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@ Resumen:

Dispositivo y procedimiento de medida de ovalizacién
alabeo, planos y parametros de rodadura de ruedas
ferroviarias, mediante el uso de un carril de rodadura
(2) por el que se hace rodar en torno a 10 km/h
la parte mds externa de la rueda a medir (1). Va-
rios sensores (7) detectan la presencia de rueda en la
zona de medida, de manera que activan el disposi-
tivo. Un sistema de luz ldser colimado (6) proyecta
un haz de luz sélida sobre la rueda, que interfiere
constantemente con la misma produciendo imagenes
que se reflejan en una pantalla (4). Estas imagenes
son grabadas por una camara (5) y enviadas a un
sistema de visién artificial (9) donde se calculan los
parametros necesarios, a partir de los cuales se obtie-
nen las medidas requeridas. Los resultados obtenidos
son enviados a un ordenador (10) donde se generan
los informes de medidas.
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DESCRIPCION

Dispositivo y procedimiento de medida de ova-
lizacién, alabeo, planos y parametros de rodadura
de ruedas ferroviarias.

Campo de la invenciéon

La presente invencion se refiere en general a
la medida de la ovalizacién, el alabeo, planos
y los parametros de rodadura de grueso y al-
tura de pestana, qR, distancia entre caras in-
ternas y didmetro de ruedas ferroviarias y otros
parametros utilizando técnicas de visién artificial
para obtener reproducciones del perfil de la rueda.
Mas especificamente, la invencién concierne a un
dispositivo y un procedimiento desarrollado ex-
presamente para realizar tales medidas.
Antecedentes de la invencién

Se conoce ya el uso de sistemas de visién ar-
tificial para obtener reproducciones del perfil de
ruedas ferroviarias. Un ejemplo del estado de la
técnica anterior estd representado por el docu-
mento EP-A-0 985 904, en el que se describen
una instalacién y un procedimiento de medida de
la ovalizacion y el didmetro de ruedas con ayuda
de visién artificial. La presente invencién consti-
tuye precisamente un desarrollo adicional, nuevo
y original, de la invencién reivindicada en dicho
documento anterior.

Sumario de la invencién

La invencién consiste basicamente en que so-
bre un tren en marcha a velocidad en torno a
10 km/h se proyecta un haz de luz ldser sobre
la rueda a medir, que interfiere constantemente
con la pestana y la banda de rodadura. El haz
de luz, tras incidir en la rueda, se proyecta so-
bre una pantalla y la imagen generada es captu-
rada por una camara en diferentes instantes de
tiempo. Dicha cdmara transmite las imédgenes a
un sistema de visién artificial donde se calculan
los parametros necesarios para obtener la ovali-
zacion, el alabeo, planos y los parametros de ro-
dadura. Dichos pardmetros son procesados en el
propio sistema y enviados a un ordenador que pre-
senta los resultados. Dicho ordenador puede es-
tar conectado a otros equipos de medida, como,
por ejemplo, un equipo de deteccién automatica
de defectos en ruedas, un equipo de medida de
la diferencia de didmetros entre las ruedas de un
mismo eje, etc.

Mas especificamente, la invencién proporciona
un dispositivo de medida de la ovalizaciéon, ala-
beo, planos y pardmetros de rodadura de rue-
das utilizando visién artificial, que comprende por
cada lado de la via ferroviaria una zona de me-
dida; un carril de rodadura por el que se hace
pasar la rueda a medir a velocidad en torno a 10
km/h; un contracarril para centrar dicha rueda
durante el proceso de medida; un haz de luz laser
colimado procedente de un sistema de luz laser,
que ilumina la pestana y el perfil de rodadura
mientras la rueda atraviesa la zona de medida;
una pantalla sobre la que se proyecta la sombra
del contorno; una cdmara de video para captu-
rar y transmitir las imagenes proyectadas sobre la
pantalla; un sistema de visién artificial conectado
a la cAmara de video que digitaliza y procesa las
imAagenes recibidas, obteniendo los parametros a
medir de ovalizacién, alabeo, planos y parametros
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de rodadura; un ordenador conectado al sistema
de visién artificial que muestra los valores obte-
nidos y almacena las imagenes capturadas; unos
sensores Opticos de posicién de rueda que detec-
tan la presencia de rueda y activan y desactivan
la captura de im&genes; y un sistema de control
que gobierna los sensores.

El dispositivo de la invencién utiliza algorit-
mos matematicos adecuados que incluyen la com-
pensacién de la difraccién y de los defectos 6pticos
potenciales de manera que se realice la extraccién
del perfil con alta resolucién independientemente
de la distancia instantdnea entre la rueda y la
pantalla.

Segun la invencidn, el sistema de control cal-
cula la velocidad del vehiculo a partir del tiempo
transcurrido entre los instantes de activacion del
primer sensor de rueda y del segundo.

Asimismo, el sistema dé control calcula el
nimero de imagenes que la cAmara de video debe
capturar y enviar por segundo al sistema de visiéon
artificial en funcién de la velocidad del tren, de
manera que el nimero de imagenes procesadas
para cada rueda sea el mismo en todos los casos,
independientemente de la velocidad.

Segun otro aspecto de la invencidn, el sistema
de visién artificial estd disefiado para procesar al
menos 50 imagenes por rueda.

Preferiblemente, el sistema de control manda
que la cdmara de video tnicamente capture ima-
genes cuando hay una sola rueda en la zona de
medida.

Es preferible también que el ordenador esté
conectado a otras instalaciones de medida, de ma-
nera que dicho ordenador procese todos los datos
obtenidos por las diferentes instalaciones.

Segun un aspecto mas de la invencidn, la zona
de medida estd unos milimetros por debajo del ni-
vel del carril de rodadura, de manera que la pan-
talla y el sistema de luz laser colimado estan alo-
jados debajo de dicho carril, accediendo la rueda
a la zona de medida a través de un carril acunado.

Como alternativa, la zona de medida puede
encontrarse al mismo nivel que el carril de ro-
dadura, de manera que la pantalla y el sistema
de luz laser colimado estén alojados en un meca-
nismo capaz de adaptarse al carril de rodadura al
paso del tren, recuperando la posicién de medida
una vez la rueda ha pasado.

Ademis, la invencién proporciona un procedi-
miento de medida de la ovalizacion, alabeo, pla-
nos y parametros de rodadura de ruedas ferrovia-
rias en el que se utiliza el dispositivo antes des-
crito. Segun dicho procedimiento, el dispositivo
de medida se activa con unos sensores 6pticos de
posicién de la rueda; se proyecta sobre la rueda
un haz de luz colimada desde un sistema de luz
laser de manera que dicha luz ilumina constante-
mente la pestana y la banda de rodadura mien-
tras la rueda atraviesa la zona de medida; ob-
teniéndose imagenes que se proyectan sobre una
pantalla; y se capturan con una cdmara de video
procesandose dichas imagenes en un sistema de
visi6én artificial y presentando los resultados ob-
tenidos en un ordenador.

Breve descripcién de los dibujos

La invenciéon aparece ilustrada con detalle en

los dibujos adjuntos, en los que:
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- La figura 1 muestra la disposicién en con-
junto del dispositivo, en sus dos variantes:

e La figura la muestra el dispositivo en
el que la zona de medida estd por de-
bajo del nivel del carril, estando el sis-
tema de luz laser y la pantalla situados
por debajo del mismo. El acceso a la
zona de medida (L) se realiza a través
de carril acunado.

e La figura 1b muestra el dispositivo en
el que la zona de medida esta al mismo
nivel que el carril, estando el sistema
de luz laser y la pantalla alojados en
un mecanismo que se adapta al paso
de la rueda, recuperando la posicién de
medida una vez la rueda ha pasado.

- La figura 2 muestra la rodadura de la rueda
por carril antes y después de entrar en la
zona de toma de medidas (L) para la va-
riante de la figura la; asimismo, muestra
la pantalla donde se proyectan las imagenes
del perfil de rodadura.

- La figura 3 muestra esqueméticamente c6-
mo son las imagenes obtenidas por el dis-
positivo, a través de las cuales se obtienen
los valores de ovalizacién, alabeo, planos y
parametros de rodadura.

Descripcion detallada de la invencion
Haciendo referencia a la figura la, se observa
en ella un bogie B con ruedas (1) a medir que
circula por un carril de rodadura (2), realizando
su centrado mediante un contracarril (3) (figura
2). Dicho contracarril ademds centra las ruedas
durante el proceso de medida. Un haz de luz laser
colimado, procedente de un sistema de luz laser
(6), ilumina la pestafia y el perfil de rodadura
mientras la rueda atraviesa la zona de medida
(L). La sombra del contorno es proyectada sobre
una pantalla (4) y las imdgenes generadas durante
el avance de la rueda son capturadas por una
cdmara de video (5), digitalizadas en un sistema
de visién artificial (9) y transmitidas en tiempo
real a un ordenador (10). La imagen proyectada
en la pantalla (4) no resulta nitida debido a la di-
fraccién de la luz, por lo que el sistema de vision
artificial utiliza algoritmos mateméaticos adecua-
dos que incluyen la compensacién de la difraccion
y de los defectos 6pticos potenciales, para reali-
zar la extraccién del perfil con alta resolucién (su-
bpixel), que se mantiene invariante independien-
temente de la distancia instantanea entre la rueda
y la pantalla. La captura de imédgenes se activa y
desactiva a través de sensores 6pticos (7) de po-
sicién de la rueda. Un primer sensor de rueda
(7) indica al dispositivo de medida, a través de
un sistema de control (8), que la primera rueda
estd entrando en la zona de medida, de manera
que un segundo sensor (7) activa la captura de
imégenes. Conocido el tiempo transcurrido entre
la activacion del primer y el segundo sensor, el sis-
tema de control (8) calcula la velocidad a la que
el tren marcha. La entrada de una segunda rueda
en la zona de medida desactivard la captura de

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

imAagenes en la primera, que no se volvera a acti-
var hasta que esta primera rueda no haya abando-
nado dicha zona, de manera que se asegura que la
toma de medidas se realice inicamente mientras
hay una sola rueda en la zona de medida.

El ntimero total de imagenes capturadas por
rueda es independiente de la velocidad del tren, ya
que el sistema de control (8) calcula el ndmero de
imAagenes por segundo que debe enviar la camara
(5) al sistema de visién artificial (9) en funcién
de la velocidad del tren, conocida a la entrada a
la zona de medida. El sistema de visién artifi-
cial (9) calcula, a partir de las imdgenes obteni-
das y tras compensar los efectos de la difracciéon
utilizando algoritmos matematicos adecuados, los
parametros necesarios para la obtencién de la ova-
lizacidn, el alabeo, los planos y los parametros de
rodadura de grueso y altura de pestana, qR, dis-
tancia entre caras internas, didmetro de rueda y
otros pardametros medidos a partir del perfil de
rueda, ya que se obtienen reproducciones de di-
chos perfiles como los que se detallan en la figura
3. Los valores e imagenes obtenidos son envia-
dos a un ordenador (10) donde se mostrardn y
almacenarén los resultados. Al menos una de las
imégenes obtenidas se almacena también en dicho
ordenador, de manera que se pueda comparar el
perfil obtenido con otros perfiles patrén e incluso
con perfiles guardado anteriormente de la misma
rueda. Asimismo, dicho ordenador puede estar
conectado a otros equipos de medida (11), como,
por ejemplo, un equipo de deteccién automatica
de defectos en ruedas, un equipo de medida de
la diferencia de didmetros entre las ruedas de un
mismo eje, etc., intercambiando datos con dichos
equipos.

Salvo el ordenador (10), que es comtun a los
dos lados del carril, los demés elementos del dis-
positivo se repiten de forma simétrica para la
rueda opuesta.

La zona de medida (L) corresponderd a la
longitud del desarrollo de la rueda de mayor
didmetro a medir.

La figura 1b muestra una variacién al disposi-
tivo descrito en la que la pantalla (4) y el sistema
de luz laser colimado (6) estdn alojados en un
mecanismo capaz de adaptarse a la via al paso
de cada rueda, recuperando la posicién de me-
dida una vez que la rueda ha pasado. Aparte
de esta variacion, el resto del funcionamiento es
bésicamente el mismo que ya se ha descrito.

Haciendo referencia a la figura 2, que alude
al dispositivo de la figura la, pero vista desde la
direccién de la marcha, se observa en ésta el ca-
rril (2), la rueda (1) en dos posiciones, posicién 1

arriba) antes de la entrada a la zona de medida
L) y posicién 1’ en la que la rueda ha bajado y
entrado en dicha zona. El centrado se realiza en
ambas zonas mediante un contracarril (3), man-
teniendo la rueda en posicién durante el proceso
de medida. Asimismo, se observa en la figura 2 la
pantalla (4) sobre la que se refleja de forma con-
tinua la imagen del borde inferior de la banda de
rodadura.

La ovalizacion se mide como la diferencia en-
tre la maxima y la minima altura de la pestana,
basandose en que la circunferencia de la pestana
no se ovala, por lo cual al ovalarse la banda de
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rodadura se producen variaciones de la altura de
la pestana a lo largo del desarrollo de la rueda.
De esta manera, para el calculo de la ovalizacién
se tomaran tres puntos sobre el perfil de la rueda.
Dichos puntos se elegiran como puntos de andlisis
a partir de sus distancias a la cara interna de la
rueda. Es normal que uno de esos puntos esté
situado a 70 mm de la cara interna.

El sistema de visién artificial mide, a partir
de cada imagen obtenida, la distancia vertical h
entre cada punto de andlisis y la pestana, ob-
teniéndose las medidas hy, hy y hg para diversos
puntos del desarrollo de la rueda. Estas medidas
aparecen ilustradas en la figura 3. La ovalizacion
de los tres circulos de rodadura ci, cz y c3, co-
rrespondientes a los tres puntos de medida se ob-
tiene como la diferencia entre los valores maximos
y minimos de la distancia h obtenidos en cada
punto de analisis.

0; = himdx - himz’n

El alabeo se calcula a partir de la distan-
cia horizontal d entre la cara interna de cada
rueda a una altura determinada y el limite mas
proximo de la pantalla. Para cada imagen se cal-
cula la suma de dichas distancias d (d; + d2),
obteniéndose el alabeo como la diferencia entre el
maximo y el minimo de dichas sumas.

a= (di1 + d2i)mde - (din + d2i)min

La distancia entre caras internas (DCI) se cal-
cula para cada imagen como la suma de los ante-
riores valores d para cada rueda mas el valor de
la distancia a entre pantallas. La media de di-
chos valores se tomard como valor de distancia
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entre caras internas.

Z (d11'—|—a—|—d21')

DCI = =——

Los parametros de rodadura de grueso y al-
tura de pestana y qR son medidos directamente
sobre una o varias imagenes segin se desee. En
el caso de usar varias imagenes se calcularian las
medias de los valores medidos.

El diametro de la rueda se calcula a partir
de los valores de diametro medio D. y altura de
pestana h medidos en el 1iltimo mecanizado. Se
toma el valor de dicho didmetro, se le suma dos
veces la altura de pestana del 1ltimo mecanizado
y se resta dos veces la altura obtenida como valor
medio de los valores medidos por el dispositivo.
El didmetro actual de la rueda sera:

Zh%
Dy = Dy + 20 -2 =

donde se ha supuesto que el punto 2 siempre se
mide a 70 de la cara interna.

Mediante la adquisicién de un nimero elevado
de imagenes, el dispositivo es capaz de detectar
defectos sobre la superficie, como son los planos.

Aunque en lo que antecede se han recogido las
caracteristicas consideradas como esenciales para
la presente invencién, se comprenderd que esta
dltima es susceptible de variaciones y modifica-
ciones que se les ocurriran a los expertos en la
materia. Por este motivo, se pretende que el al-
cance de la invencién quede limitado tinicamente
por el contenido de las reivindicaciones adjuntas.



7 ES 2 188 419 A1l 8

REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de medida de la ovalizacién,
alabeo, planos y parametros de rodadura de rue-
das ferroviarias utilizando visién artificial, carac-
terizado porque comprende por cada lado de la
via ferroviaria una zona de medida (L); un carril
de rodadura (2) por el que se hace pasar la rueda
a medir (1) a velocidad en torno a 10 km/h; un
contracarril (3) para centrar dicha rueda (1) du-
rante el proceso de medida; un haz de luz laser
colimado procedente de un sistema de luz laser
(6), que ilumina la pestana y el perfil de rodadura
mientras la rueda (1) atraviesa la zona de medida;
una pantalla (4) sobre la que se proyecta la som-
bra del contorno; una cdmara de video (5) para
capturar y transmitir las imagenes proyectadas
sobre la pantalla; un sistema de visién artificial
(9) conectado a la cdmara de video que digitaliza
y procesa las imagenes recibidas, obteniendo los
parametros a medir de ovalizacién, alabeo, planos
y pardmetros de rodadura; un ordenador (10) co-
nectado al sistema de visién artificial que mues-
tra los valores obtenidos y almacena las imagenes
capturadas; unos sensores épticos de posicién de
rueda (7) que detectan la presencia de rueda y ac-
tivan y desactivan la captura de imagenes; y un
sistema de control (8) que gobierna los sensores

7).

( )2. Dispositivo segun la reivindicacién 1, ca-
racterizado por el uso de algoritmos matemati-
cos adecuados que incluyen la compensacion de
la difraccién y de los defectos épticos potenciales
de manera que se realice la extracciéon del per-
fil con alta resolucién independientemente de la
distancia instantdnea entre la rueda y la pantalla.

3. Dispositivo segun las reivindicaciones 1 y
2, caracterizado porque el sistema de control
(8) calcula la velocidad del vehiculo a partir del
tiempo transcurrido entre la activacion de un sen-
sor (7) y su siguiente consecutivo.

4. Dispositivo segun las reivindicaciones ante-
riores, caracterizado porque el sistema de con-
trol (8) calcula el nimero total de imdgenes que
la cdmara de video (5) debe capturar y enviar
por segundo al sistema de visién artificial (9) en
funcién de la velocidad del tren, de manera que el
nimero de imagenes procesadas para cada rueda
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sea el mismo en todos los casos, independiente-
mente de la velocidad.

5. Dispositivo segin las reivindicaciones an-
teriores, caracterizado porque el sistema de
visién. artificial (9) estd disenado para procesar
al menos 50 imagenes por rueda.

6. Dispositivo segun las reivindicaciones ante-
riores, caracterizado porque el sistema de con-
trol (8) manda a la cAmara de video (5) que cap-
ture imagenes unicamente cuando hay una sola
rueda en la zona de medida (L).

7. Dispositivo segun las reivindicaciones ante-
riores, caracterizado porque el ordenador (10)
estd conectado a otras instalaciones de medida
(11), de manera que dicho ordenador (10) pro-
cesa todos los datos obtenidos por las diferentes
instalaciones.

8. Dispositivo segun las reivindicaciones 1 a
6, caracterizado porque la zona de medida esta
unos milimetros por debajo del nivel del carril de
rodadura (2), de manera que la pantalla (4) y el
sistema de luz ldser colimado (6) estdn alojados
debajo de dicho carril, accediendo la rueda a la
zona de medida a través de un carril acunado.

9. Dispositivo segun las reivindicaciones 1 a 6,
caracterizada porque la zona de medida se en-
cuentra al mismo nivel que el carril de rodadura
(2), de manera que la pantalla (4) y el sistema de
luz laser colimado (6) estdn alojados en un meca-
nismo capaz de adaptarse al carril de rodadura al
paso del tren, recuperando la posicién de medida
una vez la rueda ha pasado.

10. Procedimiento de medida de la ovali-
zacion, alabeo, planos y pardmetros de rodadura
de ruedas ferroviarias en el que se utiliza un dis-
positivo segtn las reivindicaciones anteriores, ca-
racterizado porque el dispositivo de medida se
activa con unos sensores 6pticos de posicién de la
rueda (7); se proyecta sobre la rueda (1) un haz
de luz colimada desde un sistema de luz laser (6)
de manera que dicha luz ilumina constantemen-
te la pestana y la banda de rodadura mientras la
rueda atraviesa la zona de medida; obteniéndose
imégenes que se proyectan sobre una pantalla (4)
y se capturan con una cdmara de video (5), pro-
cesandose dichas imdgenes en un sistema de vision
artificial (9) y presentando los resultados obteni-
dos en un ordenador (10).
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