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1. Introduccion

La finalidad de este trabajo fin de grado es la obtencién del titulo académico de Grado en Ingenieria
Aeroespacial de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio (ETSID), en la Universidad
Politécnica de Valencia.

El principal objetivo de este Trabajo Fin de Grado es la descripcidn y aplicacién de un sistema de
medicion laser para escaneados tridimensionales, técnica en pleno crecimiento cuyas aplicaciones
principales en la ingenieria aeroespacial pueden ser importantes. Para demostrar esto, se ha realizado
un levantamiento industrial de un motor, concretamente el modelo turbojet atar 09C, fabricado por
la compaiiia francesa S.N.E.C.M.A, estando ubicado este modelo en el Laboratorio de Investigacion en
Plantas Propulsivas de los Sistemas de Transporte, edificio 8P de la UPV.

El objetivo final del trabajo es obtener un modelo en tres dimensiones de la compleja y detallada
geometria de este motor. Este modelo fue fabricado durante los afios 50 y propulsd, entre otros, el
caza Dassault Mirage lll. De esta forma, se obtiene toda la geometria del mismo en formato digital y
de manera integral.

Los sistemas ldser escaner son equipos capaces de determinar la forma geométrica de un entorno u
objeto mediante la captura de una extensa nube de puntos, dotada de un gran realismo por la
capacidad de aplicar colores y texturas. Esto hace que sea un proceso muy visual y mas sencillo,
ademas de preciso, que otros sistemas utilizados tradicionalmente.

La informacidn del presente documento incluye la descripcidon de la instrumentacion topografica
utilizada, que consiste en la tecnologia laser escaner, y la metodologia de observacién llevada a cabo,
desde la posicién de los estacionamientos, el nivel del escaneado o densidad de puntos. A continuacion
se describe el procesado de los datos que consiste en la unidn o registro de las nubes de puntos de los
distintos estacionamientos, asi como la manipulacién y limpieza de la nube de puntos resultante del
registro hasta obtener exclusivamente el modelo de la aeronave.

Tras la obtencidn de la nube de puntos que define la geometria del elemento que se quiere estudiar,
se han utilizado distintos programas informaticos para tratar y modelizar dichos datos, siendo el
objetivo obtener un modelo tridimensional a partir del cual poder trabajar.

La modelizacién 3D consiste en convertir la nube de puntos que conforma el motor en una malla o
triangulacién de las nubes de puntos. No obstante, como las superficies de dicho motor son muy
complejas, hay ciertas zonas en las que el laser escaner no captura la informacidn necesariay es preciso
editar ciertas regiones con elevada rugosidad. Finalizado el proceso, se redactan las conclusiones a las
que se ha llegado tras la realizacion de este trabajo fin de grado.



2. Levantamiento industrial

2.1. Sistema laser escaner

El laser escaner es un instrumento que, mediante un haz ldser, realiza un barrido de una
superficie, captando miles de puntos por segundo. El resultado de esta medicién es una densa nube
de puntos de los que se tienen sus coordenadas tridimensionales (x,y,z). Esto compone en si un modelo
numérico del objeto registrado. (Priego de los Santos 2015)

Asi pues, un laser escdner se trata de un instrumento de medida sin prisma que, mediante
barridos esféricos (phi, landa) de un haz laser, permite la adquisicion masiva de datos en un corto
periodo de tiempo, dando como resultado una matriz de coordenadas e intensidades que
corresponden a cada punto escaneado. Visualmente esta matriz resulta en una nube de puntos de alta
densidad que se acerca a la realidad. Con el pertinente post-procesado, estos datos pueden
proporcionar las caracteristicas geométricas del objeto de estudio.

A diferencia de otros métodos que se utilizan en topografia y fotogrametria, el laser escaner
no puede captar cambios bruscos de pendiente. Ademas, se trata de un instrumento de linea de vista.
Esto quiere decir que medird todo lo que esté en su campo visual, pero en las zonas que queden ocultas
se formaran zonas de sombra sin datos. Estos dos problemas se pueden solucionar realizando distintos
estacionamientos desde diferentes puntos de vista, por lo que el procesado posterior a la medicidn se
hace necesario.

Como ventajas a otras técnicas de medida utilizadas en estos campos, la velocidad de toma de
datos de un Iaser escaner es considerablemente mas alta. Ademas, existe la posibilidad de cambiar el
tamafio de la matriz de puntos, pudiendo optar por distintos niveles de detalle segin el objeto de
estudio. Es interesante también que ofrece la opcién de comprobar el resultado de la medicién al
instante, pudiendo evaluar si esta ha sido satisfactoria in situ.

Muchos de estos aparatos cuentan con una cdmara de fotos de alta resolucién, lo que permite aplicar
a la nube de puntos el color del objeto real. Asi pues, cada punto digitalizado se corresponde con un
pixel de la foto, y esto confiere a la nube de puntos cierto realismo. Asi mismo, al ser un sistema de
medicion sin contacto no se altera la superficie a medir, por lo que se pueden repetir las mediciones
cuantas veces sea necesario sin dafiar el objeto de estudio.

Actualmente existe una amplia oferta de laseres escaner en el mercado. Los distintos modelos
permiten obtener diversas densidades de las nubes de puntos, cuyos rangos pueden ir desde un metro
a varios kildmetros de maximo. Asi pues, es facil poder elegir el aparato que mejor se adecue a la
aplicacion de estudio.

Ademas, la flexibilidad de los resultados obtenidos con cada escaneo hace que sea muy sencillo
modificarlos y trabajar con ellos. El primer resultado obtenido es un gran volumen de informacidn
geométrica del objeto de estudio con la es que facil realizar visualizaciones tridimensionales desde
cualquier punto de vista, efectuar calculos métricos o editar la nube de puntos aifiadiendo texturas y
creando secciones o cortes. Sirven también como base para modelado 3D o ingenieria inversa.



Esto explica que esta tecnologia aun en desarrollo esté siendo utilizada en campos tan diversos como
la arquitectura, arqueologia, construccidn de tuneles, reconstruccidon de accidentes por la policia o la
creacion de personajes y fondos en videojuegos y peliculas.

Principio laser escaner

La tecnologia laser escaner hace uso de un haz laser (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) para captar datos. Este haz se caracteriza por ser un haz de luz monocromdtica,
coherente y colimada.

La potencia luminica del haz, asi como su longitud de onda, que puede ir desde el infrarrojo cercano
(800-2500 nm) hasta el ultravioleta (15-400nm), depende del fabricante, la funcion de la aplicacién y
el rango de aplicacién (Riveiro Rodriguez, y otros 2011)

Gracias a este haz laser, los sistemas actuales pueden medir una distancia o rango y dos
angulos, vertical y horizontal. Con estos datos se pueden calcular las coordenadas cartesianas del
objeto a medir, aunque el sistema base sea de coordenadas esféricas.

Estas mediciones se realizan mediante sistemas basados en el principio de triangulacion, tiempo de
vuelo o diferencia de fase. La medicion de los angulos se efectia mediante codificadores rotatorios de
alta precisidon que se asocian a cada uno de los sistemas mecatrdnicos que controlan el movimiento
angular vertical y horizontal. (Riveiro Rodriguez, y otros 2011)

Los escaneres terrestres, como el utilizado en este proyecto, se pueden dividir en dos grupos
dependiendo de si su sistema de medicidn se basa en el tiempo de vuelo (TOF) o en la diferencia de
fase.

El principio de medida del tiempo de vuelo se basa en la emisidn de un pulso de luz, calculando
el tiempo que pasa desde que se emite el pulso hasta que este vuelve después de ser reflejado por el
objeto. Al conocer la velocidad de propagacidny el tiempo transcurrido entre la emisidn y la recepcion,
se puede calcular con precision la distancia a la que se encuentra el objeto, siendo esta la mitad del
espacio recorrido por el laser. En la Figura 1 se puede observar un pequefio esquema de este principio
de medida.

Lente del sistema
detransmisidn

Vsualizacién de datos {_ Fuente liser | W57 s =

| e
Unidad de
v i medida de -
tador tiempo ), -
- x ¢
Transmisién de datos t Fotodiodo e

receptor

Lents receptora

Figura 1: Funcionamiento de medicion por TOF.



Estos equipos cuentan con sistemas de espejos rotatorios y servomotores que marcan la trayectoria
del haz, tanto en el plano horizontal como en el vertical, lo que permite realizar los barridos esféricos
para medir distancias y la intensidad de retorno del haz laser. La frecuencia de trabajo suele estar
comprendida entre 2 y 100 MHz, y la velocidad de escaneo es moderada, de hasta 128 kHz. Lo mds
interesante de estos escaneres es su rango, ya que pueden llegar a tomar datos a 2 Km. (Priego de los
Santos 2015)

Este es el sistema que utiliza el escaner Trimble TX6, con el que se ha realizado este trabajo.

La medicidn en base a la diferencia de fase consiste en modular el haz Iaser constante emitido
y, tras impactar y reflejar con el objeto de estudio, se compara la diferencia de fase entre la onda
reflejada y la emitida. Se puede ver un esquema en Figura 2 . La diferencia de fase es 2m veces la
distancia a la que se encuentra el objeto por la frecuencia de modulacién. Esto conlleva que, con
mayores frecuencias de modulacidn, se tenga una mayor resolucidon espacial. Estos sistemas tienen
una limitacion en el alcance, que es el retraso de fase de un ciclo de la onda senoidal.

Reflector
- ) - M
(a9 - v,
Emisor ~»\\
S oo i
‘—_\\ . \/_— \\ -
RECEPIOT fornnmingrasas nmsspluns smans g mmems oo
« AL -
- D e

Figura 2: Principio de medicion por diferencia de fase.

Para evitar ambigliedades, la medicidon se puede realizar con varias frecuencias. Asi pues, las
frecuencias bajas localizan el punto a medir, mientras que las frecuencias mayores miden la distancia
con precision. Generalmente, este tipo de equipos tienen una velocidad de escaneo mayor que los
equipos de tiempo de vuelo, hasta de 1.2 MHz. Asi mismo la frecuencia de trabajo es muy alta,
alrededor de 1000 MHz, sin embargo, el rango no es tan amplio como el del sistema anterior.

El I3ser escaner Leica ScanStation2, que se puede ver en la Figura 3, utiliza este tipo de medicién. Esta
disponible en el Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria de la Universidad
Politécnica de Valencia.



Figura 3: Leica ScanStation 2.

Trimble TX6

Este proyecto ha sido realizado con el laser escaner Trimble TX6, equipo proporcionado por el
Departamento de Ingenieria Cartogréfica, Geodesia y Fotogrametria de la Universidad Politécnica de
Valencia. Se puede ver en la Figura 4 .

Figura 4: Trimble TX6.

Este modelo cuenta con una velocidad de toma de puntos de 12 MHz, lo que permite obtener 1.2
millones de puntos por minuto. Ademas de la velocidad de toma de datos, es interesante el rango de
este equipo: se pueden medir datos a una distancia maxima de 120 m con una buena resolucidn, su
alcance minimo es de 0.6m.

El Trimble TX6 realiza mediciones segun el principio del tiempo de vuelo. Se realizan barridos en
vertical gracias al espejo rotativo que equipa, mientras que el movimiento en horizontal lo realiza
gracias a una base rotativa. Asi pues, su campo de visidn es de 3602 en horizontal y 3172 en vertical.
Esta tecnologia es mas rapida que la de diferencia de fase, con el inconveniente de que la luz ambiental
puede afectar a las mediciones.
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La precision angular de este laser es de 80 prad. El error de medida del laser son 6mm, aunque tras el
modelado se puede alcanzar una precision de 2mm. Actualmente, ningun laser escdner del mercado
puede medir menos de 2mm en condiciones normales de trabajo. En condiciones de laboratorio, con
un entorno controlado, algunos equipos pueden llegar a tener 1 mm de precisidn, pero estas
condiciones no se van a dar en una situacion real.

Este equipo tiene 4 niveles de precisidn distintos. En cada uno de ellos varia la duracién del escaneado,
el nimero de puntos que se obtiene, densidad de la matriz de puntos y, por lo tanto, el tamafio del
archivo que se deberd procesar posteriormente. Se pueden observar estas propiedades en la

Tabla 1.
Parametros de escaneo  Preview Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Alcance Max. 80/120m | 80/120 m | 80/120 m | 80/120 m
LRl 0000 | 03:00 | 0500 | 19:00
(minutos)
Pts/cm tomados a 10m 1 4 16 64
Espaciamiento entre 151 | e
Puntos a 10m (mm) !
Espaciamiento entre
Puntos a 30m (mm) [ 22,6 11,3 >7
Numero de puntos 8,7 Mpts | 34 Mpts | 138 Mpts | 555 Mpts

Tabla 1: Propiedades del Trimble TX6.

El Trimble TX6 tiene una velocidad de escaneado de 5000 ptos/s, lo que permite que durante un
escaneado de 3 minutos se consigan capturar 34 millones de puntos. Uno de los puntos fuertes de este
modelo de laser escaner es que, por su tecnologia laser, es capaz de capturar puntos de forma precisa
a una gran velocidad. Los niveles de ruido en cualquiera de los niveles estan por debajo de los 2mm
mientras la reflectividad del material a escanear esté entre el 18 y 90%. No obstante, al ser un laser
escaner de gran velocidad, es mas propenso a que la luz ambiental le afecte que otros laseres basados
en medicién por diferencia de fase, por ejemplo, que son mas lentos.

Este modelo de laser escaner incluye una cdmara de alta resolucion con la que se puede realizar una
fotografia del espacio escaneado, con lo que se confiere a la nube de puntos cierto realismo al poder
tener los colores y texturas propios del objeto real. Se trata de una cdmara con 10Mpx de resolucidn.
Si se decide usar esta opcion, al tiempo de escaneado se le aflade 1 minuto para una calidad estandar,
mientras que para una imagen de alta calidad se afiaden 2 minutos.
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[ ® 00O Elemento Descripcion

| Nombre del proyecto actual
=430
G * Q Botén Trimble

Botén Escaneo

station:  Station 001
Color: ON

Mode: Level 1

Spacing. 23mm @ 30m

Botén Proyectos
Botén de nivelacién
Botén de parametros de escaneo

Duration: 2min 7 » >
Botdn de configuracién

Parametros actuales de escaneo
Icono de alto contraste
10 Icono de estado de energia
Muestra el nimero de escaneos que todavia
1 pueden escribirse en la unidad USB con las
configuraciones actuales.
12 Senfial Wi-Fi

OO |IN OO WIN (-

Figura 5: Pantalla del Trimble TX6.

El Trimble TX6 consta con un panel de control integrado de 4.3”, lo que facilita el proceso de
toma de datos. En una sola ventana, que puede verse en la Figura 5, se puede gestionar toda la captura
de datos, lo que la hace sencilla y muy intuitiva. La pantalla principal informa del nombre del proyecto,
el estacionamiento actual, los pardmetros con los que se va a realizar el escaneado y el tiempo que va
a tardar.

Para la nivelacién, este modelo cuenta con una burbuja exterior y otra electrénica que se puede
visualizar en la pantalla. Cuando el equipo esté nivelado esta pasara de color amarillo a verde, como
puede verse en la Figura 6.

@» Leveling

Leveling Leveling

Trunnion: -00°00'16"
/ Sighting: 00°02'56"

Out of compensator range

D Disable compensator D Disable compensator

Scanning
Auto level check

Scanning

Auto level check

Figura 6: Nivelacion del Trimble TX6.

Ademas, desde la pantalla tactil se puede acceder a los proyectos y estacionamientos realizados
anteriormente, con lo que se pueden visualizar los resultados in situ, teniendo una primera idea de la
calidad del escaneado realizado, si se ha realizado correctamente o si se debiera repetir.

Los datos tomados se guardan en un USB de 64 GB disponible con el laser escaner. Para su
funcionamiento se tienen 2 baterias extraibles de 72W que proporcionan un tiempo de escaneado de
mas de 2 horas cada una. El equipo puede funcionar en condiciones éptimas en un rango de
temperaturas de 02C hasta 402C y la humedad maxima con la que puede operar es del 80% sin
condensacion.

El equipo tiene una altura por de 386mm, 335 mm de ancho y una profundidad 242 mm. Su
peso es de 10.7 kg sin baterias, y de 11.2 kg con bateria. Cada bateria tiene un peso de 0.66 kg y unas
dimensiones de 76 mm de alto y 43 mm de ancho, y su profundidad es de 130 mm.

12



A continuacidn, se pueden observar en la Figura 7 las distintas partes que componen el equipo Trimble

TX6.

(4]
Elemento Descripcién

9 1 Botén On / Off

2 Pantalla tactil

6 3 Manija
4 Ranura de medicién
5 Puerta de acceso a la llave USB y al
’ compartimiento de |a bateria
6 Pestillo
7 Conector de comunicacion (cuando corresponda)
8 Conector 12V

e
Figura 7: Partes del Trimble TX6
/ . e
2.2. Metodologia de medicion

S.N.E.C.M.A Atar 09C

Para este proyecto se ha querido crear el modelo 3D del Atar 09C, fabricado por la empresa
francesa S.N.E.C.M.A (Société Nationale D’Etude et de Construction de Moteurs d’Aviation). Se
comenzé a producir en serie a partir de 1962 y se ha equipado en cazas como el Dassault Mirage .

Se trata de un turbojet de 5,9 m de longitud (con post-combustor) y 1Im de diametro. Consta de un
compresor axial bieje con 9 etapas como se muestra en la Figura 8. Sus alabes estdn hechos o bien en
acero, como las dos primeras etapas o las tres ultimas, o en aleaciones ligeras de aluminio. El material
con el que estd construido el motor es interesante ya que la reflectividad del material influird en la

capacidad del laser escdner para tomar los datos.
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Figura 8: Compresor del Atar 09C.

La camara de combustién se dispone de forma anular y tiene una turbina de dos etapas. A continuacidn,
se acoplan el post-combustor y la tobera, de geometria variable. Es interesante que la APU estd
acoplada al motor, como se puede ver en la Figura 9.

Figura 9: APU del Atar 09C.

Levantamiento industrial

Para este proyecto se ha querido obtener un modelo del motor Atar 09C, situado en el edificio
8P de la UPV, propiedad del Instituto Universitario CMT-Motores Térmicos.

Al tratarse el laser escaner de un instrumento de linea de vista, un solo escaneo no dara toda
la informacién necesaria en la gran mayoria de casos. Por esto, para obtener toda la informacién de la
geometria del motor, se han realizado 28 escaneos. Asi es posible obtener todos los datos necesarios
para el modelado de la geometria, evitando la presencia de zonas oscuras o de sombra.

Como se cuenta con una gran cantidad de estacionamientos, es importante planificar de antemano
una buena distribucién de los mismos, asi como los niveles a utilizar. En la Figura 10 se muestra un
plano con las posiciones de los distintos estacionamientos.
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E19

E11
A1 @Elﬁ)w AE14 Apys A =

. Estacionamientos en alto

_j_ Estacionamientos a altura media

A Estacionamientos a nivel del suelo

Figura 10: Plano de estacionamientos.

Para facilitar la unién de las distintas nubes de puntos que se obtendran, se colocaron 4 dianas
distribuidas por la zona, de forma que se vieran desde el mayor nimero de escaneos posibles, como
puede ver se en la Figura 11.

Figura 11: Dianas

De esta forma, se intenta cubrir todo el perimetro del motor con una serie de escaneos
sucesivos, prestando especial atencién a las zonas con mayor detalle, en este caso es la zona del
compresor.

Asi pues, de 28 escaneos, 23 se han realizado con la precision que da el nivel 1. Alrededor del
compresor, como se tiene una zona con mayor nimero de detalles, se han realizado tres escaneos a
nivel 2.
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Figura 12:Nucleo del motor Atar 09C.

Se ha tomado la decisién de realizar la mayoria de los estacionamientos con el nivel 1 del |dser escaner
porque, aunque el tiempo de toma de datos no es un factor crucial cuando se trabaja con este aparato
(aumenta en 2 minutos), si que lo es la densidad de la nube de puntos que se tendria al usar un nivel
superior para todos los estacionamientos. Esto, ademdas de incrementar el tiempo dedicado al
procesado, supondria la necesidad de contar con un ordenador muy potente, puesto que el tamafio
de los archivos es considerable.

Ademas, al colocar el equipo a una distancia tan corta del motor y distribuir los estacionamientos de
forma uniforme, los resultados que se obtienen con el nivel 1 son més que aceptables, como se podrd
ver mas adelante.

Dentro del post-combustor se realizaron dos escaneos de nivel preview. Debido a que los puntos a
medir estan cerca del escaner, la densidad de puntos es alta, por lo que el nivel de detalle que se
precisa es mucho menor ademas de ser axisimétrico en la mayor parte de la geometria.

Antes de tomar los datos con el laser, se tomo unaimagen de alta resolucidn con la cdmara incorporada
en este modelo de l4dser escaner. Esto permite que en el post-procesado la nube de puntos pueda
contar con el color y la textura del motor real.

Los estacionamientos del 1 al 9, asi como el 23, se realizaron con el tripode como se puede
observar en la Figura 13. Por comodidad, para los estacionamientos del 10 al 16, el laser escédner fue
colocado sobre unas mesas ya que, por la presencia de las mismas, en el caso de usar el tripode, el
equipo habria estado muy cerca del motor y cabia la posibilidad de que no superara el rango minimo
gue este equipo puede medir.
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Figura 13: Estacionamiento E7.

A continuacidn, se realizaron varios estacionamientos a ras de suelo, del 17 al 22. Al hacerlo de esta
forma, se pueden captar los detalles de la parte inferior del motor, como pueden ser sistemas
auxiliares, el cableado y demas. Mds tarde, los estacionamientos 24, 25 y 26 se realizaron en alto,
colocando el tripode sobre unas mesas, como se muestra en la Figura 14.

Figura 14: Estacionamiento E24.

Los ultimos estacionamientos son los que se colocan en la cdmara de combustién del post-combustor.
Se colocaron de tal forma que se puedan tener puntos en comun con el resto de los escaneos, ya sea
por la “ventana” que hay en la cdmara de combustién y que se puede ver en la Figura 15, o por la
tobera.
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Figura 15: Post-combustor del Atar 09C

2.3. Procesado de datos

La toma de datos ha sido realizada con un laser escaner de la marca Trimble. Los archivos que
se obtienen de los distintos estacionamientos estaran, por lo tanto, en una extensién propia de Trimblr,
gue es la TZF. Esto supone que estos archivos solo se puedan manejar con un programa propio de la
marca, como es el Trimble RealWorks.

No obstante, para este proyecto se ha decidido trabajar con el programa Leica Cyclone. Una de las
principales razones por la que se ha tomado esta decisién es que, hasta hace relativamente poco, en
el Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria de la UPV se trabajaba
Unicamente con el software de Leica. Siendo la adquisicion del Trimble reciente, la experiencia en el
manejo de este software no es muy extensa.

A la hora de tomar la decisién del software que se usaria, fue interesante la opcién que aporta el
Trimble RealWorks del registro automatico. Su algoritmo intenta encontrar puntos comunes y dianas
entre las distintas nubes de puntos para alinearlas y unirlas automaticamente. Esto habria supuesto
una reduccion en el tiempo de trabajo que se debe dedicar a esta parte del post-procesado, lo cual
suponia una ventaja.

No obstante, aunque con el Leica Cyclone se debe realizar el registro de forma manual, al tener el
usuario el control del proceso, se pueden solucionar problemas que puedan surgir sin tener que
realizar el registro desde cero. Ademas se puede decidir el nivel de error que es conveniente en cada
caso y asegurar que los errores de alineacion estén dentro del margen deseado.

Asi pues, el programa utilizado para realizar las uniones es el Leica Cyclone, mientras que el Trimble
RealWorks tan solo fue utilizado para exportar los archivos originales a un formato que hiciese posible
el trabajar con el software de Leica. Este formato es el PTX.

Como resultado de los escaneos realizados se obtiene un archivo RWP, que corresponde al
proyecto, y una carpeta RWI. Dentro de la carpeta hay dos tipos de archivos, TZF y TCF. Estos archivos
son los que se van a importar a RealWorks. Después se podran importar a formato PTX. Se debe tener
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en cuenta que una vez exportado a PTX, si se eliminan los archivos originales no se podra volver a
trabajar con el software RealWorks, ya que en la conversién se perderdn los archivos TCF.

Segun el numero de estacionamientos y el tamafo del archivo, que crece considerablemente cuando
se utilizan niveles altos de detalle, y dependiendo también de las caracteristicas del ordenador con el
que se trabaje, este paso puede llevar un tiempo considerable. En este caso, para los 28
estacionamientos el tiempo que tomo el exportar todos los archivos fue de alrededor de 1 hora. Esto
confirma la necesidad de planificar de antemano el nivel de precisién con el que se quiere trabajar.

Una vez se dispone de estos ficheros PTX se puede comenzar a trabajar con Leica Cyclone.

El primer paso que se debe realizar con el Leica Cyclone es crear una base de datos. Aqui se puede
elegir donde se quieren guardar los archivos del proyecto, asi como su nombre, en este caso
“Motor8P”. Dentro de este proyecto serd donde se importen los distintos archivos PTX, que se guardan
como ScanWorld.

Una vez creado el proyecto, este se guarda con formato IMP y se puede abrir desde cualquier
ordenador, sin necesidad de tener los archivos PTX.

Registro

En este caso, como en la gran mayoria de aplicaciones para ldser escédner, un solo escaneo no
es suficiente para tomar todos los datos que necesitamos. Por ello se realizan varios estacionamientos
desde distintos puntos de vista. Para obtener el modelo final, se deben unir las distintas nubes de
puntos obtenidas y esto se puede hacer con la opcién Registro de Cyclone.

Una vez cargados los archivos PTX, dentro del proyecto se debe crear el Registro que aparecera en el
arbol de trabajo como Registration 1 por defecto, con el icono de una diana, como se puede ver a
continuacién en la Figura 16.
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Figura 16: Apertura del Registro.

Dentro de esta herramienta hay tres pestanas: ScanWorld, Constraint y ModelSpaces. En la pestaiia de
ScanWorld es donde se importaran los escaneos para trabajar con ellos. En Constraint se podrian
cargar las dianas que se han dispuesto durante el proceso del levantamiento y serd donde aparezcan
las distintas uniones que se realicen. Por ultimo, en la pestafia de ModelSpaces hay dos opciones:
ControlSpace, donde se pueden unir las distintas dianas, y ModelSpace, donde se podra abrir el
ScanWorld para realizar la unién.

Para comenzar con el registro, se deben cargar los ScanWorld. Este paso es recomendable
realizarlo en pequefos grupos, segln se vayan a realizar las uniones. Una vez importados los escaneos
se abren de dos en dos desde el ModelSpace, siendo el que aparece en negrita el que se utilizara como
origen de coordenadas.

El proceso del registro consiste en seleccionar puntos comunes en ambas nubes de puntos para
alinearlas y conseguir una sola nube de puntos con un solo sistema de referencia, ya que cada
estacionamiento tiene el suyo propio alld donde se haya colocado el laser escaner.

El minimo de puntos comunes que se han de coger son 3, pero si estan bien definidos, cuanto mayor
sea el nimero de puntos seleccionados, menor sera el error producido al unir las nubes de puntos. Es
importante elegir los puntos comunes con cierta distancia entre ellos e intentar que no se encuentren
en el mismo plano para que no se produzcan errores. Por ejemplo, si se eligen tres puntos de la misma
pared, es posible que al realizar la unién se produzca un efecto espejo u otro tipo de errores, como se
puede observar en la Figura 17 donde, aunque la unién de los puntos elegidos fue correcta, no lo fue
la unién del resto de la nube.

Los puntos se deben elegir a mano, por lo que elegir exactamente el mismo punto de ambos
ScanWorlds puede ser imposible. Por esto el programa permite que los puntos estén separados como
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maximo 10cm. Aunque el registro se realice de forma manual, el usar dianas durante el proceso del
levantamiento agiliza la elecciéon de puntos comunes.

Figura 17: Error de alineamiento.

Una vez elegidos estos puntos comunes, se selecciona la opcién Add Cloud Constraint para realizar la
union. El programa realizara las traslaciones y giros pertinentes para alinear ambas nubes de puntos.
Si el proceso se ha realizado de forma correcta, los puntos seleccionados se veran de color blanco
como se observa en la Figura 18, pero si hay algin punto con el que no se ha podido realizar la unién,
esta pareja se verd de color azul. No obstante, si no se visualiza un mensaje de error, la unién habra
sido correcta y no se ha de realizar de nuevo.
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Figura 18: Toma de puntos.

A continuacion, en la pestafia ConstraintList se selecciona la unién realizada y se optimiza la alineacion
de la nube. El programa Leica realiza una serie de calculos y muestra un diagrama con las iteraciones
del ajuste. El resultado de estos calculos, que se puede observar en la Figura 19, se compone del error
medio cuadratico (RMS), el nimero de puntos que se superponen y el nimero de iteraciones
necesarias, entre otros. Una buena unién se puede considerar aquella en la que el RMS esté alrededor
de 10mm, ya que el error de este equipo es de 6mm.

Cloud/Mesh 32 [motorbea_Station 013_Scan 01 : motorbea_Station 023_Scan 01]
Translation: (-2.169, 0.603, 0.048) m
Rotation: (0.0085, -0.0032, 1.0000):162.089 deg
Objective Function Value: 8.9222e-06 sq m
Iterations: 25
Overlap Point Count: 117233
Overlap Error Statistics
RMS: 0.00724751 m
AVG: 0.00327211 m
MIN: 5.78826e-07 m
MAX: 0.0773695 m
Overlap Center: (-2.593, 0.905, 1.923) m

Figura 19: Resultados de la union.

Hay que tener en cuenta que en espacios abiertos los errores pueden crecer por muchos factores como,
por ejemplo, la presencia de coches en movimiento, personas o incluso que la vegetacidon se mueva a
causa del viento. Los valores aceptables del error cuadratico medio pueden ser distintos segun el
proyecto.

22



Se puede obtener también un histograma donde se muestra el nivel de ruido (color rojo) y el error de
alineamiento (color verde), tanto en escala logaritmica como en una escala lineal. En la Figura 20 se
puede ver el resultado en escala lineal, ya que visualmente es mas representativa del error que se
tiene en la alineacién.

H#pts

r=——Alignment Enar(0.003 m]
loud Moize StdD ew(0.005 m)

Ain Eror Max Enor

0.000 m 0038m  eror

Figura 20: Histograma de errores en escala lineal.

Una opcidn interesante de la que se dispone es el poder visualizar la nube de puntos resultantes. Esto
puede verse en la opcidn View Interim Results. Se marca una nube de puntos en azul y la otra en verde,
como se ve en la Figura 21, que corresponde a la union de los estacionamientos 3 y 4. Se puede
observar como, en la mayoria del espacio, los colores azul y verde se solapan, pero hay zonas donde
se tiene un solo color. Asi se puede ver como con los sucesivos estacionamientos se van rellenando
zonas de sombra que no entran en la linea de vista de un solo estacionamiento.

Figura 21: Resultados internos de la unién de los estacionamientos E3 y E4

Cuando se tiene una pareja unida, lo siguiente que se debe hacer es seleccionar la opcion de Register,
con lo que las nubes de puntos se terminan de unir.
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Este proceso se debe realizar con todos los estacionamientos para unirlos. Es importante elegir
por adelantado la secuencia de unién que se va a seguir durante el registro y seguir una buena
metodologia ya que, de lo contrario, el modelo que se consigue podria tener errores graves y perderia
la coherencia con la realidad.

Es normal que al unir los escaneos de forma secuencial se dé un efecto “latigo” en el que la nube de
puntos se va deformando sin que sea visible hasta que se tiene el modelo final. Esto supondria por
ejemplo unir ScanWorldl con ScanWorld2, unir la nube resultante con el ScanWorld3 y asi
sucesivamente.

Este error es facilmente evitable si los distintos escaneos se unen por parejas que después se uniran
en grupos de varios estacionamientos. Por ejemplo, se une ScanWorld1 y ScanWorld2, por separado
se uniria ScanWorld2 y ScanWorld3, finalmente se unirian las dos nubes de puntos resultantes. Al tener
un estacionamiento en comun que sirve de referencia, se puede asegurar que el resultado final es
coherente con la realidad y el error cometido es menor, sin deformaciones en el modelo final.

Por este motivo, se ha dividido el registro en varias fases, agrupando los distintos escaneos segun el
lugar donde se ha realizado el estacionamiento.

En la “Fase 1” se unen los ScanWorld 1, 2, 3, 17 y 26, que son los que se encuentran alrededor del inlet
del motor. Asi pues, primero se realizan las uniones 1-2, 2-3, 1-17 y 1-26. Como los resultados fueron
positivos, se pasa a unir estos ScanWorlds en uno solo con la opcién “auto-add constrains”.

La nube de puntos que se obtiene de esta primera fase seria la que se muestra en la Figura 22.

Figura 22: Resultados de la Fase 1.

Al unir este grupo de estacionamientos, ademas de las uniones que hemos realizado manualmente, el
programa ira uniendo entre si todos los ScanWorlds asociados a cada fase, como se observa en la
Figura 23, por lo que los errores de alineamiento iran disminuyendo y se mejorara la coherencia del
modelo respecto al objeto real.
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1 1-2 1-3 1-17 1-26
2 1-3 9-17 T-26
3 || Regitration-Register - -1 - Auto-Add Constrens | 3_17 3=
17
1-26 1-26

Figura 23: Uniones de la Fase 1.

La secuencia que se ha elegido reparte las zonas segun el sentido horario, el mismo sentido en el que
se han ido realizando los estacionamientos. La “Fase 2” cubre por tanto, la zona del turborreactor que
gueda a la derecha de la admisidn de este. Los ScanWorlds que se unieron a continuacidn fueron del
3 al 6, el 18 que se realizd a nivel del suelo, y el 23 que se colocd entre la turbina y el post-combustor.

Como se puede observar, este nuevo grupo se une al anterior mediante el ScanWorld3 para mejorar
asi la coherencia del modelo. Se pueden observar el nimero de uniones realizadas en la Figura 25y los

resultados internos en la Figura 24.

s LR H

-

Figura 24: Resultado de la Fase 2.

i 3—4 3-4 4-5 5-6 6-18
=\ |4-5 3-5 4-6 5-18 6-—23
e |5-6 ) {3-6 4-—18 5-23

4] [2=18 3-18 4-23

23 5—23 3-23

18 - 23

Figura 25: Uniones de la Fase 2.
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La “Fase 3” sigue en este sentido hacia el post-combustor, de tal forma que se va a pasar a unir los
estacionamientos del 6 al 9, ademas del 23, como se ve en la Figura 26.

6 r6—7 67 F-8 8-9 923
1 [7_g T T g Y

8] lg—o | mmmmp Y6-9 7-23

O |7-23 6=23

Figura 26: Uniones de la Fase 3.

La “Fase 4” es la que comprende la tobera de salida del post-combustor, que corresponde a los
ScanWorlds 9, 10 y 11, ademas del 22 que se realizé al nivel del suelo y el estacionamiento 25 que se
realizé en alto. Se puede observar un detalle de la tobera de los resultados internos en la Figura 27,
donde es posible apreciar el nivel de detalle de los mecanismos que la controlan. En la Figura 28 se
muestran las uniones de esta fase.

Figura 27: Resultado de la Fase 4.

190 9. —10 9-=10' 10—11 11=22 22—25
10— 11 — Q=11 10.—22 2225

;; 10 — 22] 9—22 10-—25

25 10-—25 9 —23

Figura 28: Uniones de la fase 4.

La “Fase 5”, cuyos resultados se pueden observar en la Figura 29, corresponde al lado izquierdo del
post-combustor. Se afiaden los ScanWorlds del 11 al 14, ademas del 23. Ha sido preferible unir el
estacionamiento 23 en tantos grupos ya que, al estar en el centro de los dos objetos de estudio, se
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disminuye la probabilidad de error. Todas las uniones que el programa ha realizado se pueden ver en
la Figura 30.

Figura 29: Resultado de la Fase 5.

i; 11 —-12 11-12 12-13 13-14 14-23
12 —13 ' 11-13 12-14 13 -23
12 13—14] 11-14 12 -23
11.—23
>3

Figura 30: Uniones de la fase 5.

La “Fase 6”, como se ve en la Figura 31, corresponde de nuevo al nucleo, cerrando asi el circulo de
forma horizontal y volviendo al estacionamiento nimero 1. Se agrupan los ScanWorlds del 14 al 16,
ademas del nimero 1y 23. Se incluye también el numero 20, realizado a nivel del suelo. En la Figura
32 se ven las uniones que han sido realizadas.

Figura 31: Resultado de la fase 6.
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14 o189 415 15-16 16-20 20-23 23-1
16|\ [15- 23 14—16 15-20 16-23 20-1
mm) {14—-20 15-23 16-—1

20[ |15-16
23l 16— 20 1144—_213 15— 1
1 Li6—1.

Figura 32: Uniones de la fase 6.

Para la “Fase 7” se pasa a la unién de la zona entre la turbina y el post-combustor. Se tienen 4
ScanWorlds: el 19, 21, 23 y 24. Manualmente se han unido primero los que se realizaron a nivel del
suelo, el 19y 21, después se unié el 19 con el que se realizé a media altura, el 23, y por ultimo este con
el 24, que se realizd en alto. En la Figura 33 se ven las uniones realizadas.

9 19 — 21 19-21 21-23 23-—24

- 21—23]- 19-23 21—24

23 — 24 -
24 19 — 24

w

Figura 33: Uniones de la fase 7.

La “Fase 8” es la ultima que se realizé. Se han agrupado los estacionamientos realizados dentro del
post-combustor y se han enlazado con los exteriores, uniendo los numeros 25, 27 y 28. Esta ha sido la
unién que ha presentado mas dificultades, ya que los puntos comunes entre los escaneos que fuesen
mas representativos y faciles de diferenciar eran mas escasos que en el resto de los casos. No obstante,
los resultados obtenidos han sido satisfactorios. En la Figura 34 y la Figura 35 se pueden ver los
resultados de esta fase y el nivel de detalle conseguido.

Figura 34: Unidn de los estacionamientos E27 y E28.
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Figura 35: Resultado de la fase 8.

Una vez se tienen estos 8 grupos, se utiliza la opcidn “Auto-Add Constraints” para unirlas todas
en una sola nube de puntos. Como se ha podido ver, esta opcidn aumenta el nimero de uniones
producidas entre las distintas nubes para asi incrementar la coherencia del modelo. Con esta ultima
opcion, todas las nubes de puntos se han unido entre si. Manualmente se han realizado 32 uniones,
sin embargo, en el ScanWorld final, el nimero de uniones que se tiene corresponde a la ecuacién:

Estacionamientos
Uniones = i
i=1
En la Figura 36 se puede observar el total de las uniones realizadas. El modelo final tiene 378 uniones,
demostrando asi que la gran ventaja de este procedimiento es que, con un esfuerzo moderado, el

numero de uniones aumenta considerable, reduciendo los errores y dotando al modelo de la
coherencia deseada.

Fase 1+Fase2+Fase 3 +Fased
+Fase 5 + Fase 6 + Fase 7 + Fase

12 23 34 45 56 67 78 89 910 1011 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28
1-3 24 35 46 57 68 79 810 911 1012 11-13 12-14 13-15 14-16 15-17 16-18 17-19 18-20 19-21 20-22 21-23 22-24 23-25 24-26 25-27 26-28
14 25 36 47 58 69 710 811 9-12 1013 11-14 12-15 13-16 14-17 15-18 16-19 17-20 18-21 1922 20-23 21-24 22-25 23-26 24-27 25-28
15 26 37 48 59 610 7-11 8-12 9$-13 10-14 11-15 12-16 13-17 14-18 15-19 16-20 17-21 18-22 19-23 20-24 21-25 22-26 23-27 24-28

1-6 27 38 49 510 6-11 7-12 813 9-14 10-15 11-16 12-17 13-18 14-19 15-20 16-21 17-22 18-23 19-24 20-25 21-26 22-27 23-28

1-7 28 39 410 5-11 6-12 7-13 8-14 9-15 10-16 11-17 12-18 13-19 14-20 15-21 16-22 17-23 18-24 19-25 20-26 21-27 22-28

1-8 29 3-10 4-11 5-12 6-13 7-14 815 9-16 10-17 11-18 12-19 13-20 14-21 15-22 16-23 17-24 18-25 19-26 20-27 21-28

19 210 3-11 4-12 5-13 614 7-15 816 9-17 10-18 11-19 12-20 13-21 14-22 15-23 16-24 17-25 18-26 19-27 20-28

1-10 2-11 3-12 4-13 5-14 6-15 7-16 8-17 9-18 10-19 11-20 12-21 13-22 14-23 15-24 16-25 17-26 18-27 19-28

1-11 212 3-13 4-14 515 6-16 7-17 818 9-19 10-20 11-21 12-22 13-23 14-24 15-25 16-26 17-27 18-28

1-12 2-13 3-14 415 5-16 6-17 7-18 8-19 9-20 10-21 11-22 12-23 13-24 14-25 15-26 16-27 17-28

1-13 2-14 3-15 4-16 5-17 6-18 7-19 820 9-21 10-22 11-23 12-24 13-25 14-26 15-27 16-28

1-14 2-15 3-16 4-17 5-18 6-19 7-20 8-21 9-22 10-23 11-24 12-25 13-26 14-27 15-28

1-15 2-16 3-17 4-18 5-19 6-20 7-21 8-22 9-23 10-24 11-25 12-26 13-27 14-28

1-16 2-17 3-18 4-19 5-20 6-21 7-22 8-23 9-24 10-25 11-26 12-27 13-28

1-17 2-18 3-19 4-20 5-21 6-22 7-23 824 9-25 10-26 11-27 12-28

1-18 2-19 3-20 4-21 5-22 6-23 7-24 8-25 9-26 10-27 11-28

1-19 2-20 3-21 4-22 5-23 6-24 7-25 8-26 9-27 10-28

1-20 2-21 3-22 4-23 524 6-25 7-26 827 9-28

1-21 2-22 3-23 4-24 5-25 6-26 7-27 8-28

1-22 2-23 3-24 4-25 526 6-27 7-28

1-23 2-24 3-25 4-26 5-27 6-28

1-24 2-25 3-26 4-27 5-28

125 2-26 3-27 4-28

1-26 2-27 3-28

1-27 2-28

1-28

Figura 36: Uniones del proceso de registro.
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Como resultado de esta unién se obtienen el error medio de la nueva nube de puntos y las traslaciones
y rotaciones que se han realizado para cada ScanWorld. También es posible ver el error medio que
tenia cada par de nubes de puntos que se han unido manualmente y el error que aparece una vez que
se ha producido el registro global. Se genera un fichero de texto con los resultados de la uniény en él
es posible comprobar como el menor error medio que se tiene en las uniones individuales es de 7mm,
mientras que el error medio global de la nueva nube de puntos es de Imm.

Por ultimo, una vez que se tienen todas las uniones realizadas se pasa a bloquearlas creando asi un
ScanWorld que tenga todas las nubes de puntos unidas. Para poder ver los resultados de forma
permanente se debe crear un “ModelSpace View”. Los resultados finales pueden verse en la Figura 37.

Figura 37: Resultado del proceso de registro.

Limpieza de la nube de puntos

Ya que este equipo tiene un alcance de hasta 120m, mucha de la informacidn que ofrece no es
relevante para este trabajo, como se puede observar en la Figura 38. Por esto, el siguiente paso seria
limpiar la nube de puntos. Puesto que en este punto el archivo es muy pesado y el tiempo que llevaria
exportarlo es elevado, el gran grueso de la limpieza se realiza con el programa Leica Cyclone, el mismo
programa con el que se ha realizado el registro.

Para este paso se parte del ScanWorld que se ha creado con el registro. Ya que Cyclone no da la opcidn
de deshacer ciertos pasos, se crea una copia para no modificar el original.
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Figura 38: Nube de puntos bruta.

Dentro del ModelSpace View se puede seleccionar la herramienta “fence” para eliminar los puntos que
no sean interesantes. En primer lugar, se realiza la limpieza del exterior del edificio, eliminando la
informacidn innecesaria y recortando la distancia con el motor. En la siguiente imagen se puede
apreciar el resultado de la primera limpieza.

Figura 39: Planta del edificio 8P.
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A continuacidn, se aisla la sala donde se encuentra el motor, como se ve a continuacion.

Figura 40: Limpieza del hall.

El siguiente paso, como se ve en la Figura 41, es eliminar las paredes. En este paso se deja el suelo por
su proximidad con el motor.

Figura 41: Limpieza de las proximidades del turbojet.

A continuacion, se borra el suelo bajo el motor, pero dejando los soportes, como se ve en la siguiente
figura.
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Figura 42: Nube de puntos con turbojet y soportes.

Para acabar la primera fase de la limpieza, se quitan los soportes y se han separado en archivos
distintos, el nlcleo por una parte y el post-combustor por otro. En la Figura 43 y en la Figura 44 se ven
los resultados de esta limpieza.

Figura 43: Nube de puntos del ntcleo.

33



Figura 44: Nube de puntos del post-combustor.

Para finalizar este proceso, antes de poder exportar la nube de puntos para seguir trabajando con otros
programas es necesario unificar la nube de puntos. Por ultimo, tras colocarse en la vista que se quiera
exportar, se elige la opcidén de exportar con el botdn izquierdo del ratdn. Para pasar a trabajar con el
3DReshaper, es imprescindible exportar las nubes de puntos en formato PTS, para luego importarlas
en este nuevo software.

En el 3DReshaper existen varios mddulos de trabajo, para esta parte se ha usado sobre todo la opcidn
de “Nube”, desde donde es posible modificar y limpiar la nube de puntos.

Por sencillez, debido a falta de experiencia previa con el 3DReshaper, se empezd a trabajar con la parte
del post-combustor, ya que geométricamente es mas sencillo. La parte exterior de la nube de la que
se parte tiene un nivel de ruido bajo, como se puede observar en la Figura 45. No obstante, si se
observa la Figura 46, se puede ver como en el interior el nivel de ruido es considerable. Por ello se ha
considerado oportuno el realizar una segunda limpieza de la nube de puntos.

Figura 45: Post-combustor inicial en 3DReshaper.

Se comienza partiendo la geometria en varias partes para facilitar su limpieza y realizarla de forma
escalonada, ya que hay distintas problematicas a lo largo del elemento. En el caso del post-combustor
la divisidn se realizé en 5 partes: la entrada, la zona de los inyectores, la cdmara de combustién, el
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convergente de la tobera hasta la garganta, y la salida de la tobera. El proceso que se ha seguido con
todos es parecido.

Figura 46: Detalle de la entrada del post-combustor.

Una de las herramientas mas interesantes que ofrece 3DReshaper es la de “ruido”. Desde aqui, para
la parte seleccionada, se marcan en distintos colores el nivel de ruido y los puntos buenos. Se puede
variar la “intensidad”, o el porcentaje de puntos que el programa considera como ruido, teniendo un
nivel de 0 a 99. Por lo tanto, se tiene la opcidn de borrar una gran cantidad de puntos sin interés.

Figura 47: Resultados de la herramienta "ruido".

En la Figura 47 se puede observar el nivel de ruido que se tiene a la entrada del post-combustor y el
resultado después de esta operacion.

El siguiente paso es eliminar los puntos que hayan podido quedar después de esta operacién. La
herramienta usada es parecida a la “fence” de Leica Cyclone, con la ventaja de que desde 3DReshaper
se puede crear un spline siguiendo la forma a limpiar, siendo después modificable para ajustarla mas
a la geometria. El resultado final de la limpieza de la entrada al post-combustor se puede ver en la
Figura 48.
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Figura 48: Resultado de la limpieza de la entrada al post-combustor.

Estas operaciones se han repetido con el resto del componente hasta que se ha conseguido el nivel de
detalle que se ha considerado aceptable.

Una vez se tiene el post-combustor limpio, se pasé a limpiar el nucleo del motor. En esta parte, la
problematica es mas evidente, ya que, por problemas de reflejos creados por la luz solar durante la
toma de datos, se tiene un gran nivel de ruido en la entrada como se puede ver en la Figura 49. Este
es mas evidente en la parte de los alabes del rotor al tener estos un espesor pequefio.

Figura 49: Relejos a la entrada del compresor.

Por este motivo se fracciond mas la geometria. Inicialmente se tienen 6 partes a ver, la zona de la APU,
la entrada de aire, el compresor, la zona de los inyectores, la cdmara de combustiéon y, por ultimo, la
de la turbina. Durante el proceso, a su vez, se dividio la zona del compresor en las distintas etapas del
rotor, separando ademas la carcasa inferior de la parte abierta, ya que en la zona de la carcasa se
tienen, ademds, varios sistemas auxiliares y cableado. También se fracciond la entrada y el compresor
de forma radial, ya que, segun la incidencia de la luz, se tenia un nivel de ruido u otro.

Una vez utilizada la herramienta de “ruido” los resultados mejoran considerablemente, como se puede
observar en la figura. No obstante, todavia es necesario eliminar algunos puntos que no interesan.
Ejemplo de ello es la zona donde estd colocada la cadena que restringe el movimiento del rotor, visible
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en la Figura 50. Esta parte no es interesante para el estudio, sin embargo, el programa no puede
reconocerla como ruido por la gran densidad de puntos que hay en la zona. Por esto se debe eliminar
manualmente.

Figura 50: Detalle de la entrada al compresor.

Los resultados finales obtenidos con este método han sido satisfactorios, consiguiendo reducir
enormemente el ruido y puntos que no eran de interés para el trabajo de forma considerable. Aunque
esta parte del proceso pueda llegar a resultar tediosa segun la complejidad y el nivel de detalle del
objeto de estudio, el tiempo de trabajo es moderado y los resultados que se obtienen son precisos y
la calidad de la nube de puntos final aumenta considerablemente.
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3. Modelizacion 3D

El siguiente paso a realizar fue la modelizacién. Este proceso consiste en crear un modelo sélido a partir
de las nubes de puntos con el que poder trabajar a continuacién. Una vez se tiene el modelo, se puede
pasar a imprimirlo en 3D, por ejemplo, o a modificarlo, crear cortes y secciones, etc.

El primer paso que se realiza para obtener el modelo 3D es crear una malla y, para esto, se sigue
trabajando con 3DReshaper. Para crear la malla se debe trabajar desde la pestafia de “cuadricula”,
donde hay varias opciones para la creacidn de la malla, seguin sea esta en 2D, 3D o de un objeto esférico.
Ademas, existen herramientas para modificar la malla una vez creada.

Para la creacion de la malla existen 2 opciones principales: malla en dos pasos y muestreo normal. La
opcién de dos pasos incluye en el proceso la opcidn de refinar la malla. En la Figura 51 se muestran las
distintas opciones de la herramienta de mallado 3D.

Propiedad de nube de puntos

N.° de puntos 18719477

Reduccion de ruido
1 Mallas en dos pasos

@ Muestreo normal

Meshing parameters

Distancia promedio entre

puntos ).008

Gestion de orificos
@ Deteccion de orificios

Triangle size 0.027
() Intentar mantener solo el borde externo

Intentar crear una malla estanca

Figura 51: Creacion de malla en 3DReshaper.

Al igual que durante la limpieza, cada parte del turbojet tiene una problematica distinta. Por esto
mismo, tras tratar de crear una malla global tanto del post-combustor como del nucleo, sin resultados
satisfactorios, se opta por dividir la nube de puntos con la opcién de unir a posteriori las distintas
mallas en un solo bloque. Se utilizan tanto la deteccidn de orificios como la opcién de malla estanca,
ya que en algunas zonas mas sencillas de mallar, como por ejemplo la cdmara de combustion del post-
combustor, la utilizacion de tridngulos grandes es suficiente para realizar la tarea. Los resultados del
mallado se muestran en la Figura 52.
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Figura 52: Mallado del post-combustor.

Para el nucleo del turbojet se realizaron las mismas particiones que durante el proceso de limpieza de
la nube de puntos. Se comienza por la APU, separandola de la nube de puntos para simplificar el
proceso. Para el mallado, se realiza un mallado en dos pasos, con la opcidon de mantener el borde
externo, ya que de esta forma se obtenian mejores resultados. El segundo paso consiste en refinar la
malla, creando puntos nuevos o utilizando los puntos disponibles en la nube original. Una vez refinada,
se puede pasar a editar la malla, cerrando agujeros, suavizandola, etc. Se muestran en la Figura 53 los
resultados obtenidos en este paso.

Figura 53: Proceso de mallado del APU.

En el caso del nucleo, el resto de partes se han realizado o bien con la opcidn de detecciéon de orificios
o con la de mantener el borde externo, ya que hay muchos detalles que la opcién de malla estanca no
podia seguir con exactitud. Si se crea una malla estanca, el programa no reconoce el paso entre los
alabes y crea una sola corona radial, cosa que no sucede si se le indica que detecte orificios. Los
resultados finales del mallado se pueden observar en la Figura 54.
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Figura 54: Mallado del nucleo.

40



4. Resultados

Una vez se ha dado por finalizado el proceso de modelizacién, se pasa a analizar los resultados
obtenidos, comenzando por la nube de puntos.

El elemento que mds complejidad presenta es el nucleo del motor, ya que tiene gran cantidad de
alabes y sistemas auxiliares, aunque estos eran los elementos que mas interesaban de obtener para
comprobar la capacidad del laser escaner para tomar detalles de superficies complejas. Se puede ver
el resultado final en la Figura 55.

Figura 55: Resultado final de la nube de puntos del ntcleo.

Figura 56: Resultado final de la nube de puntos del post-combustor.

Entrando mas en detalle, en la Figura 57 se muestran las primeras etapas del compresor. Los alabes se
han conseguido captar con remarcable fidelidad a pesar del nivel de ruido que se tenia en un principio,
como consecuencia de la posicién del Sol a la hora de realizar los estacionamientos.
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Figura 57: Alabes del compresor.

Como se puede observar en la Figura 58, los resultados de la limpieza provocan un aumento
considerable en la calidad de la nube de puntos. Es mas que remarcable el hecho de que, tras realizar
una sencilla limpieza de puntos, se consigue visualizar perfectamente la geometria de los alabes que
componen el rotor, aunque en un principio estos no podian distinguirse los unos de los otros.

Figura 58: Etapa 5 del compresor antes y después de la limpieza.

La parte del post-combustor se presenta como un elemento mas accesible por su sencilla geometria.
El mayor reto que este suponia era el poder unir los estacionamientos realizados dentro de este con
el resto de los escaneos. No obstante, esto se pudo realizar sin ningin problema, como se puede
comprobar en la Figura 59, donde se ve el espacio entre la cdmara de combustiéon y la carcasa, por
donde pasara el aire de refrigeracion. Los resultados de la nube de puntos del post-combustor se
pueden ver en la Figura 56.
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Figura 59: Detalle del interior del post-combustor.

Los resultados de la nube de puntos han sido los esperados. Se consigue tener un alto nivel de detalle
y un buen alineamiento.

Con el segundo paso del modelado, es decir, con el mallado, los resultados no han sido tan
satisfactorios. Se intentaron hacer varias mallas, pero en todas se tienen los mismos problemas que se
pueden ver en la Figura 62. El color dorado de la malla corresponde a la cara exterior de la malla,
mientras que el azul seria la cara exterior. El mayor problema que se ha tenido al realizar el mallado es
que el programa invierte los poligonos sin razén aparente.

Para intentar buscar una explicacion y una forma de solucionar este problema, se intento trabajar con
elementos mas pequefios de nuestra nube de puntos, como pueden ser los alabes del rotor. Estos
elementos son planos y su superficie lisa no deberia ser dificil de mallar. En la Figura 60 se muestran
los alabes elegidos para esta prueba, ya que estos fueron los que se creyé con mayor nivel de detalle
y nimero de puntos.

Figura 60: Alabes usados en el mallado del 42 escalonamiento del compresor.

Para el mallado de los alabes, el elemento que se pensé mas critico fue el espesor del perfil. Estos
alabes tienen un espesor de 3mm, segiin medidas del Leica Cyclone, por lo que para el mallado se ha
optado por usar una distancia media entre puntos de 1mm. Se ha optado por una malla en dos pasos
por los problemas que se observaron con anterioridad y para evitar zonas sin mallas, se selecciona la
opcion de malla estanca. Tras varios intentos, los resultados obtenidos se pueden ver en la Figura 61.

43



Se observan dos problemas principales, la inversiéon de la malla sin razén aparente y que el alabe
resultante no tiene espesor.

Figura 61: Mallado de un dlabe de compresor.

Este problema se puede solucionar editando la malla a posteriori, pero, como se puede ver en la
Figura 63, las zonas donde esto sucede son demasiado numerosas, por lo que el tiempo de trabajo
que llevaria este proceso seria considerable.

Figura 62: Detalle del mallado del post-combustor.

Después de varios intentos de mallado, este problema se repetia en todos con una frecuencia
parecida. Después de sopesar las posibles opciones, se decidié que no valia la pena continuar con el
modelado, ya que, como se ha dicho anteriormente, el nivel de trabajo que era necesario poner para
solucionar este problema es demasiado grande como para que resultase interesante continuar con el
proyecto.
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Figura 63: Mallado del nucleo.
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5. Presupuesto

A continuacién, se va a pasar a exponer los distintos gastos, de forma aproximada, que se han
producido durante la realizacidén de este proyecto. Se especifican los precios de cada concepto para
obtener, finalmente, una estimacion del coste total que ha supuesto. Esto permitira realizar una
valoracion sobre los beneficios a la hora de aplicar este tipo de tecnologia, de forma que se pueda
estudiar su rentabilidad en el campo de la Ingenieria Aeroespacial.

Para realizar este estudio, se tienen en cuenta diversos aspectos como el sueldo del ingeniero a cargo
del proyecto y las licencias de los distintos softwares utilizados. Algunos de estos célculos se han
realizado estimando el precio de determinados conceptos, como puede ser el precio de la luz.

El primer gasto que se ha tenido en cuenta es el sueldo en bruto de un Ingeniero Aeroespacial. Se
asume que el proyecto se ha desarrollado aproximadamente en un mes, trabajando de 8 a 10 horas
diarias. Tomdandose una media de 9 horas de trabajo al dia, se compara a una jornada laboral normal
de 40 horas a la semana, por lo que se puede traducir en unas 6 semanas de trabajo.

Concepto \ Sueldo bruto Tiempo Coste
Ingeniero ‘ 1.800 €/mes 30 dias 2.700€

Tabla 2: Presupuesto del suelo del Ingeniero encargado del proyecto.

Para el proceso de toma de datos, el Unico gasto a tener en cuenta es el alquiler del equipo laser
escaner, puesto que el Atar 09C objeto de este estudio se ubica dentro de las instalaciones de la UPV
y no se tienen gastos de desplazamiento. El proceso de escaneado llevé aproximadamente 5 horas. No
obstante, el equipo se debe alquilar por dias, sin importar las horas que se use.

Concepto ‘ Precio Tiempo Coste

Trimble TX6 600 €/dia 1 dia 600 €

Tabla 3: Presupuesto de costes de la toma de datos.

Una parte importante del gasto es la adquisicidn del equipo informatico, asi como las licencias de los
distintos softwares utilizados. Para el calculo del presupuesto se ha contabilizado el gasto que ha
supuesto el proyecto, asumiendo que tanto el ordenador como las licencias eran recursos que ya se
poseian. Los costes de esta parte serian pues, por tanto, una parte de su precio completo.

Concepto Precio

|
Equipo informatico \ 1.000 €/2afios 240 h 13,70 €
Energia consumida \ 44W 1.523,81 €
Trimble Realworks \ 1.800 €/1 afio 2h 0,41 €
Leica Cyclone ‘ 1.840 €/1 afio 60 h 12,60 €
EDLETETS 1,820 €/1 afio 170 h 35,32 €
1.583,79 €

Tabla 4: Presupuesto de costes del post-procesado.

En la Tabla 4 se han considerado distintos aspectos. El coste energético se ha calculado teniendo en
cuenta que el precio de la luz actualmente se halla alrededor de 0,1443 €/kWh y que se han trabajado
alrededor de 8 horas diarias durante los 35 dias de proyecto. Por otra parte, el equipo informatico no
tiene un tiempo de utilidad fijo. Se supone un precio estdndar para un equipo con buenas prestaciones
y se asume que su tiempo de utilidad sera de 2 afios, sin tener en cuenta la actualizacion o cambio de
componentes. Para el resto de software, la duracién normal de la licencia es de un afio.
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Finalmente, en la Tabla 5 se muestra un resumen de todos los gastos producidos separados en
apartados, asi como un valor cémputo total. También se han realizado los calculos de costes teniendo
en cuenta la aplicacidn del 21% de IVA en todos los gastos exceptuando el sueldo bruto del Ingeniero.

Concepto Coste+IVA

Coste Ingeniero 2.700 € 0% 2.700 €
Coste Medicion 600 € 21% 726 €
Coste Computacional 1.583,79 € 21% 1.916,39 €

5.342,39 €

Tabla 5: Presupuesto total del proyecto.
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6. Conclusiones

Una vez se ha finalizado el desarrollo del trabajo, se pueden obtener una serie de conclusiones
atendiendo a distintos aspectos del proyecto.

En primer lugar, la calidad y precisién del modelo obtenido a partir del |aser escaner Trimble TX6 se
puede considerar suficiente como para buscar aplicaciones a este tipo de tecnologia dentro de la
industria. Como se ha visto en Registro, aunque el umbral de error de cada estacionamiento por
separado sea de 6mm, el error medio que se consigue para la nube de puntos bruta es de 1Imm.

Ademads, hay que mencionar que, gracias al proceso de registro y a la planificacién de los
estacionamientos, el error de alineacion de la nube de puntos final disminuye de forma considerable
y sin un gran coste de trabajo. Para este proyecto se han realizado 32 uniones manualmente, pero el
numero final es de 378 uniones. Esto confiere al modelo una gran fiabilidad.

Aungue la luz solar no deberia afectar a las medidas, en los resultados de los estacionamientos se han
visto altos niveles de ruido, sobre todo en la zona de la entrada y el compresor. Esto puede deberse a
la reflectividad de los materiales y a la posicién del Sol cuando se tomaron las medidas. No obstante,
se ha demostrado que con el post-procesado este problema se puede solucionar con facilidad y los
resultados que se obtienen son fieles a la realidad.

Por todo esto, se cree conveniente afirmar que la nube de puntos obtenida ha cumplido con las
expectativas que se tenian para este trabajo.

No obstante, dentro del proceso de modelado no se ha llegado a los objetivos propuestos. El principal
problema fueron las mallas obtenidas con el 3DReshaper, ya que en algunos puntos el programa
invertia la malla sin razén y el post-procesado necesario para arreglar esto en una geometria tan
compleja no era viable. Seria conveniente encontrar otro programa para tratar nubes de puntos
enfocado a maquinaria y piezas industriales, ya que los otros programas que se barajaron para
continuar con el modelado habian nacido bajo las mismas premisas y aplicaciones que el 3DReshaper.
Otra opcidén que se barajé para poder trabajar con este método es el de la ingenieria inversa. A partir
de la nube de puntos, crear desde splines por interpolacidn, volimenes y planos para construir de
nuevo el objeto de estudio. Esta opcidn queda como un punto interesante para futuros estudios.

Asi pues, con estos datos se concluye que, para geometrias complejas propias de piezas o maquinas
industriales, aunque la tecnologia de toma de datos permita conseguir una nube de puntos de buena
calidad, los cauces tradicionales usados con esta tecnologia no son del todo éptimos para conseguir
un modelo en 3D y se deberian buscar otras opciones.
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