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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para la inspeccién con boroscopio

La invencion se refiere a un procedimiento asi como a un dispositivo para la inspeccién con boroscopio de piezas
constructivas, en particular de alabes de turbina y/o de compresor en una turbina de gas, tal como por ejemplo un
motor de aeronaves.

En el estado de la técnica se conocen diversos procedimientos para la inspeccién 6ptica de turbinas de gas, en
particular de motores de aeronaves tales como motores a reaccion, en los que se inserta un boroscopio a través de
una abertura lateral en una turbina de gas completamente ensamblada para luego poder inspeccionar 6pticamente el
interior de la turbina de gas.

Debido a las cargas que se producen durante el funcionamiento, se utiliza un boroscopio correspondiente en particular
para la inspeccion de alabes de turbinas y compresores de motores de aeronaves. Para ello, se inserta un boroscopio
lateralmente en el motor de la aeronave y se coloca dentro del conducto de gas de modo que un alabe de una etapa
de turbina o compresor asi como la zona de conexion de alabe del alabe del motor - en el caso de alabes de motor
mas grandes un intervalo de altura predefinido de la superficie del alabe — se encuentra completamente en la zona de
imagen del boroscopio. A continuacién, se hace rotar la etapa de turbina o de compresor, con lo que pueden capturarse
por el boroscopio dinamicamente todos lo alabes de motor en esa etapa correspondiente.

Los registros de imagenes y video generados a este respecto se analizan manualmente para documentar el estado
estructural de los alabes de motor. Por el documento US 2007/0132840 A1 también se conoce un procedimiento para
documentar automaticamente los dafos de alabes de motor de una etapa de turbina por medio registros de imagenes
estereoscépicas creadas endoscopicamente.

En el caso de daros significativos puede realizarse una captacién en 3D estatica manual de un alabe de motor
individual para poder analizar los dafnos con mas exactitud. El documento US 2015/0346115 A1 divulga un boroscopio
basicamente adecuado para una captacion en 3D de este tipo, que sin embargo debe guiarse con precision a lo largo
de un eje recto para un registro suficientemente exacto. El documento US 2015/0146964 A1 propone colorear el
modelo 3D resultante de una captacion en 3D. Sin embargo, la captacién en 3D con este dispositivo o dispositivos
similares conocidos es muy costosa y requiere mucho tiempo, de modo que solo se realiza en casos excepcionales.

El documento EP 3 264 341 A1 propone usar la captacién en 3D de un alabe de motor para identificar posibles darfos
mediante comparacién con un modelo CAD del dlabe de motor en su forma original. Sin embargo, para la captacion
en 3D alli, el dlabe de motor debe retirarse del motor de manera costosa.

Lainvencion se basa en el objetivo de crear un procedimiento para la inspeccion con boroscopio de una pieza constructiva
asi como un dispositivo configurado para ello, que presenten una captacion en 3D mejorada de superficies en el interior
de una pieza constructiva, en particular de un motor de aeronaves, y una determinacién automatizada de dafos.

Este objetivo se soluciona mediante un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion principal asi como un
dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 9. Los perfeccionamientos ventajosos son el objeto de las reivindicaciones
dependientes.

En consecuencia, la invenciéon se refiere a un procedimiento para la inspeccion con boroscopio de una pieza
constructiva, en el que se utiliza un boroscopio estereoscépico para registrar la pieza constructiva, caracterizado por
las etapas:

- generar dos imagenes parciales estereoscopicas mediante el boroscopio estereoscopico;
- calcular datos de triangulacion 3D a partir de imagenes parciales estereoscopicas;

- registrar los datos de triangulacion 3D en un modelo de referencia CAD 3D de la pieza constructiva captada por
el boroscopio estereoscopico, con determinacién de un punto de proyeccion;

- proyectar datos de imagen 2D determinados a partir de las imagenes parciales estereoscépicas sobre el modelo
de referencia desde el punto de proyeccion determinado; y

- determinar dafios mediante andlisis de imagen de los datos de imagen 2D proyectados y mediante comprobacién
de desviaciones de los datos de triangulacién 3D registrados con respecto al modelo de referencia.

Ademas, la invencién se refiere a un dispositivo para la inspeccion con boroscopio de una pieza constructiva que
comprende un boroscopio estereoscépico y una unidad informatica conectada con éste con acceso a una memoria
que comprende un modelo de referencia CAD 3D de la pieza constructiva que va a inspeccionarse, en donde el
dispositivo esta configurado para realizar el procedimiento de acuerdo con la invencion.

En primer lugar, se explican algunos términos utilizados en relacién con la invencion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES2940809 T3

En el caso de un “boroscopio estereoscopico” se trata de un boroscopio que estd configurado para el registro
estereoscépico. Para ello, el boroscopio estereoscépico presenta dos unidades de captacion de imagenes
distanciadas una de otra, cuyos conos de registro se superponen en un plano de registro, de modo que resulta una
zona de registro comun en el plano de registro que se capta por ambos conos de registro. El resultado de las dos
unidades de captacion de imagenes es en primer lugar "datos de imagen 2D", es decir, una disposicién de pixeles en
forma de cuadricula que presenta informacién de color o informacién de brillo (escalas de grises). Debido a la distancia
entre las dos unidades de captacion de imagenes y el angulo de vision divergente que resulta de esto en la zona de
registro, la distancia desde las unidades de captacion de imagenes puede determinarse como "datos de triangulacion
3D" para préacticamente cualquier punto en la zona de registro con ayuda de triangulacion. Los procedimientos
adecuados para esto se conocen bajo el término vision estereoscopica. Puede generarse un modelo 3D de la zona
del objeto o de la imagen registrada por el boroscopio a partir de la informacion de la imagen junto con los datos de
triangulacion 3D.

El boroscopio estereoscopico puede basarse en el principio de "videoscopio", en el que las imagenes registradas por
un sistema optico en el extremo libre del boroscopio no se enrutan a través de una linea optica a un ocular o una
camara en el otro extremo del boroscopio, sino que con la ayuda de elementos semiconductores adecuados como
unidades de captacién de imagenes se convierten directamente en el extremo libre en informacion de imagen
electronica, que luego se transmite a través de una conexion de datos, por ejemplo, a una pantalla o a una unidad
informatica para su procesamiento posterior. Los elementos semiconductores correspondientes, tales como detectores
opticos CCD o CMQOS, se conocen en el estado de la técnica. Pueden estar previstos aun otros circuitos integrados
directamente en la zona de los elementos semiconductores épticos, que pueden realizar un procesamiento previo de
la informacion de imagen electrénica captada por los elementos semiconductores para reducir la cantidad de datos
que van a transmitirse a través de la conexién de datos, por ejemplo mediante reduccién de datos. Una reduccién de
datos puede conseguirse comprimiendo la informacién de imagen electronica que procede de los elementos
semiconductores. Adicionalmente o como alternativa también es posible que el circuito integrado, por ejemplo, una
“matriz de puertas programables en campo” (FPGA), elimine de la informacién de imagen electronica aquellos datos
que no representan la zona de registro comun final, captada por ambos elementos semiconductores. Los célculos
descritos a continuacion, tal como por ejemplo la determinacion de datos de triangulacién 3D o la generacion de datos
de imagen 2D, también pueden realizarse al menos parcialmente por un circuito integrado correspondiente. Otras
etapas parciales, tal como por ejemplo el registro de los datos de triangulacion 3D en un modelo CAD 3D, se realizan
preferentemente mediante una unidad informatica externa, tal como por ejemplo una computadora, que recibe los
datos necesarios para esto del boroscopio estereoscopico a través de la conexion de datos.

En una primera etapa, mediante el boroscopio estereoscopico se generan dos imagenes parciales estereoscépicas,
captando las unidades de captacion de imagenes simultaneamente una imagen de la zona de registro comun o bien
de la pieza constructiva que va a registrarse o una parte de la misma. La captacion simultdnea es ventajosa para poder
descartar directamente modificaciones temporales eventuales entre dos registros secuenciales, por ejemplo porque
se mueve la pieza constructiva que va a registrarse. Si en el caso de las unidades de captacion de imagenes se trata
de elementos semiconductores, es preferible cuanto éstas estan equipadas con un obturador global para minimizar el
riesgo de artefactos de movimiento.

Siempre que sea necesario, las imagenes parciales estereoscépicas captadas por las dos unidades de captacion de
imagenes pueden rectificarse por medio de una calibracion predefinida para compensar las posibles distorsiones y/o
realizar un balance de color. Una rectificacion correspondiente puede simplificar los célculos posteriores y/o aumentar
la precision de los resultados del célculo.

Entonces se generan datos de triangulacion 3D a partir de las dos imagenes parciales estereoscopicas, dado el caso
rectificadas. Los procedimientos y calculos de visién estereoscopica requeridos para esto se conocen ampliamente en
el estado de la técnica y no requieren explicaciones adicionales en este punto. Como resultado, después del calculo,
la informacion sobre un gran nimero de puntos en la zona de registro se encuentra en su distancia con respecto a las
unidades de captacion de imagenes.

A continuacion, los datos de triangulacion 3D se registran en un modelo de referencia CAD 3D de la pieza constructiva
captada por el boroscopio estereoscopico. Para ello, en un procedimiento automatizado basado en los datos de
triangulacion 3D, se determina un punto de proyeccion en relacién con el modelo de referencia CAD 3D, a partir del cual
los datos de triangulacion 3D coinciden de la mejor manera con el modelo de referencia CAD 3D. Dado que el punto de
proyeccién se obtiene directamente a partir de los datos de triangulacion 3D, cualquier imprecisién en la determinacién
de la posicién del punto de proyeccién puede descartarse a través de una posicién del boroscopio estereoscdpico o sus
unidades de captacion de imagenes determinada de alguna otra manera. Sin embargo, normalmente es ventajoso
cuando la determinacion automatizada del punto de proyeccién se realice comenzando con una posicion del boroscopio
estereoscépico que pueda determinarse, por ejemplo, a través de un dispositivo de guia de boroscopio. Incluso si esta
posicion que puede determinarse puede no ser exactamente la misma que el punto de proyeccién final debido a
imprecisiones de medicién o similares, por lo general se encuentra sin embargo cerca del punto de proyeccién buscado.
Como resultado, el punto de proyeccion deseado a menudo puede determinarse mas rapidamente a partir de la posicién
del boroscopio estereoscopico que puede determinarse, que con un punto de partida arbitrario para determinar el punto
de proyeccién. Especificar la posicion del boroscopio estereoscépico que puede determinarse como punto de partida
también puede contribuir a la determinacion inequivoca del punto de proyeccién en el caso de que sean posibles
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basicamente varios puntos de proyeccion. La posicion que puede determinarse comprende por regla general también la
orientacion de las unidades de captacion de imagenes del boroscopio estereoscdpico.

La determinacion del punto de proyeccion puede realizarse, por ejemplo, minimizandose las desviaciones entre los
datos de triangulacion 3D y el modelo de referencia CAD 3D, en el que el punto de proyeccién se modifica
gradualmente hasta que se ajusta un minimo deseado de las desviaciones de los puntos individuales de los datos de
triangulacion 3D por el modelo de referencia CAD 3D y/o sea minima la desviacién estandar de estas desviaciones.

Si se ha determinado el punto de proyeccion, es posible que se adapte a continuacion el modelo de referencia CAD 3D
de manera correspondiente a los datos de triangulacién 3D. En otras palabras, deben adoptarse desviaciones que
resultan entre los datos de triangulacién 3D y el modelo de referencia CAD 3D, por ejemplo ya que a partir de los datos
de triangulacién 3D resulta una deformacion de la pieza constructiva registrada, en el modelo de referencia CAD 3D, para
que ofrezca este entonces una imagen de la pieza constructiva lo mas exacta posible.

Independientemente de si el modelo de referencia CAD 3D se adapta o no de manera correspondiente con los datos de
triangulacion 3D, los datos de imagen 2D se proyectan a continuacién sobre el modelo de referencia partiendo del punto
de proyeccion, para texturizar el modelo de referencia CAD 3D de esta manera. Para ello puede utilizarse una de las
imagenes parciales estereoscopicas. Sin embargo, se prefiere cuando los datos de imagen 2D se generan superponiendo
las dos imagenes parciales estereoscopicas entre si para reducir asi cualquier efecto de sombreado o similar.
Realizandose la proyeccién de los datos de imagen 2D desde el punto de proyeccidén previamente determinado, se
consigue una buena coincidencia de la proyeccién de los datos de imagen 2D sobre el modelo 3D con las condiciones
reales de la pieza constructiva.

Debido a la precision conseguida de acuerdo con la invencién para las desviaciones de los datos de triangulacion 3D
con respecto al modelo de referencia CAD 3D asi como para la proyeccion de los datos de imagen 2D sobre el modelo
de referencia, finalmente es posible una determinacion automatica de dafos en la pieza constructiva registrada. A este
respecto, los datos de imagen 2D proyectados sobre el modelo de referencia CAD 3D pueden someterse a un analisis
de imagen, con el que pueden determinarse dafios menores, por ejemplo, debido a modificaciones de los datos de
imagen en comparacion con un estado de la pieza constructiva previamente documentado con el procedimiento de
acuerdo con la invencién o mediante comprobacion de sombras proyectadas, por ejemplo, en casos de grietas. Las
desviaciones de los datos de triangulacién 3D registrados del modelo de referencia CAD 3D original o un estado de la
pieza constructiva previamente documentado con el procedimiento de acuerdo con la invencién también pueden
indicar dafios en la pieza constructiva. Dado que estos examenes se realizan por medio del modelo de referencia CAD
3D texturizado por los datos de imagen 2D, es posible una localizaciéon exacta de dafios eventuales.

En muchos casos, una pieza constructiva no puede captarse mediante un registro individual con el boroscopio
estereoscépico. Por lo tanto, se prefiere cuando esta previsto un dispositivo de guia de boroscopio con el que el
boroscopio estereoscépico y en particular sus unidades de captacion de imagenes puedan moverse de manera
controlada. Ademas se prefiere cuando este dispositivo de guia de boroscopio se controla de tal manera que todas
las zonas predefinidas de la pieza constructiva se capten secuencialmente por el boroscopio estereoscopico, en donde
los datos de triangulacion 3D y/o datos de imagen 2D generados en cada caso a través del par de imagenes parciales
estereoscépicas se combinan con ayuda del modelo de referencia. Tal como se ha descrito, los puntos de proyeccién
para registrar los datos de triangulacion 3D y/o la proyeccién de los datos de imagen 2D pueden determinarse con
precision a través del modelo de referencia, de modo que si los datos de triangulacion 3D y/o los datos de imagen 2D
de dos registros se superponen parcialmente, pueden usarse procedimientos conocidos, tal como por ejemplo
procedimientos de union, para combinar los datos de diferentes registros con alta precision con un tnico modelo de
referencia CAD 3D texturizado.

El procedimiento de acuerdo con la invencion es particularmente adecuado para la inspeccién con boroscopio de
alabes de una turbina de gas, en particular de un motor de aeronaves. Como es sabido, los alabes correspondientes
estan combinados para formar etapas de compresor o de turbina en forma de anillo.

Debido a la uniformidad habitual de los alabes de una etapa de turbina o de compresor, normalmente no es posible
determinar solo mediante el registro del boroscopio estereoscdpico qué alabe(s) de una etapa de turbina o de compresor
se encuentra(n) realmente en la zona de registro del boroscopio estereoscépico, por lo que el registro de los datos de
triangulacion 3D asi como la posterior proyeccion de los datos de imagen 2D sobre el modelo de referencia CAD 3D
normalmente no es claramente posible. Para contrarrestar esto, se prefiere si la posicion del &ngulo de rotacién real de
lo(s) alabe(s) que va(n) a registrarse en relacion con el eje de rotacion de la etapa respectiva se tiene en cuenta al registrar
los datos de triangulacién 3D en el modelo de referencia. En otras palabras, se realiza la determinacion del punto de
proyeccion con referencia a la posicion angular real de la etapa de turbina o de compresor registrada en cada caso, de
modo que se realiza el registro final de los datos de triangulacion 3D asi como la proyeccion de los datos de imagen 2D
en lo(s) alabe(s) de motor registrados realmente del modelo de referencia CAD 3D de la etapa de turbina o de compresor.

En la inspeccién con boroscopio de los alabes de motor de una etapa de turbina o de compresor se prefiere cuando
la posicién del &ngulo de rotacion de los alabes de turbina o compresor que van a registrarse se controla de tal manera
que todos los alabes de turbina o compresor de una etapa de turbina o de compresor se captan. Esto permite el
registro automatizado y el andlisis de dafos de todos los alabes de una etapa de turbina o de compresor.
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Para explicar el dispositivo de acuerdo con la invencién, se hace referencia a las realizaciones anteriores.

La invencion se describe a modo de ejemplo ahora por medio de una forma de realizacion ventajosa con referencia a
los dibujos adjuntos. Muestran:

Figura 1: un ejemplo de realizacion de un dispositivo de acuerdo con la invencién para la inspeccién con
boroscopio en caso del uso de un motor de aeronave;

Figura 2: una representacion detallada con respecto al dispositivo de la figura 1;

Figura 3a-c:  representaciones esquematicas de datos de imagen y de triangulacion 3D captados y procesados;
Figura 4: representacion esquematica de un modelo de referencia CAD 3D de los alabes de turbina de la figura 1;
Figura 5: representacion esquematica de un procedimiento de acuerdo con la invencion.

En la figura 1 esta un ejemplo de realizacién de un dispositivo 1 de acuerdo con la invencién durante su uso para la
inspeccion con boroscopio de un motor 80.

En el caso del motor 80 representado en la seccién se trata de motor de dos ejes en el que el ventilador 81 y el
compresor de baja presién 82 estan conectados en rotacion a la turbina de baja presion 84 a través de un primer eje
83, mientras que el compresor de alta presion 85 esta conectado en rotacién a la turbina de alta presion 87 a través
de un segundo eje 86. La camara de combustién 88 esta dispuesta entre el compresor de alta presion 85 y la turbina
de alta presion 87.

Para inspeccionar los alabes de turbina 87' de la primera etapa de la turbina de alta presion 87, se ha introducido un
boroscopio estereoscopico 10 a través de una primera abertura 91 en la pared 90 del motor 80, cuyo extremo libre
esta representado en detalle en la figura 2.

El boroscopio estereoscopico 10 esta configurado como boroscopio flexible en el que el eje 11 real es flexible y se
empuja a través de un tubo guia 12 curvado por la camara de combustion 88 del motor 80 y entre los alabes directores
89 de la turbina de alta presion 87. La posicién del boroscopio estereoscépico 10 se determina a este respecto
decisivamente por el extremo libre 13 del tubo guia 12, que puede controlarse por el dispositivo de guia del boroscopio
14 fijado en el lado exterior de la pared 90 del motor 80. Al mismo tiempo, el dispositivo de guia de boroscopio 14
proporciona informacién sobre la posicién del boroscopio estereoscépico 10 con respecto a los alabes de turbina 87/,
que puede determinarse basandose en los datos legibles con el dispositivo de guia de boroscopio 14.

En el extremo libre del eje 11 del boroscopio estereoscépico 10 estan previstas dos unidades de captacién de
imagenes 15, 16 separadas una de otra, que estan dirigidas hacia la misma zona de registro de tal manera que
registran imagenes parciales estereoscopicas. En el caso de las unidades de captacién de imagenes 15, 16 se trata
de detectores CMOS o CCD con obturador global o enrollable.

El boroscopio estereoscépico 10 presenta una interfaz 17 a través de la cual pueden transmitirse los datos de imagen
de las dos unidades de captacion de imagenes 15, 16, pero también la informacién sobre la posicién determinable del
boroscopio estereoscopico 10 a una unidad informatica 20 supraordinada. El boroscopio estereoscopico 10 también
puede recibir érdenes de control de la unidad informatica 20 a través de esta interfaz 17 para cambiar la posicion del
boroscopio estereoscédpico 10 con ayuda del dispositivo de guia de boroscopio 14 si es necesario.

Ademas, a la unidad informatica 20 esta conectado otro boroscopio 18, que se ha introducido por una segunda abertura
92 en la pared 90 del motor 80 y a través de la cual pueden observarse los alabes del compresor de alta presion 85.
En el presente caso, el boroscopio 18 sirve para comprobar la posicién del angulo de rotacién de los alabes del
compresor de alta presion 85, a partir de lo que puede determinarse también la posicion del angulo de rotacion de los
alabes 87' de la turbina de alta presion 87 debido a la conexién fija del compresor de alta presion 85 asi como de la
turbina de alta presion 87 con el eje 86. El hecho de que los alabes 87' de la turbina de alta presion 87, debido a la
carga predominante de los gases calientes de la camara de combustiéon 88, normalmente no presenten una
caracteristica de individualizacién que pudiera captarse por el boroscopio estereoscédpico 10, puede comprobarse a
través del compresor de alta presion 85, en el que lo correspondiente mas bien es posible, asi como por el
conocimiento exacto de la posicidén de las dos aberturas 91, 92 en la pared y la posicion que puede determinarse a
través del dispositivo de guia de boroscopio 14 no obstante cual de los alabes de turbina 87' de la primera etapa de la
turbina de alta presién 87 se encuentra en la zona de registro del boroscopio estereoscépico 10.

En la figura 3a estan representadas a modo de ejemplo dos imagenes parciales estereoscopicas registradas
simultaneamente por las unidades de captacion de imagenes 15, 16 del boroscopio estereoscédpico 10. Mediante
procedimientos conocidos con el nombre de visién estereoscopica, las dos imagenes parciales estereoscopicas
pueden combinarse por las unidades informaticas 20 para formar datos de triangulacién 3D — dado el caso después
de que se hayan rectificado para corregir cualquier error de angulo o similar — tal como se indica en la figura 3b.

Con ayuda de estos datos de triangulacion 3D, que, entre otras cosas, pueden proporcionar informacion sobre la
posicion relativa de las unidades de captacién de imagenes 15, 16 en relacién con el objeto registrado, se determina

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES2940809 T3

a continuacion un punto de proyeccion 31 a partir de los datos de triangulacién 3D con respecto a un modelo de
referencia CAD 3D 30 de las piezas constructivas que van a registrarse — en este caso de los alabes de turbina 87' de
la primera etapa de la turbina de alta presién 78.

Un modelo de referencia CAD 3D 30 correspondiente se muestra esquematicamente en la figura 4. El modelo de
referencia CAD 3D 30 comprende a este respecto todos los alabes de turbina 87' de la primera etapa de la turbina de
alta presion 87 y se basa en los dibujos de construccién del motor 80.

Debido a la uniformidad de los alabes de turbina 87" individuales, no puede determinarse una posicion clara del punto
de proyeccion 31 Unicamente en base a los datos de triangulacién 3D.

Sin embargo, la posicién del boroscopio estereoscépico 10 dentro del motor 80 que puede determinarse mediante el
dispositivo de guia de boroscopio 14, junto con la posicién del angulo de rotacién de la turbina de alta presién 87 y, por
lo tanto, de los alabes de turbina 87' que puede determinarse mediante el boroscopio 92, permite determinar una posicion
32 al menos aproximada de las unidades de captacion de imagenes 15, 16 con respecto a los alabes de motor 87'y con
ello del punto de proyeccion 31 con respecto al modelo de referencia 3D CAD 30. Esta posicién 32 aproximada se
consulta como punto de partida para determinar la posicién real del punto de proyeccién 31, en donde puede partirse
entonces generalmente de que el punto de proyeccion 31 se encuentra en la proximidad de la posicion 32 aproximada.

Partiendo del punto de proyeccion 31 determinado de esta manera, los datos de triangulacién 3D se utilizan para
adaptar el modelo de referencia CAD 3D 30 a las condiciones reales. En otras palabras, el modelo de referencia CAD
3D 30 se cambia de tal manera que coincida con los datos de triangulacién 3D tanto como sea posible.

A continuacion, los datos de imagen 2D obtenidos mediante superposicién de las imagenes parciales estereoscépicas
se proyectan sobre el modelo de referencia CAD 3D 30 partiendo del punto de proyecciéon 31 previamente
determinado, de manera que éste se texturiza. El resultado se muestra en la figura 3c.

En particular, si se han creado sucesivamente muchos registros de los alabes de turbina 87' de la primera etapa de la
turbina de alta presion y se han transferido al modelo de referencia CAD 3D 30 tal como se describe, de modo que
exista un modelo completamente texturizado de toda la etapa de turbina en cuestién, puede realizarse a continuacion
mediante andlisis de imagenes asi como mediante comparaciéon de la estructura real registrada con el modelo de
referencia CAD 3D 30 original un analisis de dafos automatizado. Debido a las decoloraciones en la textura del
modelo, se pueden determinar dafios menores y, en particular, grietas en los alabes de turbina 87' individuales,
mientras que las desviaciones del modelo de referencia CAD 3D 30 original indican deformaciones de los alabes de
turbina 87" individuales, que dado el caso han de examinarse mas de cerca. Mediante el registro respectivo descrito
de los datos de triangulacién 3D y la proyeccién respectiva de los datos de imagen 2D en aquel alabe de turbina del
modelo de referencia 3D CAD 30 que se encuentra realmente en la zona de registro del estereoscopio 10, pueden
determinarse de manera univoca los alabes de turbina 87' eventualmente dafados por medio del modelo de referencia
CAD 3D 30.

En la figura 5 esta representado un desarrollo de procedimiento 100 en cuanto a cdmo los alabes de turbina 87' de la
primera etapa de la turbina de alta presion 87 de un motor de aeronave 80, como se muestra a modo de ejemplo en
la figura 1, pueden captarse de manera completamente automatizada y examinarse para determinar dafos.

Al comienzo 101 del procedimiento 100, se parte de que se ha insertado en el motor 80 un boroscopio estereoscépico
10, cuya posicion se puede controlar a través de un dispositivo de guia de boroscopio 14, y se ha dirigido a uno de los
alabes de turbina 87' que van a registrarse. Ademas se parte de que, ademas de la posicion del boroscopio
estereoscdpico 10 que puede determinarse a través del dispositivo de guia de boroscopio 14, también se conoce la
posicion del angulo de rotacion de los alabes de turbina 87' de la primera etapa de la turbina de alta presion 87— por
ejemplo con ayuda del segundo boroscopio 18.

En la etapa 102, las imagenes parciales estereoscopicas se generan por el boroscopio estereoscopico 10. Los datos
de imagen captados se transmiten a continuacion a la unidad informatica 20 (etapa 103). Las imégenes parciales
estereoscépicas se rectifican en la unidad informatica 20 con ayuda de datos de calibracion (etapa 104).

A continuacion, se obtienen datos de triangulacién 3D a partir de las imagenes parciales estereoscopicas (etapa 105),
que se registran en un modelo de referencia CAD 3D 30 (etapa 106). Para ello — tal como se ha explicado anteriormente
en relacion con la figura 4 — se determina un punto de proyeccion 31 (etapa 107) basandose en los datos de
triangulacion 3D, en donde puede realizarse esta determinacién de forma iterativa, como se muestra en la figura 4.
Después de registrar los datos de triangulacion 3D y determinar asi el punto de proyeccion 31, en la etapa 108 se
proyectan los datos de imagen 2D de las imagenes parciales estereoscopicas capturadas en la etapa 102 sobre el
modelo de referencia CAD 3D 30. El modelo de referencia CAD 3D 30 asi complementado con una textura se
almacena en la memoria (etapa 109).

A continuacion, en la etapa 110, se comprueba si se han captado todas las zonas deseadas de los alabes de turbina
87' de la primera etapa de la turbina de alta presion 87, en donde puede ser deseable también realizar un registro
completo de todos los alabes de turbina 87'. Para ello, por ejemplo, por medio del modelo de referencia 3D CAD 30
puede comprobarse si las zonas en cuestidon estan texturizadas con datos de imagen 2D o si se han registrado datos

6
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de triangulacién 3D en las zonas en cuestién.

De lo contrario, la posicion del boroscopio estereoscopico 10 se cambia a través del dispositivo de guia de boroscopio
14 y/o la posicion del angulo de rotacién de los alabes de turbina 87' (etapa 111) y las etapas 102 a 110 se repiten
hasta que las zonas deseadas se hayan captado completamente.

Si en la etapa 110 se determina que todas las zonas deseadas se han captado, en las etapas 112y 113 se realiza un
analisis de dafnos basandose en el modelo de referencia CAD 3D almacenado en la memoria en la etapa 109. Para
ello, en la etapa 112 se analizan los datos de imagen 2D procesados para dar la textura del modelo de referencia CAD
3D asi como — en la etapa 113 — las desviaciones de los datos de triangulaciéon 3D del modelo de referencia CAD 3D
original para determinar asi dafos eventuales.

El procedimiento finaliza en la etapa 114 con la indicacién de posibles dafios o con el mensaje de que no se encontrd
ningun dano.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la inspeccién con boroscopio de una pieza constructiva, en el que se usa un boroscopio
estereoscépico (10) para el registro de la pieza constructiva, caracterizado por las etapas:

- generar dos imagenes parciales estereoscopicas por medio del boroscopio estereoscépico (10) (etapa 102);
- calcular datos de triangulacion 3D a partir de imagenes parciales estereoscopicas (etapa 105);

- registrar los datos de triangulacién 3D en un modelo de referencia CAD 3D (30) de la pieza constructiva capturada
por el boroscopio estereoscopico (10), con determinaciéon de un punto de proyeccion (31) (etapas 106 y 107);

- proyectar datos de imagen 2D determinados a partir de las imagenes parciales estereoscopicas sobre el modelo
de referencia CAD 3D (30) desde el punto de proyeccién determinado (etapa 108); y

- determinar dafios mediante andlisis de imagen de los datos de imagen 2D proyectados y mediante comprobacién
de desviaciones de los datos de triangulacion 3D registrados con respecto al modelo de referencia CAD 3D (30)
(etapas 112y 113).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1,
caracterizado por que

antes del célculo de los datos de triangulacion 3D, las imagenes parciales estereoscoépicas se rectifican por medio de
una calibracién predefinida (etapa 104).

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que

el modelo de referencia CAD 3D (30) antes de la proyeccion de los datos de imagen 2D a éste se adapta mediante
los datos de triangulacién 3D.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado por que

los datos de imagen 2D se generan mediante superposicion de las imagenes parciales estereoscépicas.
5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado por que

la determinacion del punto de proyeccién (31) se realiza comenzando con una posicién (32) del boroscopio
estereoscépico (10) que puede determinarse mediante un dispositivo de guia de boroscopio (14).

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que

uno o el dispositivo de guia de boroscopio (14) se controla de tal manera que todas las zonas predefinidas de la pieza
constructiva se capturan secuencialmente por el boroscopio estereoscopico (10), en donde los datos de triangulacion
3D y/o datos de imagen 2D generados en cada caso mediante un par de imagenes parciales estereoscopicas se
combinan con ayuda del modelo de referencia CAD 3D (30).

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que

en el caso de la pieza constructiva que va a registrarse se trata de alabes (87') de una turbina de gas, preferentemente
de un motor de aeronave (80), en donde la posicién del angulo de rotacion de los alabes (87') que van a registrarse se
tiene en cuenta durante el registro de los datos de triangulacion 3D con respecto al modelo de referencia CAD 3D (30).

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7,
caracterizado por que

la posicion del angulo de rotacién de los alabes (87') que van a registrarse se controla de tal manera que se capturan
todos los alabes (87') de una etapa de turbina o de compresor.

9. Dispositivo para la inspeccion con boroscopio de una pieza constructiva que comprende un boroscopio
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estereoscépico (10) y una unidad informatica (20) conectada con éste con acceso a una memoria que comprende un
modelo de referencia CAD 3D (30), en donde el dispositivo esta configurado para realizar un procedimiento de acuerdo
con una de las reivindicaciones 1 a 4.

10. Dispositivo segun la reivindicacién 9,
caracterizado por que

esta previsto un dispositivo de guia de boroscopio (14) conectado con la unidad informatica (20) para guiar el
boroscopio estereoscédpico (10), en donde el dispositivo se ha perfeccionado para realizar un procedimiento de
acuerdo con una de las reivindicaciones 5 o 6.

11. Dispositivo segun la reivindicacion 9 o 10,
caracterizado por que

el dispositivo esta configurado para determinar y tener en cuenta la posicion del angulo de rotacion de los alabes (87')
de una turbina de gas, preferentemente de un motor de aeronave (80), como pieza constructiva que va a registrarse
y esta perfeccionado para realizar un procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 7 u 8.
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Fig. 2
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Fig. 3 a

Fig.3b

Fig. 3¢
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