0.030 |0.015 |0.030 ]0.015
Width of rail head (measured within one foot from end) 0.025 10.025 |0.015 |0.015
Thickness of web 0.040 |0.020 |0.040 |0.020
Fishing template standout 0.060 |0.000 |0.030 |0.000
Asymmetry of head with respect to base 0.050 |0.050 [0.030 |0.030
Width of base 0.040 |0.040 [0.030 |0.030
Flange height 0.025 |0.015 [0.015 |0.015

Note 1: Base concavity shall not exceed 0.010 inch. Convexity is not permitted.

Note 2: No variation will be allowed in dimensions affecting the fit of the joint bars, except that the fishing

template may stand out not to exceed 0.060 inch laterally.

Note 3: All four corners of the rail base shall have the radii according to the drawing +1/32 inch. Any disputes

shall be analyzed on an Optical Comparator.

Note 4: The section of the rails to be used in AREMA trackwork shall conform to the design specified by the

purchaser subject to the tolerances listed under trackwork rail above.

Note 5: Head radius to be within (%) 2 inches per Figure 4-2-40.

Note 6: On up to 5% of the order, the height of the rail plus tolerance can be between 0.030 and 0.040 inches, if
the purchaser’s authorized representative and the manufacturer agree. This exception does not apply

to trackwork rail.

Figura 8: Tolerancias de la norma AREMA
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Dimensions Tolerances Observations
in mm
1 - Height H of rail H<165 | +05 -05 | Adisplacementof- 0,5 mm of the
tolerance range is acceptable in
185s H<180 | +0.6 -0.6 | the working range of the
straightening rollers
2-  Width L of rail foot L<150 | +1,0 -1,0 - ditto
150 L<160 | +1,0 -1,1 | (with + 0,5 mm)
3- Nominal width C of the rail +=0,5 - ditto
head @ (with + 0,1 mm)
4 - Asymmetry of section ° L<150 |+1,2 -1,2 | ¢
150 L<160 |+15 -15
5-  Thickness of web ¢ +1,0 -05
6 - Inclination of fishing +05 -05
surfaces (on the basis of
14 mm parallel to the
inclined theoretical fishing
surface)
7-  Height of fishplating Same
tolerance
as H
8- Squareness of the ends +06 -06
9-  Other dimensions as for H Same
tolerance
as H

Figura 9: Tolerancias de la norma UIC-860

" Puntos de referencia Clase de perfil Plantillas,
(véase la figura E.1) (dimensiones en mm) numero de las figuras
Ubicacion/propiedad Simbolo X Y (véase el anexo E)
Altura de carml * < 165 mm +05 +0.5
-1.0
*H E3
=165 mm +0.6 +0.6
-1.1
Perfil de la cabeza de carril
— Enderezado clase A +0.6 +0.6 E4
-03 -03 -
— Enderezado clase B +06 £0.6
. + +
Anchura de la cabeza de carril *WH *05 _ gg ES
Asimetria de carril *As +12 +12 EG6.E7
Altura de la zona <165 mm ,c 05 05
de embridaje 5 HE E3S
]| = 165 mm +0.6 +0.6
Espesor del alma *WT N 1'? - 1’? E9
05 —-0,5
Anchura del patin del carril *WF +1.0 : }g E.10
. +0.75 +0,75
g #*
Espesor del ala del patin TF 05 _05 E11
Concavidad de la base del patin 0.3 max. 0.3 max.

a

La variacién total de altura a lo large de cualquier carril no debe ser mayor de 1 mm para carriles

165 mm, v de 1.2 mm para carriles = 165 mm.

Figura 10: Tolerancias de la norma EN-13674
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Para calcular correctamente las tolerancias se va de tener en cuenta la Figura 11 , extraida de
la pagina 93 de la norma “UNE-EN 13674”.

AS wH AS

b
e
-1
]
19

HF

Figura 11: Referencia para calcular las tolerancias

El usuario podra crear una nueva norma, proporcionando un nuevo nombre para la norma vy
sus valores para las tolerancias, o bien generar la nueva norma copiando desde una de las
normas disponibles, que hayan sido cargadas previamente.

A su vez el usuario podra modificar cualquier norma que haya sido cargada previamente por el
programa.
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2.4.1. Clases de tolerancia
Se debe tener en cuenta ademas, que en una norma determinada se pueden presentar una o
mas clases de tolerancia, como pasa en el ejemplo que se puede observar en la Figura 12.

* Puntos de referencia
(vease la figura E 1) (dmmensiones en mm)
Uhacacion/propredad Simbolo
Altora de carnl * < 165 mm
*H
= 165 mum
Perfil de la cabeza de caml
—  Enderezado clase A
— Enderezado clase B
Anchura de la cabeza de carril *WH
Asimetria de carmnl TAs
Altura de la zoaa 165 mum _—
de embndage = 165 mm
Espesor del alma T
Anchura del patin del caml "WF
Espesor del ala del patin *TF
Concavidad de Ia base del patin

Figura 12: Clases de tolerancia de la norma UNE-EN-13674

En este caso la norma contiene dos clases de tolerancia, la clase x e y. Para cada clase se
proporcionan un conjunto de pares de tolerancias maximas y minimas.

Gracias a esto se podra medir el carril bajo una clase de tolerancia u otra, siendo en este caso,
mas restrictiva la clase x que la clase y. Esto hard que los carriles fabricados estén
comprobados bajo una norma en concreto y bajo una clase de esa norma, proporcionando asi
una calidad acorde a esta clase de la norma.

Se puede ademads dar el caso de que una dimensién en concreto tenga dos o mds rangos de
medicion dependiendo del valor de dicha dimensién para el carril. Esto ocurre en el caso de la
Figura 12, para la dimensidn Altura del carril, que tendrd una tolerancia u otra dependiendo de
si el carril medido es mayor de 165 mm o menor.

Se puede por lo tanto dar el caso de una norma que tenga una o mas clases de tolerancia, y
ademds uno o mas rangos para una o varias de sus dimensiones.
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3. Calculo automatico de las dimensiones de control de
perfiles

3.1. Introduccion

Para la introduccién de las dimensiones de todos los perfiles de los carriles que se deseen
medir en el sistema se han de conocer los valores nominales de los mismos. Para ello se
necesitard introducir todos estos datos en el sistema, lo cual es una tarea muy ardua si se
desea realizar la tarea perfil a perfil introduciendo los datos de las dimensiones mediante
teclado por parte del usuario.

Para solucionar el problema anterior se implementara una serie de funcionalidades para poder
introducir los datos mediante un ficho de AutoCAD, en formato DXF, donde esté el perfil que
se desea introducir al sistema. Este fichero DXF debera haber sido generado por el usuario
previamente.

El programa Configurador calcularéa automdticamente los valores nominales de las
dimensiones de los carriles, evitando asi la tarea de introducir todos los datos manualmente
por parte del usuario.

3.2. Historia de los archivos DXF

Los archivos DXF son un tipo de ficheros con un formato normalizado para almacenar dibujos
realizados mediante programas de disefio o dibujo asistido por computador, fueron creados
por Autodesk con la finalidad de posibilitar la interoperabilidad entre los diferentes programas
presentes en el mercado.

Su apariciéon data de 1982, creados por la empresa antes comentada, Autodesk, y fueron
construidos siguiendo una norma, creada por ellos también, con la finalidad de estandarizar el
uso de estos archivos.
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3.3. Estructura de los archivos DXF

Estos archivos siguen una estructura normalizada dividida en secciones claramente
diferenciadas, con la finalidad de proporcionar interoperabilidad entre diferentes programas
presentes en el mercado y facilitar el tratamiento de estos archivos a programas que deseen
usarlos.

Se pueden distinguir las siguientes secciones, dentro del fichero, escritas mediante codificacidn
“ASCII” para facilitar su tratamiento:

e Seccidn “HEADER”: Contiene informacidn de caracter general sobre el dibujo.

e Seccidn “CLASSES”: Contiene informacidn sobre las clases definidas por la propia
aplicacién.

e Seccidn “TABLES”: Define un conjunto de tablas, las cuales contienen un conjunto de
entradas para definir diferentes variables, como pueden ser, la tabla de capas, la tabla
de bloques, etc.

e Seccidn “BLOCKS”: Define los bloques presentes en el dibujo.

e Seccidn “ENTITIES”: Esta es la parte mas importante del fichero DXF, ya que contiene la
informacidn necesaria sobre todas las entidades del dibujo.

e Seccidn “OBJECTS”: Contiene los objetos no graficos del dibujo.

3.4. Procesado de los archivos DXF

El procesado de los archivos DXF se va a llevar a cabo con la finalidad de importar los perfiles
de los carriles que se fabrican en ArcelorMittal. Por lo tanto es de gran importancia, que la
importacién y procesado de los mismos se realicen de forma correcta. Para ello debemos usar
la seccion “ENTITIES” descrita en el apartado anterior.

En la seccién “ENTITIES” aparecen todos los arcos y segmentos por los que estd compuesto el
perfil de un carril, y solo debera estar construido mediante los elementos antes comentados,
es decir, arcos y segmentos.

Para realizar este procesado, se buscara en la seccién “ENTITIES” todos los segmentos y arcos y
de ellos se sacaran los siguientes datos:

e Segmento:
o Punto inicial con formato (x, y).
o Puntoinicial con formato (x, y).

e Arco:
o Punto con formato (x, y) donde se encuentra el centro.
o Longitud del radio del arco.
o Angulo inicial.
o Angulo final.

Con estos datos las dos entidades anteriores quedaran perfectamente descritas en el espacio y
mediante los arcos y los segmentos exclusivamente se conseguirdn definir todos los perfiles de
los carriles de tren que se deseen importar.
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Posteriormente a este procesado se deberan calcular todas las variables que aparecen en las
normas que vamos a utilizar, es decir, todas las variables que tienen asignadas tolerancias.

3.5. Diferencias en los perfiles

Los archivos mediante los cuales se van a recibir los datos de los perfiles que el sistema usara
posteriormente para comparar con los datos medidos, se recibirdn, tal y como se ha visto
anteriormente, mediante un fichero DXF el cual contendra una descripcion de las primitivas?.

El perfil de un carril, tal y como se ha visto en la Figura 3, se puede dividir en tres partes
principales, Cabeza la cual es la parte superior del carril, Patin parte inferior del mismo y Alma
parte que une la cabeza con el patin del carril.

Hay diferencias bdsicas entre las cabezas y las almas de los diferentes perfiles de los carriles.
Estas diferencias se pueden clasificar en los apartados que se comentaran a continuacion.

3.5.1. Diferencias en las cabezas

La cabeza normal de un perfil estd formada por un arco central, que se denomina Arco de
rodadura y por cuatro arcos mds, dos a cada lado del arco de rodadura. Ademads, todos estos
arcos seran simétricos con respecto al arco central, tal como se puede ver en la Figura 13.

Figura 13: Cabeza normal

! Estas primitivas serdn Segmentos y Arcos
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Una diferencia en la cabeza de los perfiles se presenta cuando estos tienen un arco de
rodadura y solo dos arcos simétricos a cada lado. Esta cabeza presenta un aspecto mas plano
que la vista antes. Un ejemplo de esto se puede observar en la Figura 14.

-

Figura 14: Cabeza con 3 arcos

La ultima diferencia contemplada en el configurador que se puede dar en la cabeza de los
perfiles se presenta cuando estos tienen mas arcos que en el visto en la Figura 13. Hay carriles
que tienen el arco de rodadura y tres pares mas de arcos a cada lado de este, es decir, un total
de 7 arcos. Este tipo de cabeza de perfil tiene un aspecto mas redondeado que el de los casos
anteriores. Un ejemplo de esto se puede observar en la Figura 15.

Figura 15: Cabeza con 7 arcos

También se pueden presentar perfiles de carril con un par mas de arcos que en el caso
anterior, es decir, con un total de 9 arcos. Esto no se ha contemplado en el configurador, ya
gue es un caso extrafio, y este ultimo arco no aporta informacion util.
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Se pueden presentar también diferencias en la parte baja de las cabezas de los carriles. En la
Figura 16 se puede observar en la parte izquierda que en la parte baja de la cabeza se
encuentran dos segmentos, pero por otra parte, se puede dar que tan solo exista uno de ellos,
como se puede ver en la parte derecha.

L O

Figura 16: Diferencia en la parte baja de la cabeza

Este hecho hara que el proceso de etiquetado asi como el cdlculo de las dimensiones, que se
describe en el documento 5 - Célculo dimensional.

3.5.2. Diferencias en las almas
En el alma de los perfiles se pueden dar dos casos. El primero de ellos es que el alma del
mismo tenga en su parte central un par de segmentos simétricos y paralelos entre ellos. Esto
se puede observar en la Figura 17.

Figura 17: Alma normal
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Por otra parte, también se puede dar el caso de que la parte central del alma este compuesta
por dos arcos simétricos. Esto puede observarse en la Figura 18.

Figura 18: Alma con dos arcos

3.5.3. Diferencias en los patines
Al igual que en el alma de los perfiles de los carriles, en el patin se pueden también dar dos
casos diferentes.

Se puede dar el caso de que la parte superior del patin del carril tenga dos pares de segmentos
simétricos, como se puede observar en la Figura 19.

Figura 19: Patin con dos pares de segmentos

Por otra parte se puede dar el caso de que en la parte superior del patin se encuentren, en
lugar de dos pares de segmentos simétricos, haya tan solo un par. Esto se puede observar en la
Figura 20.
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Figura 20: Patin con un par de segmentos

Este aspecto serd importante a la hora de llevar a cabo el proceso de etiquetado de primitivas,
asi como el proceso de medicidn del carril en si mismo, esto se describe en el documento 5 -

Calculo dimensional.

3.5.4. Perfiles asimétricos
Se puede dar el caso de que los perfiles que se reciben no sean simétricos respecto del eje
vertical que pasa por el centro del perfil. En este caso se tiene un perfil asimétrico.

Hay varios ejemplos de estos perfiles, como pueden ser el “60 E1 A4”, el “A69” o el “A73”. En
la Figura 21 se puede observar un perfil asimétrico.

Figura 21: Perfil Asimétrico
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3.6. Extraccion de las primitivas del carril

Para el calculo de las dimensiones de los perfiles, se cuenta con dos listas ordenadas de
primitivas, las cuales han sido extraidas de una lista de primitivas desordenadas leidas
directamente del fichero DXF.

Estas primitivas seran la descripcidén, de forma ordenada, del perfil de forma descendente por
el lado izquierdo y el lado derecho del mismo, se llamardn respectivamente LeftSide y
RightSide, y son las listas que se pueden observar en la Figura 22.

Las primitivas dibujadas en color negro en la Figura 22, pertenecen tanto a la lista LeftSide
como a la RightSide.

Figura 22: Listas ordenadas

La base del carril (en adelante Baseline) sera el ultimo elemento de las dos listas con las que se
define el perfil, una para el lado derecho y otra para el lado izquierdo. A su vez, el primer
elemento de estas listas sera la parte superior de la cabeza del carril (en adelante HeadArc).

Si se da la situacion de que el carril no estd cerrado, es decir, existe un hueco entre una
primitiva y la siguiente, se informara al usuario de tal suceso. La informacidn que se le
proporcionara al usuario en este caso describira una serie de hechos que han podido suceder a
la hora de la creacidn del fichero dxf haciendo que el perfil no se haya cerrado correctamente.
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3.6.1. Busqueda del arco de la cabeza con mayor altura

Para poder definir de forma correcta mediante las dos listas que se han comentado
anteriormente, necesitamos buscar la parte mas alta del carril, que serd un arco por el cual el
tren debera circular.

Para poder encontrar este arco en el conjunto de arcos y segmentos que definen el rail,
debemos buscar el arco cuyo punto medio esté a mayor altura que el punto medio del resto de
arcos.

Una vez se hayan comparado todos los arcos, y se haya encontrado el que tiene el valor de la
dimensidén y mayor, ese serd el arco buscado.

3.6.2. Busqueda de la base del pie con menor altura
Se debe buscar ahora el segmento sobre el que el carril va a estar apoyado, este segmento
debera estar en el conjunto de primitivas que definen el perfil.

Por lo tanto se debe buscar aquel segmento cuyos valores iniciales y finales en la dimensién y
sean iguales y que ademas sean minimos comparados con el resto de segmentos del conjunto.

3.6.3. Etiquetado y cdlculo de las dimensiones del carril
El proceso de etiquetado y cdlculo de las dimensiones del carril se describe en el documento
5 - Célculo dimensional.

Este proceso se realizara de forma andloga a la explicada en el anterior documento y mediante
las mismas estructuras de datos que las alli usadas.
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4. Interfaz grafica

La interfaz grafica del configurador estd formada por un formulario principal, en el cual se
mostrara la informacién principal sobre los perfiles de los carriles y las normas que el sistema
manejara. También estara compuesta de una serie de ventanas auxiliares para mostrar otros
tipos de datos, como la forma del carril y sus primitivas, asi como ventana para la introduccidn
de nuevos datos al programa.

4.1. Formulario principal
El formulario principal, el cual puede verse en la Figura 23, muestra la vista del formulario
principal del configurador.

En esta puede verse las dos entidades principales del mismo: El arbol con toda la informacién
recogida en el programa, en la parte izquierda y en la parte derecha una tabla, que contendrd
la informacion sobre el perfil o la norma seleccionada en el arbol de la izquierda.

Configurad fa”

Archivo  Editar  Insertar  Ayuda
(4 Abrir ] Guardar 0 Nuevanorma T Nuevo perfil

_ ' Bemertos Acrénima Dimensién Traducsién Rango >= Range < xMn x Max
v [ At el caril Ral Height Infinity 185 05 05
= IS Nomas - = = 165 180 25 08
180 RAS_Arcslor e el [ e ] 150 a2 12
= = = 150 160 15 15
IS0 UNEEN-13674 RAS_| Asimetria del railizquier. . Asymmetry Left Infniy 150 12 12
o J" Perfiles = = = 150 160 15 15
= R s RAS_- Asimetria del rail derecha | Asymmetry Fight Infniy 150 12 12
El = = - 150 160 15 15
T Raiizs RFH Atura zona de embridsje | Rail Flange Height Infniy Infinty 05 05
o] HROI Radio dela cabeza Oiz.. | Head Radus Oleft | -finty Infirity 05 05
L Fail 4682 HROr Radic de[a cabeza 0d... Head Radius ORight | -ifinity Infirity 05 05
~ J(_ Rai-5088 HR1 Radio de s cabeza 11z | Head Radius 1lsft | -infinty Infirity 05 05
50 Rarsees HR1r Radic de|a cabeza 1d... | Head Radius 1 Right | -ifinity Infrity 05 05
= HRZ Radio dela cabeza 2iz.. | Head Radus2left | -finty Infirity 05 05
L Rail-E0Ausala HRZr Radio dela cabeza 2d... Head Radus 2Right | -infinty Infirity 05 05
T rabscer HR2 Radio central dea cab... | Head Radius 3 Infniy Infirity 05 05
= HF1 Foma 1delacabeza | Head Fom 1 Irfiniy Infirty 05 05
1L, Rai60E1A HW Ancho de la cabeza Head Width Infinity Infirity 05 05
1 Rasozim2 HWArema Ancho de la cabezano... | Hesd Widh AREMA | -nfinity Infirity 05 05
= wT Ancho del aima Web Thickness Infniy Infirity 05 1
o L Ral-60E2 W Ancho del pie Foot Width Infirity 150 -1 1
I, Rai-a69 - - - 150 160 -1 1
o FC Concavidad del pie Foot Concaviy Infniy Infirity 0 0
IL raars FTJ Ancho del ala delpatin... | Foot toe Thickness Leh | -Infinty Infirty 05 05
T[ RailB5100 FTr Ancho del ala del patin... oot toe Thickness Fight | -nfinty Infirity 05 05
- ]—[ RaiB580
9 raiess
=)
_ﬂ_ Rail-RE5GOST
[ Ral-549
[ RaiTRes
L Raiuzm
[ Ratuicss
- l RaiUICE0

Figura 23: Interfaz grafica del Configurador, formulario principal

En la parte superior del formulario hay una serie de botones de acceso rapido para abrir o
guardar un fichero XML, asi como para afiadir una nueva norma o perfil al configurador. El
botén de Guardar guarda todos los cambios realizados sobre cualquiera de los elementos
introducidos en el sistema, validando los datos antes de guardarlos.

Sistema de inspeccidn de carriles: configuracion y calculo dimensional - Configurador

28|57



Cada vez que la seleccidon realizada en el arbol de la parte izquierda cambia, cambia la
visualizacidn de la parte derecha, mostrandose el elemento seleccionado.

4.1.1. Menu de la aplicacion
La aplicacién tiene una barra de mendu, la cual cuenta con todas las acciones que se pueden
realizar en la aplicacion y ofrecen un acceso directo y sencillo para llevarlas a cabo.

El menu tiene las siguientes entradas:

e Archivo:

o Cargar: Esta entrada permite cargar un fichero XML diferente del que se esta
usando actualmente. Este fichero XML debe contener un conjunto de normas
y perfiles perfectamente construido. Esta opcidn es util para cargar Backups de
los ficheros de configuracién.

o Guardar: Esta entrada permite al usuario guardar la configuracién actual en el
fichero de normas y perfiles. Esto genera un proceso de validacién de la
informacidn introducida, de la cual se hablard con mayor detalle en la seccién
4.1.4.

o Guardar como: Esta entrada es similar a la anterior, solo que en este caso, el
fichero XML se va a guardar en la ruta que el usuario decida.

o Salir: Esta opcion sale del programa.

e Editar: El contenido de este menu varia dependiendo del elemento seleccionado. Si no
se ha seleccionado ningln elemento, o este elemento no es un elemento hoja, no se
podrd seleccionar ninguna de las opciones que se comentan a continuacién.

o Ver: Esta opcién permite visualizar con mayor detalle los carriles. En caso de
que la seleccion realizada no sea un perfil, esta opcidn no se podra seleccionar.

o Duplicar: Esta opcion permite al usuario duplicar el nodo seleccionado. Esto se
llevara a cabo mediante una ventana destinada para tal fin.

o Renombrar: Esta opcidon permite al usuario renombrar el elemento
seleccionado.

o Borrar: Esta opcién permite al usuario eliminar el elemento seleccionado bajo
una confirmacion previa, ya que es una accién muy sensible frente a fallos.

e Insertar:

o Nueva norma: Este menu abre la ventana para introducir una nueva norma al
sistema.

o Nuevo perfil: Este menu abre la ventana para introducir un nuevo perfil al
sistema.

e Ayuda:

o Seleccionar idioma: Este menu permite al usuario seleccionar el idioma en el
que se muestra la interfaz de usuario, se han implementado el inglés y el
espafiol.

o Acerca de Configurador: Este menu inicia una ventana con una breve
descripcién del configurador.
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4.1.2. Barra de botones

El formulario principal cuenta con una pequefia barra de botones situada debajo de la barra de
menu que antes se ha comentado. Esta barra contiene un conjunto de “accesos directos” para
las acciones mas comunes del configurador.

Esta barra puede observarse en la Figura 24.
L Abrir [Ell Guardar IS0 Mueva norma l Muevo perfil

Figura 24: Barra de botones del configurador

Las acciones disponibles en este menu son las mismas que las explicadas en la seccién anterior
del menu.

4.1.3. Arbol de elementos del configurador
La visualizacién de los elementos del configurador se lleva a cabo mediante un control de la
tecnologia de Windows Forms llamado TreeView. El drbol puede verse en la Figura 25.

o '

_ IS0 MNomas
. IS0 uic2008

- 1SO UNE-EN-13674

o l Pediles
(o]

......... _][ ~ Rai-115
......... 9 Raisees
......... J(_ Rai-60ETA4
......... I Rai-a69
......... J L Raia73
......... *T[ Rai-BS100

......... Tf Rail-BS80

Figura 25: Visualizacién del arbol de elementos del configurador

Este TreeView presenta los elementos que se han introducido al sistema formando un drbol.
Este arbol tendrd como raiz un nodo, que siempre estara presente llamado Elementos.

De este nodo colgaran otros dos nodos, que tampoco podran eliminarse ni renombrarse, estos
son el nodo Normas del cual colgardn a su vez todas las normas introducidas al sistema,
ordenadas alfabéticamente. De igual forma el nodo Perfiles, tendra los perfiles que hayan sido
introducidos al sistema, ordenados alfabéticamente.
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Cada perfil introducido al programa es almacenado y se muestra mediante una
previsualizacién de su forma, asi como del nombre que se le haya asignado, tal y como se
puede ver también en la Figura 25.

Los nodos principales, es decir, el nodo Elementos, Normas o Perfiles, pueden ser colapsados,
consiguiendo asi una visualizacion mas rapida y precisa de los elementos que interesan al
usuario.

Se pueden realizar varias acciones basicas sobre este arbol:

e Se puede cambiar la selecciéon de nodo, haciendo con esto, que el elemento mostrado
en la parte derecha del formulario modifique su contenido, para mostrar los detalles
del elemento seleccionado.

e Se puede abrir un menu contextual con diferentes acciones sobre el nodo
seleccionado, como se ve en la Figura 26. Estas acciones dependen de si el nodo
seleccionado es una norma o un perfil:

o En caso de que sea un perfil, se permite al usuario abrir una ventana para ver
el perfil con mayor detalle.
o Se puede también duplicar, renombrar o borrar el perfil o la norma.

e Estas mismas acciones realizadas mediante el menu contextual se pueden realizar
también mediante atajos de teclado. En el caso de querer ver el perfil seleccionado
bastaria con pulsar Intro. Si se desea duplicar un perfil o una norma se deberia hacer
Control + D. Si se quiere renombrar se debe pulsar la tecla F2, y por ultimo si se quiere
eliminar se ha de utilizar la tecla Supr.

e También se pueden realizar todas estas acciones mediante el uso de la barra de menu
general del formulario.

_' Elemertos _' Hementos
r i e 14
=150 Nomas _ SO Normas
: - 180 UIC2008 ......... ]§0 Duplicar UIC2008
. IS0 UNEEN-13674 - ISO |  Renombrar UIC2008
Borrar UIC2008
= | Perfiles _-I_ Perfiles —]|
(] ]
J[ @ ......... J[ Rail-115
= Ver Rail-115 =
- Tf R . B I S T Rail-136
= Duplicar Rail-115 e
G [=]
- I R Renombrar Rail-115 | e L Rail-46E2
l:|f . Borrar Rail-115 ¢ _k“J Rail50E6
) Rai-54E4 H --------- [ RailBeE4

Figura 26: Acciones sobre los nodos del TreeView

Se puede también agregar normas y perfiles mediante el uso del menu contextual si el
elemento seleccionado es el nodo Elementos, Normas o Perfiles.
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4.1.4. Visualizacién de las normas en el configurador

La visualizacion de las normas en el configurador se lleva a cabo mediante un control de la

tecnologia Windows Forms llamado DataGridView.

Este DataGridView presenta los datos introducidos como una tabla de dimensiones variables,

que pueden ser modificadas tanto por el usuario como el programador, a la hora de construir

el control. En este caso, las dimensiones se han prefijado, no dejando al usuario afadir nuevas

filas o nuevas columnas.

La vista de las normas se puede observar en la Figura 27.

Acrénimo Dimensidén Traduccidn Rango »= Rango < x Min x Max ¥ Min y Max
v I Atura del carl Ral Height -Infiniy 185 05 Jos |4 05
= = = 165 Infinity 05 0.6 -1.1 06
RAS_Ancelor Asimetriz Arcelor del rail Arcelor Asymmetry nfinity Infinity 12 12 -12 12
RAS_| Agimetriz del rail izquierda Agymmetry Left Infinity Infinity -12 12 -1.2 12
RAS r Asimetria del rail derecha Asymmetry Right rfinity Irfimity 12 12 -1.2 12
RFH Altura zona de embridgie Rail Flange Height nfinity 165 45 05 05 05
— — — 165 Infinity 06 0.6 06 06
HRO_I Radio de la cabeza Dizquierda Head Radius 0 Left Irfinity Infinity 43 06 0.3 06
HRO_r Radio de Iz cabeza 0 derecha Head Radius 0 Right Infinity Infinity 043 06 0.3 06
HR1_1 Radio de |z cabeza 1izquierda Head Radius 1 Left rfinity Irfimity 03 0.6 03 06
HR1_r Radio de Iz cabeza 1 derecha Head Radius 1 Right Infinity Infinity 43 06 0.3 06
HR2Z_| Radio de Iz cabeza 2 izquierda Head Radius 2 Left Infinity Infinity 043 06 0.3 06
HR2 r Radio de la cabeza 2 derecha Head Radius 2 Right rfinity Irfimity 03 0.6 03 06
HR3 Radio certral de ls cabeza Head Radius 3 nfinity Infinity 43 06 03 06
HF1 Forma 1de |z czbeza Head Form 1 Infinity Infinity 043 06 0.3 06
HW Ancho de la cabeza Head Width Irfinity Infinity 45 05 05 06
HWArema Ancho de la cabeza norma AREMA Head Width AREMA Infinity Infinity 45 0.5 05 06
WT Ancho del aima Web Thickness rfinity Irfimity 45 1 05 1
P Ancha del pie Foot Width -Infinity Infinity -1 1 -1 15
FC Concavidad del pie Foot Concavity Infinity Infinity 0 03 0 03
I | Ancho del ala del patin izquierdo Foot toe Thickness Left rfinity Irfimity 45 0.75 05 075
FT_r Ancho del ala del patin derecho Foot toe Thickness Right nfinity Infinity 45 0.75 -1 075

Cada fila de la visualizacién corresponde a una dimensidn predeterminada del perfil del carril,

Figura 27: Vista de las normas en el configurador

las dimensiones mostradas aqui, corresponden a las explicadas en la seccién 2.3.

Por otra parte, la visualizacidn de las normas esta dividida en las siguientes columnas:

e Acrdénimo, en esta columna se mostrara el acronimo de la dimensidén correspondiente

a cada fila. En caso de que la dimension tenga mas de un rango, se mostrara “---“,
asociando asi esta fila a la dimensién que esta inmediatamente en una fila superior.
Dimension, en esta columna se mostrard una breve explicacion de la dimensién
correspondiente. En caso de que la dimensidn tenga mas de un rango se procedera de
igual manera a la antes comentada.

Traduccidn, esta columna contiene una traduccién de la columna anterior.

Rango >=y Rango <, estas columnas contendran el rango para los que se debe aplicar
la tolerancia.

“Clase”Min y “Clase”Max, se tiene una columna por cada tolerancia minima y cada
tolerancia maxima para cada clase de tolerancias. En el caso de la Figura 27, se puede
observar una norma con dos clases de tolerancia. Por lo tanto esta tendrd las
siguientes columnas: X Min, X Max, Y Min, Y Max.
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Este control tiene también una accion para modificar los datos en una ventana externa, que se
puede abrir mediante el uso del botéon derecho del ratén sobre alguna de las celdas
sombreadas en color gris, tal y como se muestra en la Figura 28. Esta ventana se explicara con
detalle en la seccidn 4.6.

Acrénimo Dimensian Traduccion Ranc
RH Altura del camil Rail Height -Infini
= = = 165
RAS_Arcelor Asimetria Arcelor del rail | Arcelor Asymmetry -Irdfinil
— — - 150
RAS_| Asimetria del rail izquier... | Asymmetry Left -Irfimit
= = = 150
RAS r Asimetria del rail derecha | Asymmetry Right -Infini
= = = 150
RFH Altura zona de embridaie | Rail Flanoe Height -Irdfinil
HRO.I Madificar rangos para RFH k 0 Left Srafra

Figura 28: Accion “Modificar rangos” de las normas

Se puede modificar cualquier dato numérico introducido en la tabla. Estos datos se guardaran
de forma automatica y temporal al cambiar el elemento seleccionado en el arbol de
elementos. Los cambios se hardn permanentes al presionar el botén “Guardar” de la barra de
botones del formulario principal.

Estos datos introducidos deben cumplir las siguientes restricciones, tal y como se ve en la
Figura 29.

X Min X Max Y Min Y Max
<0 >0 <0 20
Figura 29: Restricciones en el valor de los datos

Es decir, los valores del campo “Min” deben de ser negativos o cero. Por el contrario los
valores del campo “Max” deben de ser positivos o cero. Deben cumplir ademds que sean tan
soélo valores numéricos. En caso de no cumplirse alguno de estos requisitos, a la hora de
guardar, como se comentd antes, se mostraria un error similar al de la Figura 30, impidiendo
asi que el usuario introduzca valores erréneos, y por lo tanto no permitiendo el guardado.

I.-"'_"‘-.I Existen 3 errores:
‘Sl UME-EMN-13674, RH, x Min debe ser <=0
~ UME-EM-13674, RFH, x Max debe ser>=10
UME-EMN-13674, HR1_|, x Max vacio

Figura 30: Errores al guardar
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4.1.5. Visualizacién de las dimensiones de los perfiles en el configurador
La visualizacion de los perfiles en el configurador se realiza de forma idéntica a las normas, es
decir, mediante un DataGridView.

La vista de los perfiles se puede observar en la Figura 31.

Dimensidn Traduccian Acrdnimao Valor
[ 2 Altura del carmil Rail Height RH 168.27
Asimetria Arcelor del rail Arcelor Asymmetny RAS _Arcelor O
Asimetria del rail izquierda Asymmetry Left RAS_| 35.883
Asimetria del rail derecha Asymmetry Right RAS r 35.883
Altura zona de embridaje Rail Flange Height RFH 96.84
Radio de la cabeza 0 izquierda Head Radius 0 Left HRO | MaM
Radio de la cabeza [ derecha Head Radius 0 Right HRO r MNaM
Radio de la cabeza 1 izquierda Head Radius 1 Left HR1_| 9528
Radio de la cabeza 1 derecha Head Radius 1 Right HR1_r 9528
Radio de la cabeza 2 izquierda Head Radius 2 Left HREZ | 38127
Radio de la cabeza 2 derecha Head Radius 2 Right HRZ r 3817
Radio central de la cabeza Head Radius 2 HR3 254
Forma 1 de |a cabeza Head Fomm 1 HF1 0.457
Ancho de |a cabeza Head Width HW E7534
Ancho de |a cabeza noma AREMA | Head Width AREMA HW Arema £3.936
Ancho del alma Web Thickness WT 15.87
Ancho del pie Foot Width P 1387
Concavidad del pie Foot Concavity FC 0
Ancho del ala del patin izquierdo Foot toe Thickness Left | FT_| 111
Ancho del ala del patin derecho Foot toe Thickness Right | FT_r 111

Figura 31: Vista de los perfiles en el configurador

Esta vista es mds sencilla que en el caso de las normas. En este caso se tiene una fila por cada
una de las dimensiones del carril y las siguientes columnas:

e Dimension, en esta columna se mostrard una breve explicacion de la dimension
correspondiente

e Traduccion, esta columna contiene una traduccién de la columna anterior.

e Acrdonimo, en esta columna se mostrara el acronimo de la dimensién correspondiente
a cada fila.

e Valor, esta fila contiene el valor de la dimension.

Se pueden realizar modificaciones también sobre los datos vistos en la Figura 31, el
procedimiento seria similar al caso de las normas. Los datos son correctamente verificados
también a la hora de realizar el guardado, pero en este caso tan solo se verifica que los datos
introducidos existan, es decir, que no haya dimensiones vacias.
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4.2. Formulario de insercion de normas
Este formulario puede ser abierto mediante la realizacion de diferentes acciones:

e Haciendo click sobre el menu Insertar/Nueva Norma.

e Haciendo click sobre el botén de la barra de botones Nueva norma.

e Con botdn derecho/ Nueva norma, si el elemento seleccionado del arbol de elementos
es el nodo Norma o el nodo Elementos.

e Mediante el atajo de teclado Control + N.

El formulario que se muestra es el que se puede ver en la Figura 32.

Mombres de las
clases

Mombre de la noma  MomaPrueba *

¥

Slf'll:' EEIEIETEI‘ES E||'|:E|I'|LII'I'|éI'il3I:-S }I e o I_I _

Mumero de clases

Aceptar ] [ Cancelar

Figura 32: Formulario para la insercidon de normas
Los datos que se deben introducir para afiadir una norma de forma correcta son los siguientes:

e Nombre de la norma: Este nombre debe ser Unico, es decir, ningln otro elemento
puede llamarse de la misma forma. Este nombre no puede tampoco comenzar por un
numero ni contener caracteres especiales diferentes del guion y guion bajo.

e Numero de clases de tolerancias: Debera ser seleccionado mediante el ComboBox
destinado para este fin. Al cambiar este valor, el DataGridView para la introduccién de
los nombres de las clases varia, afiadiendo exactamente el mismo nimero de filas que
el nimero de clases seleccionado.

e Nombres de las clases: Estos nombres deberdn ser todos diferentes entre ellos, es
decir, no se puede dar el caso de que dos clases tengan el mismo nombre.

Una vez se han rellenado todos los campos necesarios, el botdn aceptar afiade la norma al
sistema, siempre y cuando los datos sean verificados correctamente. El botdn cancelar por su
parte, cancela todo este proceso y deja el sistema en el mismo estado en el que estaba antes
de iniciar este proceso.
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4.3. Formulario de insercion de perfiles
Este formulario puede ser abierto mediante la realizacion de diferentes acciones:

e Haciendo click sobre el mend Insertar/Nuevo perfil.

e Haciendo click sobre el botdn de la barra de botones Nueva perfil.

e Con boton derecho/ Nuevo perfil, si el elemento seleccionado del arbol de elementos
es el nodo Perfil o el nodo Elementos.

e Mediante el atajo de teclado Control + P.

El formulario que se muestra es el que se puede ver en la Figura 33.

MNombre del peril PerfilPrueba

S6lo caracteres afanuméncosy "o "_"

Ruta del DXF C:\Users\Pedro’ Deeskiop'201 3-atc-amtrunk\lib\Rai

Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 33: Formulario para la insercién de perfiles

Este caso, en comparacion con la insercién de nuevas normas, es mads sencillo puesto que se
necesitan tan solo dos campos para la insercién de nuevos perfiles en el sistema:

e Nombre del perfil: Este nombre debe ser Unico, es decir, ningin otro elemento puede
llamarse de la misma forma. Este nombre no puede tampoco comenzar por un nimero
ni contener caracteres especiales diferentes del guion y guion bajo.

e Ruta del DXF: Esta es la ruta donde esta situado el fichero DXF del que se quiere
extraer el perfil del carril.

Una vez se han rellenado todos los campos necesarios, el botdn aceptar afiade el perfil al
sistema, siempre y cuando los datos sean verificados correctamente. El botdn cancelar por su
parte, cancela todo este proceso y deja el sistema en el mismo estado en el que estaba antes
de iniciar este proceso.
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4.4. Formulario de duplicado de elementos
Este formulario puede ser abierto mediante la realizacién de alguna de las siguientes acciones:

e Haciendo click sobre el mend Editar/Duplicar.

e Con botdn derecho/ Duplicar, si el elemento seleccionado del arbol de elementos es
un nodo hoja.

e Mediante el atajo de teclado Control + D, en caso de tener seleccionado un nodo hoja
en el arbol de elementos.

El formulario que se muestra es el que se puede ver en la Figura 34. El formulario de duplicado
mostrado corresponde a una norma, siendo similar para el caso del duplicado de perfiles.

Mombre de la nueva noma

Figura 34: Formulario para el duplicado de elementos

El dnico dato a introducir en este caso el nuevo nombre de la norma o el perfil, debera cumplir
los mismos requisitos que los vistos antes, es decir, que el nombre no exista en el sistema y
gue no tenga caracteres extranos, con excepcion del guion y guion bajo. Ademds el nombre no
puede empezar por un numero.

Cuando se haya introducido correctamente el botén Duplicar, duplica la norma afiadiéndola
con el nombre insertado al sistema.
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4.5. Formulario de la visualizacion de la forma de los perfiles

Este formulario, al contrario de los anteriores, no es de insercidn de datos, si no por el
contrario su utilidad es meramente informativa.

Mediante este formulario se puede observar la forma de un carril que haya sido introducido en
el sistema mediante el formulario de la seccion 4.3.

En este formulario se pueden observar todos y cada uno de los arcos y segmentos del perfil del
carril, es decir, sus primitivas.

El formulario que se muestra se puede observar en la Figura 35.

B Ve a6 =

MNimero  Nombre

] AWR

0
1 AWBR7

12 SWER

13 ABTRE

14 SBR

15 ABBRS

16 SEB

-
!

18 SBL

19 ABTLE

20 SWBL

21 AWBLY

22 AWELE

23 AWL

24 AWTLS
MNombre Valaor

Tipa Arco

Centro X 516.7315

Centro Y ]

Radio 508

Angulo inicial | 180

Angulofinal | 186.622151

5. horaria False

Figura 35: Formulario de visualizacién de los perfiles

En la parte izquierda del formulario se puede observar el perfil del carril con una de sus
primitivas dibujadas en rojo. Esta primitiva es la seleccionada. La primitiva seleccionada se
puede modificar simplemente haciendo click sobre otra de ellas.

En la parte derecha se pueden observar dos DataGridView ambos son de solo lectura, es decir
no admiten ningun tipo de modificacion.

El DataGridView superior muestra el nombre de la primitiva seleccionada actualmente, y
permite a su vez modificar la seleccidn de la primitiva.
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Por otra parte el DataGridView de la parte inferior izquierda muestra las propiedades de la
primitiva seleccionada, aqui se pueden dar dos casos:

e La primitiva seleccionada sea un segmento, en este caso se muestra la siguiente
informacion:
o Tipo de primitiva, en este caso es un segmento.
o Punto(x, y) inicial del segmento.
o Punto (x, y) final del segmento.
e La primitiva seleccionada sea un arco, en este caso se muestra la siguiente
informacion:
Tipo de primitiva, en este caso es un arco.
Punto (x, y) relativas al centro del arco.
Radio del arco.
Angulo inicial del arco.
Angulo final del arco.

O O O O O

Una variable booleana que indica si el arco se dibuja en sentido horario o no.

4.6. Formulario de modificacion de los rangos de una norma
Mediante este formulario se puede realizar la modificaciéon de los rangos de una norma, es
decir, afiadir, modificar o borrar rangos.

Este formulario se muestra mediante la realizacidén de la accion mostrada en la Figura 28 y el
resultado es que se puede observar en la Figura 36.

I Modificar rangos para la dimen

Rango »= Rango «
-Irfirity 165
165 Infinity

Muevo rango I I Bomar rango I El conjunto de los rangos ha de ser continuo

Figura 36: Formulario de modificacién de rangos de una norma

En la parte superior de este formulario se puede observar un DataGridView, donde aparecen
los rangos para la dimension de la norma seleccionada. Las columnas mostradas son
exactamente iguales que las que se muestran en el formulario principal para las normas.

En la parte inferior se puede observar una serie de botones. El botén nuevo rango, afade un
nuevo rango como el mostrado en la ultima fila del DataGridView de la parte superior. El botén
borrar rango elimina el rango de la fila seleccionada del DataGridView, con la excepcién de que
si tan sélo existe un rango, este no se puede eliminar, ya que todas las dimensiones han de
tener al menos un rango.

Los botones aceptar y cancelar, guardan el proceso o lo descartan respectivamente.
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Al presionar el botdn Aceptar, se lleva a cabo el proceso de comprobacion de los datos

introducidos. Si se produjese algun error, porque los datos son incorrectos, se mostraria un

mensaje en color rojo como el que se ve en la parte inferior de la Figura 36.

Las comprobaciones que se realizan son las siguientes:

e Que los rangos formen un conjunto cerrado, sin dejar huecos entre ellos. Unos

ejemplos de rangos validos se pueden observar en la Figura 37.

Rango >= Rango <
0 20

20 100
Rango >= Rango <
-Infinity 20

20 Infinity
Rango >= Rango <
-Infinity Infinity

Figura 37: Rangos validos
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5. Disefio e implementacion

La solucién del programa configurador esta compuesta por una serie de proyectos que aportan
una serie de funcionalidad al mismo. La Figura 38 muestra la relacion de todos los proyectos
qgue conforman la solucién del configurador.

Configurador

RailConfig [« Geometry

Figura 38: Relacidn de los proyectos de la solucion Configurator

La solucidon Configurator, es una solucion de Visual Studio 2010 mediante el lenguaje de
programacion C#, que contendra los siguientes proyectos:

e Proyecto Configurator, creada mediante la tecnologia de Windows Forms con .NET
Framework 4.0, en la cual se implementara toda la funcionalidad para llevar a cabo la
interaccion con el usuario.

e Proyecto RailConfig, creada mediante un proyecto de libreria y .NET Framework 4.0, ya
que esta va a ser utilizada en el resto de soluciones que componen el proyecto
general. Aqui se recogen las siguientes funcionalidades:

o Estructuras de datos necesarias para dar soporte a todas las normas, perfiles,
etc. que se vayan a utilizar en el sistema.

o Una forma de guardar y cargar toda la configuracidn creada por el usuario en
un fichero XML.

o Una forma de leer e importar ficheros en formato DXF haciendo posible asi la
introduccion del perfil de carriles al sistema.

e Proyecto Geometry, creada mediante un proyecto de libreria y .NET Framework 4.0,
esta va a ser utilizada en todas las soluciones que componen el proyecto general.

Existen dos clases principales que van a ser manejadas por el configurador, estas son las
Normas y los Modelos de carril.

Las normas y los perfiles estan relacionados, ya que los perfiles contienen en esencia un
conjunto de dimensiones que se deben medir, y este conjunto de dimensiones debe ser el
mismo, por lo tanto, que las normas del configurador debe tener en cuenta.
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Por otra parte, en los perfiles se asignara unos valores nominales a estas dimensiones antes
comentadas, que serdn las dimensiones reales tomadas del modelo y extraidas como se ha
explicado en la seccién 3.6.3. Las normas deberan por lo tanto asignar una serie de tolerancias
a esas dimensiones.

Las normas se implementan mediante la clase Standard, contenida en la libreria RailConfig. Por
otra parte, los perfiles se implementan mediante una clase llamada RailModel, contenida en la
libreria Geometry.

La Figura 39 muestra un esquema de la relacién existente entre las normas, los perfiles y sus
dimensiones.

Standard : . RailModel
4—— P Dimensiones [E¢——Pp

Tolerancias Valores Nominales

Figura 39: Relacion con las dimensiones

Los nombres que reciban las normas y los perfiles contenidos en esas normas deberdn ser
Unicos en todo el sistema, con la finalidad de poder identificar a una norma y/o perfil de forma
Unica e inequivoca.
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A continuacidn se introduce una descripcién en forma de grafico de las clases y sus relaciones
que se van a utilizar en el configurador, esto se puede observar en la Figura 40.

DXF

+ RailLabelPrimitives: RailPrimitivesCollection
- RailName: string

- Dims: Dimensions

- HeadArc: RailArc

7777777777777777777 N

- Baseline: RailSegment i H
- RallDims: Dictionary<string, double> | Peemely)
|
+ DXF() » 1
+ ProcessDXF (file: string): Dictionary<string, double> | |
- ImportDXF() i !
= LaeatingBasa(y: i e ] T
- LocatingHead()
- OrderAndRotatePrimitives()
- LabelPrimitives()
- CalculateDims()
- LocateBase Translation()
Dimensions
+ Dims: Dictionary<string, Tuple<string, string, Dimensian>>
+ Dimensions()
+ GetAcronyms(): List<string>
+ GetAcronymDescription(acr: string): Tuple<string, string, Dimension=
Configuration
+ Standards: StandardCollection
+ Rails: RailModelCollection
+ Configuration()
+ Load(Path: string)
+ Bave(Path: string)
+ AddRail(model: RailModel)
+ AddStandard(standard: Standard)
+ DeleteRail{ProfileName: string)
+ DeleteStandard(StdName: string)
+ RenameRail(RailName: string, NewName: string)
+ Rer d(StdName: string, : string)
StandardCollection RailModelCollection
+Key <string> > KeyedCollection <} + Keys: IEnt <string>
+ Sorted(): StandardCeollection + Sorted(): RailModelCollection
Standard RailModel
+ StdName: string + Cache: RailCache
+ DimTols: Dictionary<string, DimTol> + RailName: string
3 + RailPrimitives: RailPrimitivesCollection
+ Standard(Name: string) + NominalValues: Dictionary<string, double>
+ GetTolerance(Dimension: string, ClassName: string): List<double>
+ SetTolerance(Dimension: string, ClassName: string, ValueMax: double, ValueMin: double, from: double, min: double} + RailModel (railname: string, Primitives: RailPrimitivesCollection, cache: RailCache)
+ Distance(p: Point): double
+ ClosestPoint{p: Point): Point
+ Draw(g: RailGraphics, p: Pen, b: Brush)
; + Perimeter(): double
DimTol
+ DimClasses: Dictionary<string, DimClass> ;_ ________ .
1
+ DimTol() Geometry=

+ GetTolerance(ToleranceClass: string): List<double>
+ SetTolerance(ToleranceClass: string, From, To, Min, Max: double)

T L !

DimClass

+ DimTolValues: List<DimTolValues>

+ DimClass()

+ SetRank(from, to, min, max: double)
+ GetRank(value: double): List<double>
+ GetRank(): List<double>

v

DimTolValue

+ From: double
+ To: double

+ MaxTol: double
+ MinTol: double

+DimTolValue()

Figura 40: Diagrama de clases de RailConfig
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5.1. Clase Standard - RailConfig

En esta clase los datos que se van a almacenar son los siguientes:

e Nombre de la norma, que definird de forma Unica a una norma dentro del programa.
e Dimensiones a las que la norma asigna unas tolerancias

En un principio, se habia pensado también almacenar una o varias listas de perfiles que el
usuario haya creado para esta norma, o que la propia norma haya definido. Esto finalmente no
se almacenard en la clase norma, ya que se considera que un perfil no tiene porque pertenecer
a una norma en concreto.

La Figura 41 muestra una la primera opcion para almacenar los datos, en este caso, se
almacena cada variable con su tolerancia por separado y dos listas de perfiles en donde se
guardardn los perfiles creados por el usuario y los perfiles definidos en la norma.

Este disefio fue descartado ya que un perfil no tiene porque estar asociado, como se ha
comentado anteriormente, a una norma en concreto. Ademas almacenar las dimensiones en
forma de campos dentro de la propia norma, hace que esta sea mucho menos flexible que
realizar esto mediante una estructura de datos.

Standard

StdName: string
Dimension1: double
Dimension2: double

DimensionN: double
List<PerfilesNormalizados>
List<PerfilesUsuario>

Figura 41: Dimensiones y perfiles separadas

Otra opcidn es usar una estructura de datos donde almacenar las dimensiones a las que la
norma asigna tolerancia. Un ejemplo de esto es lo que se muestra en la Figura 42, donde
también se almacenan, de forma separa, las dos listas con los perfiles creados por los usuarios
y los perfiles normalizados.
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Standard

StdName: string
Dimensions: struct
List<PerfilesNormalizados>
List<PerfilesUsuario>

Figura 42: Estructura de dimensiones y perfiles separados

La ultima opcidn para la clase norma es la que se muestra en la Figura 43, donde, al igual que
antes se ha creado una estructura de datos donde se almacenan las dimensiones, pero en este
caso dicha estructura sera un diccionario.

El diccionario proporciona un acceso directo a las variables y por lo tanto obtenemos un menor
tiempo de lectura o escritura dichos datos, ademas de ser la estructura idénea para almacenar
pares de clave y valor, como es en este caso.

Este diccionario contiene como claves cadenas, las cuales serdn el nombre de la dimensidn y
como valor contiene un objeto creado llamado DimTol, el cual se explica en la seccién 5.2.

En este caso se han desasociado los perfiles de las normas, ya que un perfil puede ser tratado
con las tolerancias de otra norma diferente a donde esta definido este y por lo tanto deja de
tener sentido almacenarlo como un dato de una norma en concreto.

Se puede observar también en la Figura 43 los métodos que tiene la clase Standard. Estos
métodos se utilizardn tanto para escribir datos como para leerlos de una norma en concreto.

Este es el método que se utiliza en el programa configurador y en el medidor a la hora de
cargar las normas.

Standard

+ StdName: string
+ Tolerances: Dictionary<string, DimTol>

+ Standard(name: string)
+ GetTolerance(Dimension: string, ClassName: string): List<double>
+ SetTolerance(Dimension: string, ClassName: string, dtv: DimTolValue)

Figura 43: Clase Standard de RailConfig
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5.2. Clase DimTol - RailConfig

En esta clase se van a almacenar los datos relativos al nimero de clases de tolerancia que
contiene una norma, como se ha explicado en la seccién 2.4.1. Para llevar a cabo esto se ha
implementado la clase DimTol que se puede observar en la Figura 44.

DimTol

+ DimClasses: Dictionary<string, DimClass>

+ DimTol()
+ GetTolerance(ToleranceClass: string): List<double>
+ SetTolerance(ToleranceClass: string, From, To, Min, Max: double)

Figura 44: Clase DimTol de RailConfig

Esta clase DimTol, estd compuesta por un diccionario que contiene cadenas, las cuales seran
los nombres de las clases de la norma a la que pertenece este DimTol, y por un objeto
DimClass, que lo que contendra bdsicamente serd un conjunto de rangos para la clase. El
objeto DimClass se explica en la seccién 5.3.

Se podra obtener la tolerancia mediante el método GetTolerance, al cual se le pasard una
cadena con el nombre de la clase, y devolvera una lista de doubles, que contendrd los valores
de los rangos para esa clase.

5.3. Clase DimClass - RailConfig

En esta clase se almacenan los datos relativos a los rangos de una clase para una dimensién de
una norma.

Esto se lleva a cabo mediante un objeto DimClass como el que puede observarse en la

DimClass

+ DimTolValues: List<DimTolValues>

+ DimClass()

+ SetRank(from, to, min, max: double)
+ GetRank(value: double)

+ GetRank()

Figura 45: Clase DimClass de RailConfig

Esta clase DimClass contiene una lista de objetos DimTolValue llamada DimTolValues, que se
explicaran en la seccidén 5.4.

Cada objeto de la lista sera un rango diferente de la dimensién.
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Se podrd también establecer un nuevo rango mediante la funcién SetRank, a la cual se le debe
pasar los cuatro valores necesarios para construir el objeto DimTolValue, como se explica en la
seccion 5.4.

Se podra también obtener un rango mediante la funcién GetRank.

5.4. Clase DimTolValue - RailConfig

Esta clase contiene propiamente el rango de una dimension, asi como el valor maximo y
minimo de la tolerancia en ese rango.

Esto se lleva a cabo mediante la clase DimTolValue que se puede observar en la Figura 46.

DimTolValue

+ From: double

+ To: double

+ MaxTol: double
+ MinTol: double

+ DimTolValue()

Figura 46: Clase DimTolValue de RailConfig

Esta clase contendra los siguientes parametros:

From: Valor de la dimensidon nominal del carril desde el cual es vélido este rango.

To: Valor de la dimension nominal del carril hasta el cual es valido este rango.

MaxTol: Tolerancia maxima admisible para considerar el carril dentro de la clase de
tolerancia.

MinTol: Tolerancia minima admisible para considerar el carril dentro de la clase de
tolerancia.

Esto es, si se tuviera el siguiente objeto para la dimensién RH y la clase x:

From: 150
To: 200
MaxTol: 0.5
MinTol: -1

Esto querria decir, que todo carril tuviese el valor de RH entre 150 y 200 mm, debe seguir la
tolerancia de (-1, 0.5), es decir, el valor de RH para esa secciéon no debe ser un milimetro mas
pequefia ni medio milimetro mayor.

Se deben cumplir también que el valor de MinTol debe ser negativo o cero. Se debe cumplir
también que el valor de MaxTol sea positivo o cero.
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5.5. Clase RailModel - Geometry

Esta clase almacena los datos relativos a un perfil que vaya a ser usado por el sistema. Para ello
se deberan definir una serie de datos relativos a los mismos, como son los siguientes:

e Dimensiones, se almacenaran en una estructura jerarquica definida para tal fin.

e El nombre del perfil.

e Una descripcion del perfil, esto es, todas las primitivas (arcos y segmentos) por los que
estad compuesto el perfil.

El perfil que se va a implementar en el sistema no dependerd de ningun tipo de norma, por lo
tanto, esta informacion no se almacenara.

Las dimensiones se almacenaran esta por un diccionario de dimensiones al igual que en la
clase Norma que se puede ver en la Figura 43.

Debido al uso que se va a dar a la clase RailModel, esta se ha almacenado en la libreria de
Geometria que se ha creado que se describe en el documento Ill - Medidor y que se describe

en el documento 5 - Calculo dimensional.

La estructura de la clase RailModel se puede observar en la Figura 47.

RailModel

+ Cache: RailCache

+ RailName: string

+ RailPrimitives: RailPrimitivesCollection

+ NominalValues: Dictionary<string, double>

+ RailModel (railname: string, Primitives: RailPrimitivesCollection, cache: RailCache)
+ Distance(p: Point): double

+ ClosestPoint(p: Point): Point

+ Draw(g: RailGraphics, p: Pen, b: Brush)

+ Perimeter(): double

Figura 47: Clase RailModel de Geometry

Como se puede ver en la Figura 47, para almacenar los perfiles de los carriles se utiliza la clase
RailModel, |a cual contiene los siguientes datos:

e Caché, esta serd utilizada como una caché para calcular las dimensiones de los perfiles
de los carriles de una forma mas sencilla, esta cache se utilizard también para el futuro
calculo de las dimensiones de los carriles que se procesen en el sistema a partir de
mediciones de los mismos. Esta caché se describe en el documento 5 - Calculo
dimensional.

e RailName, esta variable contiene el nombre del perfil del carril, el cual debe ser Unico
dentro del configurador.

e RailPrimitives, esta variable sera wuna instancia de un objeto del tipo
RailPrimitivesCollecion, esta coleccidn contiene basicamente una lista ordenada de las
primitivas del carril.
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e NominalValues, esto es un diccionario con las dimensiones del perfil calculadas
previamente.

5.6. Colecciones, RailModelCollection y StandardCollection - RailConfig

Las colecciones RailModelCollection y StandardCollection son colecciones formadas mediante
objetos que heredan de KeyedCollection, un objeto propio .NET.

Esto se hace asi ya que KeyedCollection garantiza el orden de los elementos insertados lo cual
esto es necesario, ya que en el configurador las normas y los perfiles se deben mostrar por
orden alfabético.

StandardCollection RailModelCollection

+ Keys: I[Enumerable<string> > KeyedCollection 1+ Keys: IEnumerable<string>

+ Sorted(): StandardCollection + Sorted(): RailModelCollection

Figura 48: Clase StandardCollection y RailModelCollection de RailConfig

Estas colecciones contendran por lo tanto un conjunto ordenado alfabéticamente de
Standares o RailModels que seran ordenados mediante la funcidn Sorted que poseen cada una
de ambas clases.
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5.7. Configuration — RailConfig

La clase Configuration contendra bdsicamente las dos colecciones vistas en la seccidn anterior,
asi como métodos para leer y cargar estas colecciones desde un fichero XML. Este fichero XML
sera el utilizado posteriormente en el programa medidor.

Configuration

+ Standards: StandardCollection
+ Rails: RailModelCollection

+ Configuration()

+ Load(Path: string)

+ Save(Path: string)

+ AddRail(model: RailModel)

+ AddStandard(standard: Standard)

+ DeleteRail(ProfileName: string)

+ DeleteStandard(StdName: string)

+ RenameRail(RailName: string, NewName: string)

+ RenameStandard(StdName: string, NewName: string)

Figura 49: Clase Configuration de RailConfig
Esta clase de configuracién contiene, los siguientes métodos:

e Load: Funcion para cargar la configuracién desde un archivo XML cuya ruta se ha de
pasar como parametro a la funcidn. Esta carga las colecciones de normas vy perfiles
presentes en dicho archivo.

e Save: Funcidn para guardar las colecciones de normas y perfiles en un fichero XML que
se ha de pasar como parametro a la funcion.

e AddRail, AddStandard: Afiade una nueva norma o perfil a las colecciones.

e DeleteRail, DeleteStandard: Elimina, si existe, una norma o perfil de las colecciones,
este elemento a eliminar es identificado por el nombre, el cual ha de ser pasado a la
funcién.

e RenameRail, RenameStandard: Renombra una norma o perfil. A las funciones se les
debe pasar como pardmetro el nombre que se desea cambiar, asi como el nuevo
nombre que se les va a asignar.
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5.8. Clase DXF - RailConfig

Esta clase se encargard de procesar los archivos DXF que contendran la descripcién de los
carriles que se hayan dibujado mediante AutoCAD. De este archivo se deberan extraer las
primitivas que conformen el perfil del carril. Estas primitivas deberan ser tratadas como se
indica en la seccion 3.6.

También se guardardn en esta clase dos primitivas de los perfiles, la parte mds baja de los
mismos, a lo que se ha llamado con anterioridad Baseline y a la parte superior de estos,
HeadArc.

Un esquema de esta clase se puede observar en la Figura 50.

DXF

+ RailLabelPrimitives: RailPrimitivesCollection
- RailName: string

- Dims: Dimensions

- HeadArc: RailArc

- BaseLine; RailSegment

- RailDims: Dictionary<string, double>

+ DXF()

+ ProcessDXF(file: string): Dictionary<string, double>
- ImportDXF()

- LocatingBase()

- LocatingHead()

- OrderAndRotatePrimitives()

- LabelPrimitives()

- CalculateDims()

- LocateBaseTranslation()

Figura 50: Clase DXF

Ademas de las dos primitivas antes comentadas, se almacena en una coleccién de primitivas
RailPrimitivesCollection, la cual contendra la secuencia completa de las primitivas con sus
nombres etiquetados llamada RailLabelPrimitives.

También se almacena el nombre del perfil, el cual se extraerd automaticamente del nombre
del archivo DXF que se ha pasado a esta clase.

La funcidn publica ProcessDXF a la que se le debe pasar una cadena con la ruta del fichero DXF
que se quiere procesar. Esta funcidn se encarga de buscar iniciar la extraccidn de las primitivas
mediante la funcién privada ImportDXF y buscar las primitivas Baseline y HeadArc antes
mencionadas. Una vez realizado esto, se llama a la funcién OrderAndRotatePrimitives, esta
funcién ordena partiendo del arco HeadArc en sentido de las agujas del reloj, hasta completar
todas las primitivas del carril. Después se ejecuta la funcidon LabelPrimitives, esta funcion
asigna un nombre Unico a todas las variables (esto se describe en el documento 5 - Célculo
dimensional).
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Una vez se ha asignado nombre a todas las primitivas del carril se puede proceder al célculo
dimensional de las mismas mediante el algoritmo que se describe en el documento 5 - Célculo
dimensional. Este calculo dimensional se basa en la libreria Geometry para llevar a cabo el
calculo.

El Ultimo paso a realizar es localizar el punto de translacidn del carril, este punto se encuentra
en la parte mas estrecha del alma del carril, como se puede observar en la Figura 51.

Figura 51: Punto de translacién del carril

Una vez se haya encontrado este punto (x, y) se debe realizar una translaciéon del carril
completo para que este punto pase a ser el punto (0, 0) del carril, obteniendo asi un punto de
referencia que serd idéntico y estara situado en todos los carriles en el mismo lugar.

Para llevar a cabo la translacién de los carriles se debe:

e Enlos segmentos, restar a los puntos inicial y final el punto de translacidn.
e Enlos arcos, restar del centro del arco el punto de translacion.
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5.9. Clase Dimensiones - RailConfig

Esta clase definira todas las dimensiones que seran utilizadas en los carriles y en las normas en
un futuro, con la finalidad de no tener que definir dichas variables en las clases antes
comentadas, haciendo mas sencillo la introduccién futura de nuevas variables en el cédigo o la
modificacion de las ya existentes.

Esta clase tendra como datos un diccionario Dims, el cual debera contener todas las
dimensiones que se utilizardn en el programa, evitando posibles inconsistencias que se podrian
generar si no existiese esta clase.

Ademds este diccionario deberd contener, ademas de los acrénimos de las variables, una
explicacion de las mismas tanto en inglés como en espafiol y una clase para calcular cada
variable que se encuentre en este diccionario.

La Figura 52 contiene una descripcidn de la clase antes citada.

Dimensions

+ Dims: Dictionary<string, Tuple<string, string, Dimension>>

+ Dimensions()
+ GetAcronyms(): List<string>
+ GetAcronymDescription(acr: string): Tuple<string, string, Dimension>

Figura 52: Clase Dimensiones
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5.10. Clases de Primitivas - Geometry
Esta clase da soporte a los elementos que han sido extraidos del fichero DXF, asi como al resto
de operaciones geométricas que se llevan a cabo en la libreria Geometry.

El diagrama de clases que se puede observar en la Figura 53 da soporte al sistema de
primitivas, formadas por arcos y segmentos para definir el perfil de un carril.

Segment

+ InitialPaint: Point
+ FinalPoint: Point
+MiddlePaint: Point
+Vertices : PaintCloud
+Langth: double
+Line: Line

RailSegment + Segment (p0: Point, p1: Point}
+ Perimeter(): double [
+Name: String S —

+ClosestPoint(p: Point): Point
+ Distance(p: Point): double

+ RailSegment(pl: Point, p1; Point, Name: string)

P Pl +Sample{distance: double. offset: double): PointCloud, double

+ PointinParallel(p: Point): bool
+ Intersectiona: Arc): PointCloud

[ HingPrir
+ GetLine(): Line
+ GelCirclef): Lin

T PRI Gty PoRR +Intersectionfs: Segment): PointCloud

+ Intersection(l: Liney PointCloud

+ Divide(splits: int): List<Segment>

+ BoundingBox(offset: double): Rect

+ Draw(g: RailGraphics, pen: Pen, brush: Brush)

RailPrimitive

<<Interface>>
+ Name: String
+ InitialPoint: Point
+ FinalPoint: Point

<<Interface>>
+ MiddlePoint: Point — nienace
Primitive

+ ClosestPaint(p: Paint) =
+ Perimeter(): double -
+ Sample(distance: double, offset: double): PointCloud, double Distance{point: Point): double
+ PointinEnvelope({p: Paint, EnvelopeOffset: double]: ool T Draw(graphics: RailGraphics, pen: Pen, brush: Brush)

+ BoundingBox{ofTset; double}: Rect
1 + MakoFitingPrimiliva{cloud: PoiniCloudy
+ GelLine(): Line
+ GelCircle(): Cirde
+ GetPaintCloud(): PointCloud

Arc

+ InitialPoint: Paint
+ FinalPoint: Point

+ Verlices : Poin(Cloud
+ ClockWise: bool

+ MiddiePoint: Point

+ Center: Point

+ Radius: double
RailArc + StartAngle: Angle

- | +EndAngle: Angle
+ Namo: String + Circle: Circle

+RailArc(center: point, radius: double, FromAngle: Angle, ToAngle: Angle, Clackwise: bool, Name: string) + Arcicenter: Point, radius: double, fromAngle: Angle, toAngle: Angle, Clockwise: bool)
akeFitlingF PointCloud): RailPrimiti + Sample(distance: double, cffset: doubie: PointCloud, double
+ Getline(): Line > + Distance(p: Point): double
+ GatCircle(): Line + Draw(g: RailGraghics, pen; Pen, brush: Brush)
+ GetPointCloud(): PointCloud + PointAtAngle(angle: Angle): Point
+ Perimeter(y: double
+ SwapAngle): Angle
+ PointinParallel(p: Point)
+ ClosestPoint(p: Point)
+ TopPointy): Point
+ BotlemPoint): Point
+ RightPoint(): Point

+ LeftPaint(): Point
+ PointinEnvelope(p: Point, EnvelopeOffset double)
+ Intersection(a: Arc): PointCloud

+ Intersection(s: Segment): PointCloud

+ Intersaction(l: Line): PointCloud

+ BoundingBox(ufsel: double): Rect

Figura 53: Diagrama de clases de Geometry para dar soporte a arcos y segmentos
En este diagrama se pueden observar las siguientes clases:

e Primtive, interfaz que todas las primitivas deben implementar, estd compuesta por dos
funciones basicas:
o Distance, a esta funcién se le debe pasar un punto (x, y) y devuelve la
distancia existente entre ese punto y la primitiva.
o Draw, dibuja esta primitiva en el objeto que se le pase como parametro.
e Segment, esta clase dara soporte a los segmentos dentro de la libreria. Este segmentos
implementa la interfaz Primitive y estan compuestos por lo siguiente:
InitialPoint, punto inicial del segmento, es decir, donde comienza el mismo.

o FinalPoint, punto final del segmento, es decir, donde finaliza el mismo.
o MiddlePoint, punto medio del segmento.
o Vertices, un conjunto de puntos que definen los vértices del segmento, en este

caso, el punto inicial y el final.
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o Lenght, double que indica el tamafio del propio segmento.
o Line, linea que pasa por el segmento.
e Arc, esta clase dard soporte a los arcos dentro de la libreria. Este arco implementa la
interfaz Primitive y estan compuestos por los siguientes elementos:
InitialPoint, punto donde empieza el arco.

o FinalPoint, punto donde acaba el arco.

o MiddlePoint, punto medio del arco.

o Vertices, un conjunto de puntos que definen los vértices del arco, en este caso,
el punto inicial y el final.

o Center, punto que define el centro de giro del arco.

o StartAngle, dngulo inicial del arco.

o EndAngle, angulo final del arco.

o Clockwise, variable booleana que indica si el arco se dibuja en el sentido de las

agujas del reloj o en sentido inverso.
o Circle, circulo que contiene al arco.

e RailPrimitive, interfaz que todas las primitivas de los perfiles carriles deben
implementar. Todos los perfiles de los carriles van a estar compuestos de este tipo de
primitivas, RailPrimitive implementa la interfaz Primitive.

e RailSegment, clase que va a dar soporte a los segmentos de los perfiles de los carriles,
implementa la interfaz RailPrimitive, y hereda de Segment.

e RailArc, clase que va a dar soporte a los arcos de los perfiles de los carriles,
implementa la interfaz RailPrimitive, y hereda de Arc.

Se utiliza la interfaz RailPrimitive y los objetos RailSegment y RailArc ya que estos tienen las
siguientes funciones:

e MakeFittingPrimtive, a la cual se le debe pasar una nube de puntos y devuelve un
RailArc o un RailSegment que sera la primitiva por la cual se ajusta esa nube de puntos.
Esta funcion se utiliza en el programa medidor.

e Getline, esta funcidn devuelve la linea que contiene al RailSegment, en caso de que
este objeto sea de ese tipo, en caso contrario lanza una excepcion.

e GetCircle, esta funcion devuelve el circulo que contiene al RailArc, en caso de que este
objeto sea de ese tipo, en caso contrario lanza una excepcion.

e GetPointCloud, esta funcién devuelve una nube de puntos, los cuales formaran parte
de la primitiva.

Estas funciones son utilizadas a la hora de realizar el calculo dimensional.

Ademas los objetos RailPrimitive tienen también un campo Name, el cual contiene un nombre
de la primitiva. Este nombre sera la etiqueta que se le haya asignado a esa primitiva.
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