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DESCRIPCION

Dispositivo de control tridimensional sin contacto con las palas para turbomaquinas, en particular para reactores o
turbinas de aeronaves

1. Campo de la invencion
El campo de la invencion es el de la medida dimensional.

La invencion se refiere mas particularmente a un dispositivo de control tridimensional sin contacto con las palas de
una turboméaquina, por ejemplo de un reactor, de una turbina, de un compresor o de una bomba.

En general, una turboméaquina es una maquina, un dispositivo 0 un aparato que actda sobre un fluido o que acciona
un fluido a través de un elemento giratorio. Se produce un intercambio de energia entre el érgano giratorio que gira
alrededor de su eje de rotacion y un fluido en flujo permanente. Las turbomaquinas pueden ser receptoras (turbinas
hidraulicas, turbinas de gas (aeromotores) por ejemplo) o generadoras (reactor, turbina aerodindmica, bombas
centrifugas, compresores, ventiladores, hélices de propulsion, por ejemplo).

La invencién se aplica en particular, pero no exclusivamente, a las técnicas de control de las palas utilizadas en el
campo de la aeronautica (para asegurar la propulsiéon de una aeronave, por ejemplo), en el campo naval (para asegurar
la propulsién de un navio, por ejemplo). También se puede aplicar a las técnicas de control de las palas utilizadas en
el campo de la energia aerodinamica o hidrodinamica (para transformar la energia de desplazamiento de un fluido en
energia motriz).

2. Antecedentes tecnoldgicos

En el resto de este documento, se presta una atenciéon mas particular a describir el problema existente en el campo
de los reactores de las aeronaves, al que se han enfrentado los inventores de la presente solicitud de patente. Por
supuesto, la invencién no se limita a este campo particular de aplicacion, sino que es de interés para cualquier técnica
de control de las palas para una turbomaquina que enfrenta un problema parecido o similar.

As palas de los reactores, de los turborreactores o incluso de las turbinas son piezas mecanicas muy utilizadas para
aplicaciones aeronauticas. Su funcidn es transmitir energia cinética a un fluido (gas) cuando se acopla a un motor y
asi propulsar la aeronave.

Un turborreactor, por ejemplo, consiste generalmente en un conjunto de palas que concurren sobre un eje de rotacion y
estan dispuestas en un plano sensiblemente perpendicular a este eje. El nimero de palas varia segun las aplicaciones.

Durante su fabricacién, las palas deben ser fabricadas con una precisién muy alta en sus dimensiones o en su forma,
y con una calidad adecuada y constante.

Por tanto, es necesario prever un control dimensional de cada una de estas piezas para saber si cumplen con las
tolerancias de fabricacion exigidas. Este control se realiza generalmente en la linea de produccion e implica un cierto
namero de caracteristicas dimensionales.

Una solucion clasica consiste en comprobar estas piezas al final de la fabricacion, ya sea manualmente o utilizando
maquinas de control dimensional automatizadas, como las maquinas de palpacién mecanica. Estas uUltimas permiten
conocer las dimensiones y la forma de una pieza y luego controlarlas.

Sin embargo, la inspeccion visual de las piezas no cumple ni con las altas cadencias de produccion ni con los requisitos
de calidad exigidos en aeronautica, siendo algunos defectos dificiles de detectar a simple vista.

Las soluciones de palpacion mecanica, por otro lado, requieren un proceso de inspeccién discontinuo, lo que exige un
tiempo de control relativamente largo. Ademas, las palas de la hélice pueden tener una forma y un perfil relativamente
complejos, lo que dificulta el proceso de control y requiere el uso de maquinas diferentes para permitir el control de
todas las caracteristicas dimensionales de estas piezas. Ademas, los actuales sistemas de control sin contacto no
permiten alcanzar las precisiones y las cadencias impuestas por la industria manufacturera.

CN 104567679 A presenta un dispositivo para la medida en 3D de una pala de una turbomaquina que comprende un
médulo de medida laser por triangulacion, un medio de accionamiento de la pala en rotaciéon, un medio de
accionamiento del médulo laser en traslacién y un medio de construccion de una representacion 3D de la pala a partir
de los datos del médulo de medida laser.

Seria por tanto deseable disponer de una maquina de control automatico capaz de controlar de manera precisa,
reproducible y rapida todas las caracteristicas dimensionales de las palas de una turbomaquina.

3. Objetivos de la invencion

La invencion, en al menos un modo de realizacion, tiene especialmente por objetivo paliar los diversos inconvenientes
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de estas técnicas anteriores de medida y de control dimensional.

Mas concretamente, en al menos un modo de realizacién de la invencion, un objetivo es el de proporcionar un
dispositivo de control tridimensional que permita el control dimensional automatico, completo y sin contacto con las
palas para una turbomaquina.

4. Exposicion de la invencion

En un modo de realizacién particular de la invencion, se propone un dispositivo de control tridimensional sin contacto
con las palas de una turbomaquina, por ejemplo, un reactor, una turbina, un compresor o una bomba, comprendiendo
dicha pala un cuerpo que se extiende radialmente a lo largo de un eje principal, entre la raiz de una pala y un cabezal
de la pala con una altura definida, y que comprende una primera y una segunda caras principales terminadas por un
borde de ataque y un borde de salida. El dispositivo de control es tal que comprende:

. unos medios de barrido de dicha pala, comprendiendo dichos medios de barrido al menos un primer par de
médulos de medida laser y unos medios de accionamiento en rotacién alrededor del eje principal de dicha pala
con respecto a los médulos de medida laser o viceversa y unos medios de accionamiento en traslacion a lo largo
del eje principal de dicha pala con respecto a los médulos de medida laser o viceversa;

. unos medios de construcciéon de una representacion tridimensional virtual de dicha pala a partir de los datos
procedentes de dichos medios de barrido;

. unos medios de control dimensional a partir de dicha representacién tridimensional virtual reconstruida;

. comprendiendo cada par de médulos de medida laser un primer médulo orientado hacia una primera cara (Fa)
de dicha pala y un segundo médulo orientado hacia una segunda cara (Fs) de una pala;

estando orientados dichos modulos de medida laser con respecto a dicha pala de modo que:

. durante una rotacién de dichos médulos o de dicha pala alrededor del eje principal, dichos medios de barrido
barran las caras primera y segunda de dicha pala en toda la circunferencia de dicha pala, y

. durante una traslacion de dichos médulos o de dicha pala a lo largo del eje principal, dichos medios de barrido
barran la primera y la segunda caras de dicha pala sobre toda su altura.

Asi, gracias a una disposicion inteligente de al menos un par de médulos de medida laser, el dispositivo de control
tridimensional segun la invencidén permite realizar automaticamente y sin contacto un barrido completo y preciso de
toda la pala a controlar. A continuacion, se puede realizar un control de todas las caracteristicas dimensionales de la
pala utilizando los puntos de medida de los medios de barrido.

Por lo tanto, el dispositivo puede proporcionar un movimiento simultaneo de rotacién y de traslacion de la pala con
respecto a los modulos de medida laser o viceversa.

Asi, a diferencia de las soluciones existentes, el dispositivo segun la invencion permite determinar una nube de puntos
de medida de la pala en tres dimensiones y en pocos segundos sobre toda su superficie. Dependiendo de la tecnologia
laser integrada en los modulos de medida y del proceso de construccion de la representacién tridimensional y del
control asociado, es posible realizar un control de pala ultrarrapido (duracion aproximada entre 1 y 5 segundos).

Segun un aspecto particular de la invencién, cada moédulo de medida laser comprende una fuente de emision de un
haz de laser orientado con respecto al eje principal y con respecto a un eje tangencial de dicha pala, y un receptor del
haz de laser dirigido a captar el haz de laser de dicha pala.

Segun una caracteristica particular, el haz de laser esta orientado con respecto al eje principal un primer angulo
comprendido entre 10 y 45 grados y con respecto al eje tangencial un segundo angulo comprendido entre 10 y 45
grados.

Segun una caracteristica particular, los medios de accionamiento en rotacion y los medios de accionamiento en
traslacion se activan simultanea o secuencialmente.

Asi, es posible realizar las operaciones de barrido (y por tanto la adquisicién de los puntos de medida) con
accionamiento de rotacion y traslacion simultdneo de dicha pala con respecto a los médulos de medida laser o
viceversa o con rotacién y traslacion independientes, sucediéndose en un orden preestablecido.

Segun una caracteristica particular, los mdédulos estan provistos de una fuente de emision laser del tipo lineal.
5. Lista de figuras

Otras caracteristicas y ventajas de la invencidn apareceran con la lectura de la siguiente descripcion, dada a titulo de
ejemplo indicativo y no limitativo, y de los dibujos adjuntos, en los que:
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. la figura 1 representa una vista en perspectiva de un dispositivo de control tridimensional segun un modo
particular de realizacion de la invencion;

. las figuras 2A-2C representan vistas parciales y detalladas del dispositivo de control ilustrado en la figura 1;

. las figuras 3A-3F son vistas de la pala de la turbina sujeta a control tridimensional durante las diferentes fases
del barrido laser como se ilustra en las figuras 1, 2A, 2By 2C;

. la figura 4 presenta, en forma de bloques funcionales, la estructura esquematica de un dispositivo de control
tridimensional segin una realizacién particular de la invencion;

. La figura 5 presenta una vista detallada de un médulo de medida durante el barrido de una de las caras principales
de la pala a controlar.

6. Descripcion detallada
En todas las figuras de este documento, los elementos idénticos se designan con el mismo numero de referencia.

Presentamos en relacion con las figuras 1, 2A a 2C la estructura y el funcionamiento de un dispositivo de control
tridimensional sin contacto 1, segin un modo de realizacion particular de la invencion. La pieza mecanica sujeta al
control tridimensional aqui es una pala de una turbina o de un reactor de un avién 5.

Por supuesto, este es un ejemplo ilustrativo, se pueden considerar otros tipos de palas para otras aplicaciones sin
apartarse del alcance de la invencién.

La pala comprende generalmente un cuerpo 50 que se extiende radialmente a lo largo de un eje principal (Z) entre una
raiz de la pala 51 y un cabezal de la pala 52 con una altura definida h, y que comprende una primera y una segunda
caras principales Fa y Fs terminadas por un borde de ataque 53 y un borde de salida 54. La primera cara Fa, comUnmente
llamada intradéds, es de forma sensiblemente cdncava, y la segunda cara Fs comunmente llamada extradds, de forma
sensiblemente convexa. La estructura de la pala 5 se ilustra con mas detalle en las figuras 3A y 3F.

El término “radialmente” se usa porque una pala generalmente consta de un cuerpo que se extiende radialmente desde
el 6érgano giratorio de la turbina (eje o cubo, por ejemplo).

El dispositivo de control 1 comprende, en la realizaciéon aqui ilustrada, dos brazos verticales 6A y 6B para sujetar la pala
5 a controlar dentro del marco 7 a lo largo de su eje principal Z. El brazo de sujecién 6A sujeta la pala al nivel de su
cabezal 51 y el brazo de sujecion 6B sujeta la pala al nivel de su pie 52. Los dos brazos de sujecion 6A y 6B ademas
estan montados para poder girar alrededor del eje principal Z con respecto al marco 7 del dispositivo (flecha referenciada
30) y moviles en traslacion a lo largo del eje principal Z con respecto al marco 7 del dispositivo (flecha referenciada 40).
Para ello, los dos brazos de sujecién 6A y 6B cooperan con un doble sistema de accionamiento de giro y traslacién (no
representado), que permite el giro y/o la traslacion de la pala 5 con respecto del bastidor 7, que es fijo.

Son posibles varias implementaciones materiales: por ejemplo, el brazo 6B puede cooperar con un sistema de
accionamiento doble en rotacién y en traslacion, y el brazo 6A puede cooperar con un sencillo sistema de accionamiento
en traslacién para guiar la pala a lo largo de su eje principal. Para determinadas configuraciones de la pala, cabe sefalar
que solo es necesario el brazo de sujecion 6B para asegurar el accionamiento de la pala en rotacién y en traslacién.

Los brazos 6A y 6B y el sistema o los sistemas de accionamiento asociados forman los medios de accionamiento en
rotacion y en traslacion del dispositivo segun la invencion.

Ademas, el dispositivo de control 1 segun la invencion implementa cuatro médulos de medida laser dedicados a la
medida y al control de la pala 5: un primer par de médulos de medida laser 2A-2B dedicado a una primera medida
superficial de la pala 5 y un segundo par de médulos de medida laser 3A-3B dedicado a una segunda medida
superficial de la pala 5. Mas particularmente, cada par de moédulos de medicion laser (2A-2B; 3A-3B) consta de un
primer médulo (2A; 3A) orientado hacia la cara intradés Fa de la pala 5 y un segundo médulo orientado hacia la cara
extradds Fs de la pala 5.

Consideremos el eje X como el eje tangencial a las caras principales y ortogonal al eje Z principal al nivel de una linea
de medida sobre la pala. Asi, los primeros médulos 2A y 3A estan sensiblemente inclinados hacia arriba con respecto
al eje tangencial X de la pala 5 y los segundos mddulos 2B y 3B estan sensiblemente inclinados hacia abajo con
respecto al eje tangencial X de la pala 5.

Cada médulo de medida laser de cada una de las dos parejas de médulos 2A-2B y 3A-3B que aqui se muestran es
solidario con el chasis mediante un soporte que puede ser configurable o modulable segun el tipo de lamina a controlar
y sus caracteristicas dimensionales. Esto permite orientar adecuadamente cada médulo de medida segun la forma 'y
las dimensiones de la pala a controlar. La orientacion de los médulos de medida laser 2A, 2B, 3A, 3B debera adaptarse
segun la forma y las dimensiones de las caras de la pala 5 y a la capacidad de cobertura laser (campo de medida) de
los médulos de medida utilizados en el dispositivo de control (la cobertura del laser en realidad puede variar de unos
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pocos milimetros a unos pocos centimetros, dependiendo de la tecnologia implementada por los médulos de medida).
Podria contemplarse una motorizacién automatizada de los soportes de los médulos para permitir una orientacién en
tiempo real de los médulos con respecto a la superficie de la pala.

En el ejemplo ilustrado aqui, los médulos de medida laser 2A, 2B, 3A y 3B son fijos y es la pala 5 la que es mévil en
rotacion y en traslacién con respecto al eje principal Z de la pala 5. Por supuesto, se podria contemplar una variante
de realizacion en la que la pala 5 esté fija y sea el bastidor al que van fijados los médulos de medida el que esta
montado movil en rotacién y en traslacién alrededor del eje principal Z de la pala 5 .

Todos los médulos de medida laser ilustrados aqui, asi como los medios de accionamiento de rotacion y traslacion
mencionados anteriormente, constituyen los medios de barrido del dispositivo segun la invencidén. Los medios de
barrido estan asociados a unos medios de tratamiento de las medidas adquiridas por los medios de barrido (cuyo
principio se detalla mas adelante en relacion con la figura 4) para reconstruir la superficie tridimensional de la pala 5y
realizar un control dimensional de la misma.

Segun la invencién, los médulos de medida laser 2A, 2B, 3A y 3B estan orientados con respecto a la pala 5 de manera
que durante una rotacién de la pala 5 alrededor de su eje principal Z, los medios de barrido barran las caras del
intradds Fay extrad6s Fs sobre toda la circunferencia de la pala (barrido sobre el ancho de las caras Fay Fs) y que
durante una traslacion de la pala 5 a lo largo de su eje principal Z, los medios de barrido barran las caras del intradés
Fay extradds Fg de la pala 5 sobre toda su altura h.

Las figuras 3A a 3F representan diferentes fases del proceso de barrido laser de la pala de la turbina 5. La figura
5 muestra con mas detalle el médulo de medida 2B durante el barrido laser de la cara extradés Fs de la pala de la
turbina 5.

El médulo de medida 2B es, en este ejemplo, un médulo de medida laser que funciona segun el principio de
triangulacion laser. De manera ya conocida, un médulo de medida de este tipo es capaz de medir una distancia por
calculo angular. También cubre un amplio rango de medida y tiene una alta resolucion. Por supuesto, se pueden
utilizar otras tecnologias conocidas de triangulacion laser sin apartarse del alcance de la invencion. El médulo de
medida 2B comprende una fuente de emision laser 21, por ejemplo un diodo laser, que proyecta un haz de laser plano
16 sobre una de las caras de las palas a barrer (cara principal Fs agui) y un receptor laser 22, por ejemplo un sensor
tipo CCD (por "Dispositivo de carga acoplada"en inglés) o CMOS (para "Complementariedad Metal-Oxido-
Semiconductor” en inglés). La fuente de emision laser y el correspondiente receptor laser se encuentran en la misma
cara del modulo de medida, estando orientada esta cara hacia la pala 5.

Los otros médulos de medicion 2A, 3A y 3B son preferiblemente idénticos. En general, para maximizar la calidad del
barrido laser, los médulos de medida de cada par deben ser de tecnologia idéntica.

Cuando se activa la fase de barrido, el haz de laser emitido por la fuente se refleja en la cara Fs de la pala cuya
posicién o distancia con respecto a la fuente laser (es decir, con respecto al médulo de medida 2B) se desea conocer.
El receptor de laser 22 esta orientado para captar el haz de laser procedente de la pala 5. El haz de laser reflejado
incide en el receptor 22 con un angulo que es funcion de la distancia. La posicion del haz de laser reflejado en el
receptor 22 asi como la distancia que separa la fuente y el receptor del médulo de medida 2B, permiten deducir
informaciones de la distancia para cada punto de medida adquirido.

La interseccién entre el haz de laser 16 y la cara Fs de la pala forma una linea de laser de barrido 18 que se mueve
sobre la cara barrida Fs a medida que la pala 5 gira alrededor de su eje principal Zy a medida que la pala 5 se traslada
a lo largo de su eje principal Z. El barrido de la pala 5 sobre su periferia estd asegurado por la rotacién de la pala con
respecto a los médulos de medida alrededor de su eje principal Z y el barrido de la pala 5 sobre toda su altura esta
asegurado gracias a la traslacion de la pala 5 con respecto a los médulos de medida.

En general, se puede prever realizar las operaciones de barrido (y por tanto de adquisicién de los puntos de medida)
de la pala de la turbina 5:

. mediante un accionamiento simultaneo en rotacion y en traslacion de la pala 5 con respecto a los médulos de
medida laser 2A, 2B, 3A, 3B (o viceversa), permitiendo asegurar un barrido completo de la pala 5, o

. mediante accionamientos en rotacion y en traslacién independientes de la pala 5 con respecto a los médulos de
medida laser 2A, 2B, 3A, 3B (o viceversa) sucediéndose en un orden preestablecido, permitiendo asegurar un
barrido completo de la pala 5.

Segun un aspecto particular de la invencion, el médulo de medida 2B esta orientado hacia la segunda cara Fs de modo
que el haz de laser se incline hacia arriba con respecto al eje tangencial X un angulo 6x comprendido entre 10 y 45
grados (por ejemplo, 30 grados) y un angulo 6z con respecto al eje principal de rotaciéon Z comprendido entre 10 y 45
grados (por ejemplo, 20 grados). Los angulos 6x y 6z dependen en particular del &ngulo de inclinacién de la cara de
la pala a controlar.

El mismo principio se aplica al primer médulo 2A de la pareja de médulos de medida 2A y 2B, debiendo el haz de laser

5
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de dicho médulo 2A estar inclinado hacia abajo con respecto al eje tangencial X el angulo 6x para hacer frente a la
cara de la pala correspondiente Fa .

Hay que observar que el nimero de pares de médulos de medida no se limita al ejemplo ilustrado anteriormente.
Podria preverse un nimero mayor (es decir mayor que 2) o menor (es decir menor que 2) sin salirse del ambito de la
invencion, dependiendo en particular de la complejidad de la forma de la pala, del nimero de puntos de medida
deseado y/o del tiempo de tratamiento deseado, y/o de otros parametros que el experto en la materia considere
conveniente tener en cuenta.

Se presentan ahora, en relacion con la figura 4, en forma de bloques funcionales, las caracteristicas genéricas de un
dispositivo de control tridimensional 10 segun una realizacion particular de la invencion.

El dispositivo de control 10 comprende unos medios de barrido de la pala a controlar. Estos medios de barrido estan
equipados con unos médulos de medida laser y con unos medios de accionamiento como se ha descrito anteriormente
en relacion con la figura 1.

El dispositivo de control 10 comprende unos medios de construccién 12 de una representacion tridimensional virtual
de la pala a partir de los datos (o puntos de medida) emitidos por los medios de barrido 11. Para ello, el dispositivo de
control 10 implementa una Idgica de procesamiento de nubes de puntos y de representacion tridimensional virtual de
la pala a controlar. Los datos de los mddulos estan en forma de nubes de puntos de coordenadas definidas en un
espacio tridimensional. El tiempo necesario para registrar los puntos es relativamente corto (entre 1 y 30 millones de
puntos, dependiendo del niumero de médulos de medida, adquiriéndose estos puntos en un intervalo de tiempo de
entre 1 sy 5 s). Generalmente, una Unica rotacién de 360 grados de la pala (a la altura en la que sea necesaria una
medida de la pala) es suficiente para adquirir todos los puntos de medida necesarios para la reconstruccién 3D y para
el control dimensional de la pala.

El dispositivo de control 10 comprende unos medios de control dimensional 13 de la pala en funcion de la representacién
tridimensional virtual obtenida por los medios de construccién 12. Los medios de control 13 estan configurados para
proporcionar 14 al menos una cantidad representativa de una dimension de la pala o una informacién de aceptacion o de
rechazo de la pala sujeta a control en funcion del resultado del control realizado por los medios de control 13
(cumplimiento o incumplimiento de las tolerancias dimensionales y/o geométricas impuestas, etc.).

Tal dispositivo de control se integra facilmente en una linea de produccion.

Asi, el dispositivo seguin la invencién permite un control automatico, completo y sin contacto con las palas de las turbinas
de las aeronaves, y mas generalmente de las turbomaquinas, que puedan presentar formas y dimensiones diversas.

Finalmente, para permitir determinar la posicion del eje principal de la pala, el dispositivo de control 1 puede prever la
presencia de uno o mas médulos de medida adicionales 4A, 4B, 4C, 4D, dispuestos de manera fija con respecto al
marco 7 y perpendiculares a los brazos de sujecién 6A y 6B. Esto se consigue activando los medios de accionamiento
en rotacion y los medios de accionamiento en traslacién de la pala 5 para barrer la superficie del brazo de sujecién 6A
y 6B respectivamente sobre toda su periferia y sobre una altura dada.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES2913330T3

REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para el control tridimensional sin contacto de una pala (5) para una turbomaquina, comprendiendo dicha
pala un cuerpo que se extiende radialmente a lo largo de un eje principal (Z) entre una raiz de la pala y un cabezal de
la pala con una altura definida, y que comprende una primera y una segunda caras principales terminadas en un borde
de ataque y en un borde de salida, comprendiendo dicho dispositivo unos medios de barrido de dicha pala, unos
medios de construccion de una representacion tridimensional virtual de dicha pala a partir de los datos procedentes
de los medios de barrido y unos medios de control dimensional a partir de la representacién tridimensional virtual
reconstruida, estando dicho dispositivo caracterizado por que dichos medios de barrido comprenden:

- al menos un primer par de médulos de medida laser (2A, 2B), unos medios de accionamiento en rotacion y unos
medios de accionamiento en traslacion, los medios de accionamiento en rotacion para accionar, alrededor del eje
principal, dicha pala con respecto a los médulos de medida laser o viceversa, y los medios de accionamiento en
traslacion para accionar, en traslacién a lo largo del eje principal, dicha pala con respecto a los médulos de medida o
viceversa,

en el que cada médulo de medida laser (2A, 2B) comprende una fuente de emisiéon de un haz de laser y un receptor
de un haz de laser, estando orientado el haz de laser con respecto al eje principal (Z) y con respecto a un eje tangencial
(X) de dicha pala, estando orientado el receptor del haz de laser para capturar el haz de laser procedente de dicha
pala, estando orientado el primer médulo de medida laser de tal manera que su haz de laser esté inclinado hacia abajo
con respecto a una primera cara (Fa) de dicha pala, estando orientado el segundo médulo de medida laser de tal forma
que su haz de laser esté inclinado hacia arriba con respecto a una segunda cara (Fs) de dicha pala, estando orientados
el primer y segundo médulo de medida laser con respecto a la primera y segunda caras (Fa; Fs) de dicha pala para
que:

durante una rotacién de dichos médulos o de dicha pala alrededor del eje principal, dichos medios de barrido barran
la primera y la segunda caras de dicha pala sobre toda la periferia de dicha pala, y

durante una traslacion de dichos médulos o de dicha pala a lo largo del eje principal, dichos medios de barrido barran
la primera y la segunda caras de dicha pala sobre toda su altura;

- al menos un brazo de sujecién vertical (6A, 6B) de sujecion de dicha pala y al menos un mddulo de medida laser
adicional (4A, 4B, 4C, 4D), orientado perpendicularmente al citado al menos un brazo de sujecién, extendiéndose el
citado al menos un brazo de sujecién a lo largo del eje principal (Z) y cooperando con dichos medios de accionamiento
de rotacién y traslaciéon, de manera que, para realizar una medida de la posicion del eje principal:

durante una rotacion de dicha pala alrededor del eje principal, el citado al menos un médulo de medicién laser adicional
barra la superficie del citado al menos un brazo de sujecién sobre su periferia, y

durante una traslacién de dicha pala a lo largo del eje principal, el citado al menos un médulo de medida laser adicional
barra la superficie del citado al menos un brazo de sujecién sobre una altura dada.

sosteniendo el brazo sobre una altura dada,
y por que los citados medios de construccion tienen en cuenta la medida de la posicién del eje principal.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que el haz de laser esta orientado con respecto al eje principal un primer
angulo de entre 10 y 45 grados y con respecto al eje tangencial un segundo angulo de entre 10 y 45 grados.

3. Dispositivo segun la reivindicacion 1 6 2, en el que los medios de accionamiento en rotacion y los medios de
accionamiento en traslacion se activan simultanea o secuencialmente.

4. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que los moédulos estan equipados con una
fuente de emision laser del tipo lineal.

5. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende ademas un marco (7) al que se fija el
citado al menos un médulo de medida laser adicional (4A, 4B, 4C, 4D).

6. Dispositivo segun la reivindicacion 5, en el que cada médulo de medida laser (2A, 2B) es solidario con el marco (7).
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