CANAL DE EXPERIENCIAS HIDRODINAMICAS, ELPARDO

Publicacién nim. 222

APLICACION DE LASER ESCANER
ACOPLADO A BRAZOS DE MEDICION PARA
LA INSPECCION E INGENIERIA INVERSA

E. HAIMOV
E. MOLINELLI
E. CARRILLO

MADRID
OCTUBRE 2013



APLICACION DE LASER ESCANER
ACOPLADO A BRAZOS DE MEDICION PARA
LA INSPECCION E INGENIERIA INVERSA

POR

E. HAIMOV
E. MOLINELLI
E. CARRILLO

Presentado en el 52° Congreso de Ingenieria Naval, Asociacion de Ingenieros Navales de Espafia

Octubre 2013



Aplicacion de laser escaner acoplado a brazos de
medicion para la inspeccion e ingenieria inversa
por

Haimov, H. - Molinelli Fernandez, E. - Carrillo Hontoria, E.

Trabajo presentado al 522 Congreso de Ingenieria Naval e Industria Maritima, Madrid, 23-25 octubre
2013



Aplicacion de laser escaner acoplado a brazos de medicion para la
inspeccion e ingenieria inversa

Haimov, H. - Molinelli Fernandez, E. - Carrillo Hontoria, E.
Resumen

Las tecnologias de medicion se encuentran en continuo desarrollo, aumentando sus precisiones y
disminuyendo sus costes.

Los procedimientos, basados en mesas tridimensionales o laseres escaner de gran volumen presentan los
problemas de requerir infraestructura elevada, su no portabilidad y altos costes inasumibles hoy en dia dado
los escasos recursos.

El Canal de Experiencias Hidrodinamicas de El Pardo (CEHIPAR) se incorpora a la vanguardia en los
sistemas de medicion mediante el uso de un brazo de medicidn portatil con palpadores y laser escaner de
volumen medio/reducido.

La seleccion de este sistema de medicion permite su uso en cualquier lugar, pudiendo dar con ello apoyos a
las Reales Federaciones de Vela (RFEV) y Piraguismo (RFEP) en su trabajo diario de preparacion y seleccién
de embarcaciones, asi como le ha permitido al CEHIPAR desarrollar un novedoso procedimiento de control
dimensional e ingenieria inversa en la construccion de modelos de hélices con destino el estudio de la
cavitacion con tolerancias muy inferiores a las habituales.

El presente trabajo recoge el procedimiento desarrollado para el control dimensional de hélices,
posteriormente adaptado a modelos de carenas y apéndices, a la vez que la potencialidad de los mismos
para poder suministrar a los clientes la informacién requerida de sus encargos de fabricacién o de ingenieria
inversa.

Abstract

The Measurement technologies are in continuous development, increasing their accuracy and diminishing the
costs.

Procedures based in CMM (Coordinate Measuring Machine) or scanner laser of big dimensions, have
difficulties related with the complex infrastructure needed, to this inconvenience can be added the non
portability and high cost.

With the acquisition of a Portable Measurement Arm with probes and laser scanner in the medium/reduced
range the El Pardo Model Basin (CEHIPAR) is positioned into the forefront of the measurement technologies.

The selection of this system allows the use of the equipment everywhere, including services to the Sailing and
Canoeing Federations (RFEV and RFEP) in its daily work of training and selection of boats. This methodology
has also allowed to CEHIPAR to develop a detailed inspection control and reverse engineering procedures for
model propellers, being this especially important for the cavitation studies.

This paper presents the adopted procedure for the propeller geometric accuracy control, later to be adapted to
hulls and appendages. A direct application of the procedure consists in the control of model manufacturing
accuracy, information also required by the customers.



Introduccion

El CEHIPAR, siendo un centro de investigacion y proyectos hidrodinamicos, experimenta con modelos fisicos
a escala de buques, propulsores y otros artefactos oceanicos por lo que necesita reproducir fielmente sus
geometrias ya que los parametros estudiados, como las fuerzas, la cavitacion etc. son sensibles a ellas y sus
posibles desviaciones pueden afectar seriamente el producto final.

El problema de la precision de reproduccion de la geometria de la carena, apéndices y del propulsor sobre su
comportamiento y caracteristicas en condiciones de explotacion ha sido objeto de debates que no han
terminado en varios aspectos. No siendo este tema objetivo del articulo nos limitaremos de mencionar que la
Organizacion Internacional de los Canales de Experimentacion (ITTC) ha elaborado recomendaciones para
la precision de fabricacion de los modelos - Ref. [1] [2] que afectan no solo las superficies, sino también a los
derivados parametros geométricos de disefio. EI comportamiento hidrodindmico y muy especialmente la
cavitacion de las hélices, son sensibles a pequefas variaciones de su geometria por lo que la precision de
fabricacion exigida es bastante alta. Por ejemplo, las tolerancias para la reproduccién de las superficies de las
palas de hélices esta por debajo de £0,05 mm para modelos de 180 a 300 mm de didmetro. A esto se afiade
la compleja geometria de las palas actuales y el hecho que las zonas que tienen mas influencia sobre sus
caracteristicas presentan mas dificultad para la medicion.

El presente articulo trata un método de escaneado y procedimiento de inspeccidn o ingenieria inversa de
modelos a escala de hélices navales que se usan en la experimentacién hidrodinamica recientemente
implementados en el CEHIPAR. La comprobacién de la precision de fabricacion se basa sobre la
comparacion de los datos geométricos medidos con los del modelo CAD que contiene las superficies exigidas
de las palas. Es un primer paso que permitira a continuacién ampliar otro procedimiento para analizar la
repercusion de las desviaciones de las superficies escaneadas sobre los distintos parametros geométricos de
las palas Ref [1] de interés para los proyectistas.

El centro dispone de medios modernos para la fabricacion de los modelos que a partir de un modelo CAD de
la geometria cuidadosamente elaborada y fresas de control numérico (FCN) con control simultdneo de varios
movimientos se consigue una alta precision del producto final. Sin embargo, posibles errores humanos, en los
datos iniciales, en el proceso de acabado, deformacidn en el proceso de experimentacion o la falta de una
descripcion completa obligan no solo a mantener procedimientos de inspeccion y/o reproduccién de la
geometria (ingenieria inversa), sino ademas de ponerla a su altura. Las técnicas de medicién, habitualmente
mecanicas u opticas, en muchos casos 2D, resultaron obsoletas en comparacion con la calidad ofrecida por
las FCN por lo que a finales del siglo pasado se empezaron a introducir técnicas opticas 3D para la
digitalizacion de las superficies inspeccionadas. Las maquinas de medida de coordenadas (MMC) 3D
convencionales, de amplia aplicacién para los modelos de hélices, funcionan bien en zonas de poca curvatura
y sin embargo, las zonas de mayor importancia para las hélices tienen curvatura considerable por lo que las
técnicas avanzadas actuales evitan en buena medida este problema. EI CEHIPAR desde varias décadas
dispone de una maquina MMC convencional K&R D-25 para la mediciéon de hélices de hasta 300 mm de
diametro con tres ejes de libertad (rotacién, ejes longitudinal y radial). Tiene graduaciones de 0,01 mm vy
0,01 grados e incorpora un comparador para ajustar la posicion de medida con poca superficie de contacto.

No se han encontrado abundantes referencias de aplicacién de técnicas avanzadas de medicion en este
campo. Las referencias [3] y [4] tratan aplicaciones del método de fotogrametria y la referencia [5] la técnica
de escaneado con laser.

Aplicaciones

Entre todas las aplicaciones posibles de los sistemas de medicion, las que mas se ajustan a las necesidades
del CEHIPAR son las siguientes:



1. Inspeccion / Validacion

Tanto la inspeccion como la validacion de los productos fabricados son una parte integral del proceso global
desde la creacion del CAD hasta la realizacion del informe de ensayos. Llevar a cabo el analisis de precision
en la fabricacion de componentes permite poder demostrar empiricamente al cliente los rangos de precisién y
por otro lado disponer de un control interno de los errores de fabricacién y la posibilidad de analizar las partes
del proceso que necesitan mejorar. Este proceso, una vez desarrollado y probado debe convertirse en una
instruccion de calidad.

La base de la inspeccion es la comprobacion de ciertas medidas y la obtencién de posibles desviaciones.
Para la validacion se toma como referencia la geometria de disefio ya sea en forma de superficies o puntos
concretos.

2. Ingenieria Inversa

Es el proceso de obtener informacion para reproducir la geometria de un objeto fisico a través de la medicién
y las técnicas de creacion de ésta mediante herramientas CAD a partir de las mediciones. En el CEHIPAR
esta situacion aparece en escasas ocasiones, por ejemplo en las que un cliente envia un propulsor (o carena)
del que no dispone de una geometria CAD y hay que generarla para reconstruccién, fabricacion de un modelo
igual (o simétrico) o el estudio numérico mediante CFD. La generacion de superficies debe hacerse de modo
que sean manejables para posibles modificaciones con el objetivo de optimizacién.

3. Reproducciones (Copia / Escalado)

Un caso particular de la ingenieria inversa es la necesidad de obtener informacion de la geometria de un
objeto, sin la necesidad de desarrollar completamente el modelo CAD (ficheros STL) o la de duplicar una
geometria para la reconstruccion o el anélisis a escala distinta.

Requisitos sistema de escaneado

Existen en el mercado gran variedad de tecnologias que permiten acometer trabajos como los mencionados
en el apartado anterior. Posiblemente la primera en la que se emplea un ordenador es la desarrollada por el
MIT en los afios 80, llamada HMI (Hull Machine Interface) basada en una bobina con un hilo que marca un
punto determinado y se obtienen las coordenadas (2D) conociendo las vueltas de la bobina y el angulo del
hilo respecto a la horizontal. En la actualidad la tecnologia empelada para la medicion 3D ha evolucionado y
se pueden encontrar métodos basados en fotogrametria, sistemas de medicién de coordenadas (brazos
articulados, mesas tridimensionales) y diversos tipos de laseres escaner.

La eleccion del sistema mas adecuada dependera del grado de cumplimiento de una serie de requisitos
técnicos que hagan factible su uso para las posibles acciones planificadas e incluso acciones futuras:

e Repetitividad: obtencion de los mismos valores en diferentes sesiones de medicion

e Reproducibilidad: obtencién de los mismos resultados independientemente del usuario

o Fiabilidad: capacidad de funcionamiento con las mismas prestaciones en distintas situaciones
(exterior, interior, rangos de temperatura, altitud, etc.)

e Precisién: debe satisfacer los requisitos de precision exigidos para cada trabajo segun los
rangos establecidos por los criterios a los que estén sometidas las diferentes piezas.

Ademas de las mencionadas caracteristicas requeridas para los equipos de medicién se afiaden otras que
requiere el CEHIPAR para cumplir con sus necesidades de medicion con costes consistentes con la
aplicacion:



o Flexibilidad: capacidad de medicion de diferentes piezas independientemente del tamafio o
del acabado superficial (modelos, apéndices, hélices, etc.)

Portabilidad: facilidad de transportar el equipo a diferentes escenarios

Manejo: facilidad de uso con minima formacién

Coste: el coste del equipo debe poder amortizarse en un periodo razonable
Mantenimiento/Servicio: como todos los equipos de metrologia deben calibrarse
periédicamente, el suministrador del equipo debe poder dar este servicio asi como el de
mantenimiento y resolucion de problemas.

Después de un proceso de analisis se selecciond6 como herramienta de medicion multipropésito de alta
precision un brazo articulado de medicién de coordenadas 3D, al que posteriormente se amplié afiadiendo un
cabezal laser escaner.

Brazo de Medicion con laser escaner

El brazo de medicidn con laser escaner es una herramienta no intrusiva de medicién 3D de gran precision,
corresponde con la evolucion de la version de 5 grados de libertad que disponia de un palpador en el
extremo. Esta nueva version incluye un cabezal que, ademés de un palpador intercambiable, tiene un laser
escaner incorporado consiguiendo 7 grados de libertad. El brazo tiene una capacidad de extension de 3,5 m
desde su base. El palpador puede ser de diferentes diametros, desde un palpador de punta hasta 15 mm de
didmetro permitiendo tomar puntos adaptandose faciimente a la superficie del objeto.

El certificado de calibracion actual del brazo especifica una repetitividad en la medicién de un punto de
0,0451 mm y una precision en la mediciéon de distancias de 0,0557 mm, el error maximo en medicién
volumétrica es de 0,0432 mm (medicion con diferentes posiciones del brazo), datos para el palpador y
experimento realizado sobre una barra de calibracion certificada. Para el laser, la calibraciéon se hace sobre
una esfera de calibracion certificada de 25,4 mm de diametro, obteniendo una desviacién maxima en el
didmetro de 0,0242 mm.

Las principales caracteristicas del brazo con escaner y una imagen se pueden ver en la Figura 1.
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Figura 1. Brazo de Medicion con escaner y caracteristicas



Funcionamiento del escaner

El laser escéner se basa en la tecnologia de triangulacién de un Unico punto l&ser. El cabezal laser
incorporado al brazo dispone de una fuente emisora y una cadmara receptora del haz reflejado. El emisor
emite en cada instante un punto laser que se refleja en la superficie inspeccionada (ver Figura 2) y si esta
dentro de los rangos admisibles el reflejo es captado por el receptor, que tiene un sensor tipo PSD (Position
Sensitive Detector) que en funcion de la posicion en el sensor y por triangulacion permite el calculo de las
coordenadas del punto en la superficie del objeto.

Laser

CCD/PSD Sensor

Lens

A

DZ Object

Figura 2. Esquema de funcionamiento escaner laser. Ref [6]

El punto laser se emite secuencialmente formando un haz de unos 9 cm de longitud cuando el emisor esta a
la distancia 6ptima. El programa de gestion del brazo permite configurar la cantidad de puntos medidos por
cada haz y la aplicacion de un filtro en caso de considerarlo necesario. En funcion del tipo de superficie a
escanear se puede seleccionar la intensidad del laser para mejorar la calidad de los puntos detectados por el
sensor. Este criterio de filtrado se basa principalmente en el descarte de aquellos puntos con un vector normal
asociado muy diferente al resto de los puntos del contorno.

Las restricciones que maneja el escaner laser para determinar su rango de funcionamiento éptimo (dentro de
tolerancias) quedan definidas principalmente por el DOF (Depth Of Field) y el FOV (Field Of View). El primero,
DOF, delimita la distancia méxima y minima a la que debe estar el objeto desde el emisor para que el haz
reflejado sea captado por el sensor PSD. EI FOV es el angulo delimitado por el haz laser entre el emisor y los
extremos de la linea del haz reflejada en la superficie. De modo que los objetos a escanear deben situarse
siempre en la regién definida por el DOF y FOV. Las partes del objeto que queden fuera de este rango no
seran registradas. Ademas se afiade la restriccion de que la normal en la superficie de un punto del laser no
debe separarse mucho del laser, esto es que en la medida de lo posible el eje del laser debe colocarse
aproximadamente perpendicular a la superficie del objeto.

El uso de este sistema requiere adaptar la técnica de medicion segun el tipo de pieza que se mida conforme a
su forma y acabado superficial. De modo que cada pieza debe ser tratada de forma individual y requiere un
analisis ad-hoc del programa de escaneado. Las restricciones propias del funcionamiento del escaner junto
con la geometria del objeto definen las posibles posiciones del laser para conseguir una ruta de escaneado
Optima en cuanto a la calidad de los puntos registrados y el numero de pasadas que se deben hacer sobre el
objeto para definir su geometria.

Todos los puntos registrados por el sensor y de los que se calcula su posicion (coordenadas y vector de
direccion) segun la posicion de los encoders del brazo se envian a un PC donde son representados y tratados
mediante el software Polyworks®. - Ref. [7]



Dificultades encontradas en el uso del escaner laser.

El uso de escaner laser requiere determinadas condiciones de los objetos para poder ser escaneados
correctamente, los problemas mas habituales, encontrados en la aplicacion para hélices, son los relacionados
con el acabado superficial, las geometrias complejas (concavidades), los reflejos indeseados del haz en
zonas de solape entre palas y la definicion de la ruta de escaneado dptima. Se ha experimentado y se han
tomado medidas oportunas para solucionar estos problemas y se siguen buscando nuevas soluciones.
Algunas de estas soluciones son especificas para cada objeto, no existiendo una solucion universal.

Procedimiento de medicion de hélices

Una de las primeras aplicaciones desarrolladas con el brazo de medicion es la inspeccion de la fabricacion de
las hélices a escala. Se desarrollé un procedimiento para obtener los datos de desviacion respecto al modelo
CAD a través de la nube de puntos del escaner, buscando la obtencion de informacién detallada en las zonas
recomendadas por la ITTC - Ref. [1] [2] [8]

El procedimiento de medicion de modelos de hélices esta basado en las caracteristicas del brazo y de la
hélice de modo que se minimicen los errores sistematicos propios de cualquier medicion.

La principal ventaja del uso de escaner es que no se produce contacto entre el instrumento de medicion y el
objeto, pero por otro lado exige el desarrollo de una técnica especifica debido a las particulares formas de las
hélices y su acabado superficial. La técnica de escaneo empleada depende del objetivo:
inspeccidn/validacion, ingenieria inversa o copia/escalado y de las restricciones del escaner.

Los pasos mas importantes se representan en el diagrama de flujo y se detallan a continuacion:

PREPARACION PROCESO
{HELICEIBRAZO] { EoueliEnl ] { DATOS ]

SUPERFICIES STL

{ INFORME ] { FICHERO CAD ] { FICHERO CAM ]

Figura 3. Diagrama de flujo del procedimiento de medicion

[COMPARACION] [ GENERACION ] [ GENERACION J

1. Preparacion hélice/ brazo

La precision de medicion esta relacionada con la distancia desde la que se mide el objeto respecto a la base
del brazo. A mayor extension del brazo menor precision en la medida. Por esto, la posicidn relativa entre
brazo y hélice sera la menor posible para alcanzar todos los puntos de una cara de la hélice con el menor
movimiento del brazo (ver Figura 4).



El acabado superficial de las hélices requiere, en la mayoria de los casos, una preparacion de la superficie de
las palas para evitar reflejos que producen ruido en la nube de puntos. La iluminacion del local puede también
crear reflejos que producen ruido de medida.

Figra 4. Disposicion hélice/brazo

2. Escaneado

El escaneado (Figura 5) debe realizarse de modo que facilite el trabajo del proceso, esto es, debe procurarse
que la nube de puntos sea lo més limpia posible, evitando zonas de nubes de puntos muy densas o libres de

puntos.

Se intenta tomar puntos de la superficie completa de la pala o nucleo con el menor numero de pasadas
posible. La simulacion de la ruta de escaneo ayuda a detectar posibles zonas complicadas.

Figura 5. Escaneado hélice



3. Proceso de datos

Al escanear las distintas partes de las superficies de una pala de la hélice, es inevitable tomar puntos de
partes adyacentes (nucleo, otras palas, mesa, etc.) que se deben eliminar al finalizar el escaneo. También es
posible que haya zonas con ruido (puntos que estan fuera de la superficie y/o que tienen un vector de
direccion claramente desviado), producido principalmente por reflejos propios de las superficies pulidas. En la
medida de lo posible se eliminaran estos puntos. Por otro lado, en el proceso de escaneado se puede hacer
mas de una pasada por una misma zona obteniendo una densidad de puntos demasiado alta. En este caso, a
través de las funciones del software, se pueden simplificar las capas dejando unicamente una.

Una vez disponible la nube de puntos procesada hay que establecer un sistema de referencia comun con la
geometria tedrica (CAD) y que ademas permita comparar ambas entre si. Para el ajuste de los sistemas de
referencia se emplean dos técnicas, un ajuste inicial de seleccion manual de puntos comunes entre CAD y
nube de puntos y una segunda de ajuste automatico que emplea minimos cuadrados (best fif). La calidad del
ajuste dependera en gran medida de la correcta seleccidn de los puntos comunes. En caso de no disponer de
la geometria CAD, en lugar del ajuste de sistemas de coordenadas se fija un sistema referido a la nube de
puntos

A partir de este punto y dependiendo del objetivo del escaneo se procede de forma diferente, para el caso de
validacién/inspeccion se realizan, ademas, los siguientes pasos:

Comparacion

La comparacion permite determinar las posibles desviaciones entre la nube de puntos y los valores teéricos
definidos por el CAD. Existen varias posibilidades de afrontar la comparacion. Las empleadas hasta la fecha
son la generacion de un mapa de colores sobre la nube de puntos asignando una escala de colores segun la
distancia al CAD y por otro lado, se establece un procedimiento que permite identificar las desviaciones y sus
tolerancias en determinados puntos, como los definidos por la ITTC. Estos puntos, que se denominan puntos
de comparacion, son seleccionados por pertenecer a la superficie tedrica del CAD y seran en donde se midan
las distancias respecto a la nube de puntos (Figura 6). Los puntos de comparacién se obtienen de la
geometria tedrica por medio de programas como PropCAD® - Ref. [9] o PROGEQ® - Ref. [10] segun las
recomendaciones de la ITTC y se importan al programa PolyWorks®.

Una de las novedades de este procedimiento, es que el calculo de la desviacion es en 3D, es decir, sobre los
ejes x, Y, z a diferencia de los procedimientos tradicionales que miden distancias y espesores unicamente en
la direccidn axial.

Dado que la cantidad de puntos de comparacién es muy grande (la toma de datos es mucho mayor que con
los métodos tradicionales) se realiza un analisis estadistico que permite la comprension rapida del grado de
ajuste y de las tolerancias.
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Figura 6. Perspectiva y frontal de CAD y puntos de comparacion
Generacion de informe

Con los datos del analisis estadistico se presenta un informe resumido con las conclusiones significativas de
la medicion. En caso de ser necesario se podrian hacer recomendaciones para la mejora del proceso de
construccion o advertencias de deformaciones (como el caso de la Figura 7) debido a un excesivo 0 poco
controlado calentamiento localizado en el proceso de aporte de material en la punta de una pala en la que,
por un poro de la fundicién, existia una falta de material.
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Flgura 7. Mapa de colores indicando la distancia entre la nube de puntos y el CAD

El analisis estadistico ayuda a entender de forma global el grado de ajuste de los puntos escaneados de la
hélice con los valores tedricos dados por la geometria CAD del disefio.

Un ejemplo de las desviaciones respecto a la tolerancia y desviacion estandar se presenta en la tabla de la
Figura 8):



0=0,036 Pasa No pasa

| 760 84
Tol
olerancia 0,050 mm 90,05%  9.95%
. 820 24
Tolerancia+ o 0,086 mm 97,16%  2,84%
837 7

ia +
Tolerancia + 20 0,122 mm 99.17%  0.83%

Figura 8. Cuadro de desviaciones medidas en los puntos de comparacion

La creacion de un histograma, como el presentado en la Figura 9 permite visualizar y analizar de forma global
la distribucion de las desviaciones de los puntos de comparacion respecto al CAD:

Histograma
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -

Frecuencia

20 -

Desviacion {[mm}
Figura 9. Histograma de desviaciones

Otras aplicaciones

El proceso de escaneado para hacer ingenieria inversa sobre un objeto tiene como objetivo la generacién de
un modelo CAD basado en superficies. Existen varios programas que convierten nubes de puntos a
superficies (PolyWorks y su médulo Modeler por ejemplo) especialmente recomendados para objetos con
superficies complejas. En otros casos mas sencillos es posible la generacion se superficies a través de la
nube de puntos mediante la creacion de secciones (secciones transversales en el caso de carenas), funcion
que esta disponible en el PolyWorks y que permite ademéas la obtenciéon de secciones suavizadas. La
generacion de superficies a través de estas secciones es sencilla a través de varios programas (Rhino,
SolidWorks, etc.).

En cualquier caso es necesario obtener una buena definicion del contorno del objeto para ayudar en la
definicién de los bordes de las superficies. Una de las formas de evitar este problema (especialmente en las
palas) es medir con palpador de punta el contorno y generar una curva sobre estos puntos que ayude a
delimitar geométricamente el borde de la superficie creada.

Cuando el objetivo del escaneado es obtener una reproduccién del objeto (mediante FCN o impresoras 3D)
tan solo hay que generar un archivo que defina la geometria y que sea compatible como por ejemplo el
formato STL (STereo Lithography) desarrollado por 3D Systems para la fabricacion asistida por ordenador
(CAM). Los archivos STL describen la geometria mediante triangulos siendo sencilla la conversion de nubes
de puntos a este formato. Si el fichero STL queda coherente se puede enviar directamente a los programas
CAM para la fabricacion.
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Conclusiones

La implementacién en le CEHIPAR de una herramienta compleja como es el laser escaner con brazo y
respectivo software para la inspeccion de la geometria de modelos de hélices permiti6 modernizar la
inspeccidn de la fabricacion de modelos. Entre las ventajas al respecto a la inspeccion convencional hay que
destacar el aumento considerable de los puntos inspeccionados que hizo mas fiable el analisis estadistico, la
visualizacién directa de los resultados, el acceso a zonas de importancia antes imposibles de alcanzar y todo
esto sin contacto fisico con las superficies.

Quedan por resolver varios problemas y perfeccionar el procedimiento. Especial atencidn tendra el desarrollo
por hacer para pasar de las superficies a los distintos parametros de la geometria (paso, espesores, etc.),
mejorar las condiciones de las superficies para evitar reflejos y acelerar el proceso de inspeccion.

Esta tecnologia se empieza a aplicar también en la inspeccion del resto de modelos fisicos objeto de
experimentacion en el CEHIPAR como los modelos de cascos de buques y sus apéndices, otros tipos de
propulsores, artefactos “off-shore” etc. con el propdsito de inspecciéon de la fabricacién y también para
ingenieria inversa, recuperando y generando modelos CAD 3D de éstos.
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