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DESCRIPCION
Inspeccién automatizada de materiales extrafios, grietas y otras anomalias superficiales
Campo

Las presentes ensefianzas se relacionan con el campo de la inspeccién de fabricaciéon y, mas particularmente, con los
sistemas de inspeccion que incluyen subsistemas de iluminacién de superficie y obtencion de imagenes.

Antecedentes

Es bien conocida la fabricacion de componentes para vehiculos tales como aviones y vehiculos aeroespaciales, vehiculos
terrestres, etc., a partir de laminas de fibra. Una pieza compuesta que incluye una pluralidad de capas o laminas
compuestas que estan preimpregnadas con una resina sin curar (es decir, prepregs) puede ensamblarse durante un
proceso de colocacion. Durante la colocacién, se apilan varias (por ejemplo, 20, 40 0 mas) capas compuestas sin curar,
y luego el aire que puede quedar atrapado entre cada una de las varias capas se puede eliminar usando una aspiradora
durante un proceso de "reduccién de volumen". Posteriormente, la resina se puede curar en un horno o en un autoclave.

Las laminas de fibra deben permanecer libres de defectos tales como particulas contaminantes de material extrafio (por
ejemplo, materiales de embolsado, cinta, material de trenzado, etc.) y grietas, hoyos y otros defectos durante el proceso
de colocacion. Estos defectos pueden resultar en deslaminacion, porosidad y arrugamiento del componente si
permanecen después del curado, lo que a su vez puede resultar en el desguace del componente.

El documento DE 10 2015 217173 A1 se refiere, segun su resumen, a un sistema de calibracién para un sistema de
inspeccion optica que comprende una fuente de luz, un cuerpo dispersor, un espacio de inspeccién para un objeto de
prueba y una camara que produce una imagen de camara real del objeto de prueba iluminado, donde la fuente de luz es
un proyector, o la fuente de luz y el cuerpo de dispersién juntos son una pantalla, y el sistema de calibracién incluye un
puerto de proyector para una imagen de proyector, un puerto de cdmara para una imagen de camara real y una unidad
de calibracidn para determinar la imagen del proyector en una operacién de calibracion de modo que la imagen real de la
camara corresponda a la imagen de la camara de destino. El sistema de inspeccién anterior incluye el sistema de
calibracion.

El documento US 2016/366744 A1 se refiere, segun su resumen, a dispositivos de iluminacion, luminarias, sistemas de
iluminacion, médulos de iluminacién y métodos para controlarlos. En varias realizaciones, un dispositivo de iluminacion
puede incluir una fuente de luz como un LED configurado para emitir luz hacia una parte objetivo de una superficie. Se
puede configurar un controlador de LED para energizar el LED en respuesta a una sefial compensada. Se puede
configurar un sensor de luz para medir la luz reflejada desde la parte objetivo de la superficie y generar una seial de luz
reflejada que represente una o mas propiedades de la luz reflejada. Un controlador puede estar acoplado operativamente
con el controlador de LED y el sensor de luz. El controlador puede configurarse para generar la sefial compensada con
base en la sefial de luz reflejada y una sefial de entrada que representa una o mas propiedades deseadas de la luz para
ser reflejada desde la parte objetivo de la superficie. El documento US 2005/225753 A1 se refiere, segin su resumen, a
un método para usar la luz para indicar ubicaciones de fallos y defectos en una estructura compuesta, que generalmente
incluye acceder electronicamente a datos posicionales que definen una o mas ubicaciones de defectos en una estructura
compuesta. Los datos de posicién se pueden extraer de un archivo de fabricacién de piezas en el que residen datos de
control numérico (NC) que puede utilizar una maquina de colocacion de material para fabricar la estructura compuesta. El
método también incluye hacer que al menos una fuente de luz dirija automaticamente la luz a la estructura compuesta
para indicar las ubicaciones de los defectos definidas por los datos de posicién. En consecuencia, la luz permite determinar
facilmente las ubicaciones de los defectos para una accién posterior, como la reparacion manual de defectos y/o la
eliminacion de FOD por parte de un operador.

Breve descripcion

A continuacion, se presenta una breve descripcion simplificada para proporcionar una comprension basica de algunos
aspectos de una o mas implementaciones de las presentes ensefianzas. Esta breve descripcion no es una descripcion
general extensa, ni pretende identificar elementos clave o criticos de las presentes ensefianzas, ni delinear el alcance de
la divulgacion. Mas bien, su propésito principal es simplemente presentar uno o mas conceptos en forma simplificada
como preludio a la descripcion detallada que se presenta mas adelante.

Un método para inspeccionar una pieza de trabajo de acuerdo con una implementacion de las presentes ensefianzas, y
como se define en la reivindicacién 1, incluye emitir una luz con patrén sobre una primera seccién de la pieza de trabajo
usando una fuente de iluminacién, donde la primera seccién de la pieza de trabajo refleja la luz con patrén, formando una
imagen de la luz con patron reflejada desde la primera seccion de la pieza de trabajo usando una camara de
retroalimentacion para generar una primera salida, y formando una imagen de una segunda seccion de la pieza de trabajo
que no esta iluminada por la fuente de iluminaciéon usando una camara de fondo para generar una segunda salida. El
método incluye ademas comparar la primera salida con la segunda salida, y alterar la salida de luz con patrén por la fuente
de iluminacién cambiando uno o mas de una intensidad, un tono, una saturacién y un color de la luz con patrén en funcion
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de la comparacion de la primera salida a la segunda salida, aumentando de esta manera el contraste de uno o mas
defectos situados en la primera seccion de la pieza de trabajo.

La fuente de iluminacién puede incluir al menos un millén de diodos organicos emisores de luz (OLED), y la alteracion de
la salida de luz con patron por la fuente de iluminacién puede incluir el control individual de la intensidad de cada uno de
los OLED, y cada OLED puede configurarse para emitir en menos 1000 lux. EI método puede incluir ademas mostrar los
datos obtenidos de la primera salida de la camara de retroalimentaciéon en una pantalla para que los inspeccione un
operador, y también puede incluir la visualizacion de la luz reflejada en el patron de la primera seccidon de la pieza de
trabajo usando una camara de inspeccién para generar una tercera salida, enviando datos obtenidos de la tercera salida
de la camara de inspeccion a un procesador y usando el procesador para analizar los datos obtenidos de la tercera salida
para detectar uno o mas defectos en la primera seccion de la pieza de trabajo. En una implementacion, el método puede
incluir ademas la deteccion de uno o méas defectos en o dentro de la pieza de trabajo durante la comparacién, usando un
controlador para colocar un sistema de transporte a presién en relaciéon con uno o mas defectos, y activando el sistema
de transporte a presion para desalojar el uno o mas defectos de la pieza de trabajo. La activacion del sistema de transporte
a presion puede incluir al menos uno de activar un soplador para generar una corriente de aire para desalojar uno o0 mas
defectos y activar un vacio para aplicar una fuerza de vacio a uno o mas defectos.

La alteracion de la luz con patrén puede dar como resultado la homogeneizacion de la luz reflejada desde la segunda
seccion de la pieza de trabajo, excepto la luz reflejada del unico o mas defectos. EIl método puede incluir ademas depositar
una primera capa compuesta de la pieza de trabajo sobre una superficie de trabajo usando un sistema de colocacion
compuesto, donde la primera seccion de la pieza de trabajo es una primera seccién de un subensamblaje de aeronave y
la segunda seccién de la pieza de trabajo es una segunda seccion de la pieza de trabajo, realizando la obtencién de
imagenes de la luz con patron reflejada desde la primera seccion del subensamblaje de la aeronave, depositando una
segunda capa compuesta del subensamblaje de la aeronave sobre la primera capa compuesta, emitiendo la luz con patrén
sobre una primera seccién de la segunda capa compuesta usando la fuente de iluminacién, donde la primera seccién de
la segunda capa compuesta refleja la luz con patrén y obteniendo imagenes de la luz con patrén reflejada desde la primera
seccioén de la segunda capa compuesta usando la camara de retroalimentacion para generar una tercera salida.

En otra implementacién de acuerdo con las presentes ensefianzas, como se define en la reivindicacién 8, un sistema de
inspeccion incluye una fuente de iluminacion configurada para generar una luz con patrén y para iluminar una primera
seccién de una pieza de trabajo con la luz con patrén, una camara de retroalimentaciéon configurada para obtener
imagenes a partir de la luz con patrén de la fuente de iluminacién que se refleja desde la primera seccion de la pieza de
trabajo, y para generar una primera salida, una camara de fondo configurada para obtener imagenes de una segunda
seccion de la pieza de trabajo que no esta iluminada por la fuente de iluminacién, y para generar una segunda salida, y
un controlador acoplado a la fuente de iluminacioén, la camara de retroalimentaciéon y la camara de fondo, donde el
controlador esta configurado para alterar la salida de luz con patrén por la fuente de iluminacion cambiando uno o mas de
una intensidad, un tono, una saturacion y un color de la luz con patrén con base en una comparacion de la primera salida
con la segunda salida, aumentando de esta manera un contraste de uno o mas defectos ubicados en la primera seccion
de la pieza de trabajo. La fuente de iluminacion puede ser una pantalla de diodos organicos emisores de luz (OLED) que
comprenda al menos un millén de OLED. El controlador puede configurarse para alterar la salida de luz con patrén por la
fuente de iluminacion controlando individualmente cada OLED de la pluralidad de cada OLED con respecto a la intensidad
de la luz. Cada OLED se puede configurar para generar una intensidad de al menos 1000 lux y tener una eficiencia
luminosa de al menos 100 liumenes por vatio.

El sistema de inspeccion puede incluir ademas una pantalla visual para mostrar los datos obtenidos de la primera salida
generada por la camara de retroalimentacion, y la pantalla visual puede configurarse para mostrar una imagen de uno o
mas defectos ubicados en la primera seccién de la pieza de trabajo fotografiada por la camara de retroalimentacion para
que la revise un operador. El sistema de inspeccion puede incluir ademas una camara de inspeccién para obtener
imagenes de la primera parte de la pieza de trabajo durante la iluminacién por la fuente de iluminacién y proporcionar una
tercera salida al controlador.

En una implementacion, el sistema de inspeccion puede incluir un sistema de transporte de presion acoplado
eléctricamente y controlado por el controlador, donde el controlador esta configurado para posicionar el sistema de
transporte de presion en relacién con uno o mas defectos detectados durante la comparacion utilizando la tercera salida
de la camara de inspeccion, y para activar el sistema de transporte de presion para desalojar uno o mas defectos de una
superficie de la pieza de trabajo. El sistema de transporte a presion puede incluir al menos uno de un soplador configurado
para generar una corriente de aire para desalojar uno o mas defectos y un vacio configurado para aplicar una fuerza de
vacio a uno o mas defectos. La fuente de iluminacién puede incluir una matriz de al menos un millén de elementos de
iluminacion que se pueden controlar individualmente con respecto a la intensidad, y el controlador esta configurado para
variar la intensidad, el matiz, la saturacién, el color y el patrén de la salida de luz de la fuente de iluminacién de manera
que la camara de retroalimentacion obtenga imagenes de una superficie que es homogénea con respecto a la intensidad,
tono, saturacién y color, excepto por uno o mas defectos en o dentro de la superficie de la pieza de trabajo.

En otra implementacion, como se define en la reivindicacion 15, una linea de fabricacion de aeronaves incluye un sistema

de colocacion compuesto configurado para depositar una pluralidad de capas de un subensamblaje compuesto de
aeronave sobre una superficie de trabajo y un sistema de inspeccién de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 14 para
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inspeccionar el subconjunto compuesto de aeronave durante una deposicién de la pluralidad de capas.
Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos, que se incorporan y constituyen una parte de la presente memoria descriptiva, ilustran
implementaciones de las presentes ensefianzas vy, junto con la descripcion, sirven para explicar los principios de la
divulgacion. En las figuras:

La FIG. 1 es una representacion esquematica de un sistema de inspecciéon segun una implementacion de las presentes
ensefianzas.

La FIG. 2 es una vista en planta con un corte ampliado de una pantalla de diodos organicos emisores de luz segun
cualquier implementacién de las presentes ensefianzas.

La FIG. 3 muestra una representacion de un fondo y un defecto de una pieza de trabajo bajo luz blanca u otra iluminacion.
La FIG. 4 representa la estructura de la FIG. 3 cuando se ilumina con una luz con patrén de acuerdo con las presentes
ensefianzas.

La FIG. 5 es una representacion esquematica de otro sistema de inspeccién segun una implementacion de las presentes
ensefianzas.

La FIG. 6 es un flujograma o diagrama de flujo de un método para inspeccionar una pieza de trabajo segin una
implementacion de las presentes ensefianzas.

La FIG. 7 es un diagrama de bloques funcional segun una implementacion de las presentes ensefianzas.

Cabe sefalar que algunos detalles de las figuras se han simplificado y estan dibujados para facilitar la comprension de
las presentes ensefianzas mas que para mantener una estricta precision estructural, detalle y escala.

Descripcion detallada

A continuacién, se hara referencia en detalle a ejemplos de implementaciones de las presentes ensefianzas, cuyos
ejemplos se ilustran en los dibujos adjuntos. En general, se utilizaran los mismos numeros de referencia a lo largo de los
dibujos para referirse a partes iguales o similares.

La eliminacion de defectos durante la fabricacion de un componente grande tal como un subconjunto de aeronave
compuesto a partir de una pluralidad de capas compuestas es importante para reducir costes. Sin embargo, los materiales
extrafios y otros defectos dificiles de detectar, por ejemplo, debido al color de la superficie de las estructuras metalicas o
compuestas, pueden camuflar o enmascarar el material extrafio, que puede ser del mismo color y material que la propia
capa compuesta. Una vez que la estructura compuesta ha sido curada en autoclave o con una bolsa de vacio, estos
materiales extrafios pueden resultar en el rechazo de una estructura grande y costosa durante la inspeccién visual
posterior o las pruebas no destructivas. Actualmente, no existen técnicas de inspeccién que puedan detectar grietas y
contaminacién en una pieza terminada y, por lo tanto, es fundamental la deteccion de grietas y contaminacién durante el
proceso de fabricacion.

Una implementacion de las presentes ensefianzas incluye un sistema de inspecciéon y un método para detectar defectos
durante la fabricacién de una pieza compuesta y otros articulos de fabricacion. El sistema de inspeccion se analiza aqui
con referencia a una linea de fabricacidon que incluye un proceso de colocacidon que forma una estructura tal como un
componente de aeronave laminado, aunque se apreciara que la inspeccion puede emplearse para otros usos. Durante la
formacion de un componente de aeronave, se pueden apilar y procesar hasta 40 o mas capas de compuesto de carbono
que estan preimpregnadas con una resina adhesiva.

La FIG. 1 es una ilustracion esquematica que representa un sistema de inspeccion 100 de acuerdo con una
implementacion de las presentes ensefianzas durante el uso para inspeccionar una pieza de trabajo tal como un laminado
compuesto durante un proceso de colocacion. El proceso de colocacién utiliza un sistema de colocacion compuesto 102
que se puede utilizar para colocar una o mas capas, como al menos una primera capa compuesta 104 sobre una base
106, por ejemplo, una superficie de trabajo como una mesa de colocacién, y una segunda capa compuesta 108 sobre la
primera capa compuesta 104. Se apreciara que la base 106 puede ser o incluir una o més estructuras subyacentes tales
como una o mas capas compuestas sobre las que se coloca la primera capa compuesta 104. Un cabezal de colocacién
110 y un suministro de capas compuestas 112 pueden moverse a través de la base 106 durante la colocacién de la
primera capa compuesta 104 y la segunda capa compuesta 108 a una velocidad de hasta 7620 centimetros por minuto,
lo que puede considerarse una velocidad relativamente alta para la fabricaciéon. La formacion de componentes utilizando
un sistema de colocacion 102 es bien conocida en la técnica.

Durante el proceso de colocacion, las fibras compuestas sueltas, los materiales de embolsado, los materiales de trenzado,
la cinta y otros materiales extrafios pueden desprenderse y colocarse entre las capas compuestas 104, 108. Si estos
materiales extrafios no se detectan y permanecen, pueden causar arrugas, porosidad y/o deslaminacion de la estructura
terminada que, a su vez, puede resultar en la reelaboracién o el desguace de la estructura terminada. Estos materiales
extrafios, asi como las grietas que pueden desarrollarse, son dificiles de detectar, por ejemplo, debido a que el color de
la superficie de las capas compuestas o las estructuras metalicas pueden camuflar o enmascarar el material extrafio. Una
vez que la estructura compuesta se ha curado en autoclave o con una bolsa de vacio, estos materiales extrafios pueden
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provocar el rechazo de una estructura grande durante la inspeccion visual posterior o las pruebas no destructivas.

El sistema de inspeccién 100 de la FIG. 1 incluye una camara de fondo 114, una camara de retroalimentacion 116, una
fuente de iluminacion 118 configurada para emitir una luz con patrén 120 (es decir, un patron de luz, salida de luz, salida
de luz con patrén) y una pantalla 122, cada uno acoplado eléctricamente con un controlador 124. El sistema de inspeccion
100 puede incluir ademas un procesador 126 como uno o mas microprocesadores o un sistema de procesamiento, que
puede ser parte del controlador 124 como se muestra o puede ser un componente del sistema separado acoplado
eléctricamente al controlador 124.

La fuente de iluminacién 118 esta configurada para emitir la luz 120 con patrén sobre una primera seccién 130 de una de
las capas compuestas, por ejemplo, la primera capa compuesta 104 como se muestra en la FIG. 1. La fuente de
iluminacion 118 puede ser o incluir una matriz 200 de diodos organicos emisores de luz (OLED) (FIG. 2) que incluye una
pluralidad de OLED 202 (representados en el detalle de corte ampliado de la FIG. 2) u otra fuente de iluminacion
configurable como se describe este documento. Cada OLED de la pluralidad de OLED 202 puede configurarse para
generar una intensidad de al menos 1000 lux y puede tener una eficiencia luminosa de al menos 100 lUmenes por vatio
(Im/W), o al menos 125 Im/W, o al menos 150 Im/W, para permitir una iluminacion muy brillante del fondo, lo que ayuda
a poder distinguir diferentes colores. La fuente de iluminacion 118 esta eléctricamente acoplada y puede ser controlada
por el controlador 124 y/o el procesador 126. La luz con patrén 120 es variable o configurable con respecto a uno o mas
de una intensidad de luz, un matiz de la luz con patrén emitida por la fuente de iluminacién 118, una saturacion de la luz
con patrén 120 y uno o mas colores emitidos por la fuente de iluminacién 118.

La primera seccion 130 de la primera capa compuesta 104 esta iluminada por la luz con patron 120 de la fuente de
iluminacion 118, mientras que una segunda seccion 132 de la primera capa compuesta 104 no estéa iluminada por la luz
con patrén 120, pero esta iluminada por otra fuente de iluminacion (no representados individualmente por simplicidad)
como la iluminacién ambiental o una fuente de luz dedicada. Como se representa, la camara de retroalimentacion 116
esta configurada para generar imagenes de la primera seccién 130 de la primera capa compuesta 104 (es decir, la luz
con patrén que se refleja desde la primera seccién 130). La camara de fondo 114 esta configurada para generar imagenes
de la segunda seccidn 132 de la primera capa compuesta 104 (es decir, la luz que se refleja desde la segunda seccidn
132), por ejemplo, bajo iluminacién de luz blanca. Una o mas de la cdmara de fondo 114 y la camara de retroalimentacion
116 pueden incluir un generador de imagenes de dispositivo de carga acoplada (CCD), un generador de imagenes de
semiconductor de éxido de metal complementario (CMOS) u otro generador de imagenes adecuado. Una o mas de la
camara de fondo 114 y la camara de retroalimentacién 116 pueden ser una videocamara de alta velocidad.

La pantalla 122 acoplada al controlador 124 muestra la salida de la camara de retroalimentacion 116 para que la revise
un operador como se describe a continuacion.

Como se discutié anteriormente, el color de la superficie de las estructuras compuestas o metalicas puede camuflar o
enmascarar materiales extrafios en la superficie del compuesto. Los sistemas de inspeccién convencionales son
generalmente ineficaces para detectar de manera confiable estos materiales extrafios, particularmente cuando el material
extrafio tiene la misma composicidn, color y textura que la capa compuesta o similar. Las capas compuestas pueden tener
un alto contenido de carbono que proporciona un fondo oscuro y los defectos pueden incluir fibras de carbono oscuras
que son dificiles de visualizar en el fondo de carbono oscuro.

En una implementacion de las presentes ensefianzas, el procesador 126 del sistema de inspeccion 100 representado en
la FIG. 1 realiza el procesamiento de imagenes y la comparacion de una primera salida (por ejemplo, un primer conjunto
de datos) derivada de la camara de retroalimentacién 116 con una segunda salida (un segundo conjunto de datos)
derivada de la camara de fondo 114. El procesador 126, a través del controlador 124, puede entonces modificar la salida
de luz 120 con patron por la fuente de iluminacion 118. Una vez que la luz con patron 120 se ha modificado de acuerdo
con un patron determinado por el procesador 126 con base en el procesamiento y la comparacion de imagenes, la primera
salida de la camara de retroalimentacion 116 se puede comparar nuevamente con la segunda salida de la camara de
fondo 114, que se utiliza para modificar la salida de luz con patrén 120 por la fuente de iluminacién 118. Esta serie de
comparaciones o cambios resultantes en la salida de luz con patrén por la fuente de iluminacién puede continuar en un
intento de igualar o camuflar el fondo (es decir, la cancelacién o los colores de fondo; para homogeneizar la luz reflejada
desde el fondo de la primera seccion de la primera capa compuesta) de manera que solo se detecten el (los) material(es)
extrafio(s), la(s) grieta(s), la(s) picadura(s) y/u otras anomalias o defectos de la superficie diferenciada del fondo dentro
de la imagen tomada por la camara de retroalimentacion 116. Las cualidades y caracteristicas de la luz con patrén 120
pueden ser ajustadas por el controlador 124, por ejemplo, hasta que las caracteristicas de fondo de la primera capa
compuesta 104 representada por la camara de retroalimentacion 116 se eliminen de manera suficiente como para que
cualquier defecto se visualice con un alto contraste en comparacion con el fondo. Ademas, se puede tomar una primera
imagen de la superficie de la primera capa compuesta 104 antes de la iluminacién con la luz con patrén 120 y compararla
y evaluarla con una segunda imagen de la superficie de la primera capa compuesta 104 tomada después de la iluminacion
con la luz con patrén 120 para determinar la eficacia de la luz 120 con patréon, que puede ajustarse adicionalmente para
contrastar més cualquier defecto(s) superficial(es) con la superficie de fondo. Una vez que el procesador 126 determina
que se ha alcanzado o aproximado este estado final a través del proceso de control de retroalimentacién de la fuente de
iluminacion 118, el controlador 124 puede mostrar la imagen en la pantalla 122 para que la vea un operador, quien luego
puede corregir anomalia de la superficie. La correccién puede incluir la eliminacion del material extrafio, el
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reposicionamiento de la primera capa compuesta 104, la reparacion de un defecto superficial u otro defecto en la primera
capa compuesta 104 u otra correccion.

Esta técnica esta habilitada, al menos en parte, por el control de retroalimentacion en la seleccién individual de mas de
un millén de colores, tono variable, saturaciéon variable y patrones variables que pueden ser emitidos por la fuente de
iluminacion 118 en la primera secciéon 130 de la primera capa compuesta 104. Una luz con patréon adecuada 120 que
sustrae el fondo se habilita, ademas, al menos en parte, por la segunda salida derivada por la camara de fondo cuando
el fondo esta iluminado por luz tal como luz blanca. El fondo fotografiado por la camara de fondo 114 puede ser analizado
por el procesador 126, que luego altera la luz con patrén 120 para homogeneizar la reflectancia del fondo, y/o para
camuflar el fondo en la primera seccion 130. Al homogeneizar la reflectancia y/o al camuflar el fondo de la primera seccion
130, se aumenta el contraste de anomalias y/o defectos tales como materiales extrafios, grietas, picaduras, etc.,
mejorando de esta manera la deteccién de estas anomalias y/o defectos. La fuente de iluminacién 118 puede producir
simultaneamente varios millones de tonos de color por segundo mientras varia el tono, la saturacion, la intensidad y el
patrén, que puede seleccionar el procesador 126, adaptando de esta manera el entorno de visualizacion para mejorar la
capacidad de detectar defectos. El ajuste de la luz con patron 120 con respecto a uno o mas de color, intensidad, matiz y
saturacion ayuda a distinguir un patrén inherente del fondo de anomalias que pueden camuflarse bajo la luz blanca.

La FIG. 3 representa una primera vista 300 de un fondo 302 de una parte de una pieza de trabajo tal como la primera
capa compuesta 104 que podria ser reflejada por una camara bajo iluminacion de luz blanca. La pieza de trabajo incluye
un defecto 304 que estd camuflado por el fondo 302 y es dificil de detectar, ya sea visualmente o mediante el
procesamiento de imagenes convencional. La FIG. 4 representa una segunda vista 400 del mismo fondo 302 que podria
ser captado por la camara de retroalimentacién 116 bajo luz con patron 120 después de realizar el control de
retroalimentacion de la fuente de iluminacién 118 como se describié anteriormente. En la FIG. 4, la luz reflejada desde el
fondo 302 se homogeneiza y el contraste del defecto 304 en relaciéon con el fondo 302 aumenta y se detecta mas
facilmente bajo la luz 120 con patrén después de realizar el control de retroalimentacion que bajo la iluminacion con luz
blanca o luz ambiental de la FIG. 3.

En contraste con técnicas tales como la "ruptura del camuflaje", la presente divulgacion no implica ni se basa en la
polarizacién para mejorar la deteccion de defectos. En cambio, las presentes ensefianzas pueden incluir la
homogeneizacioén de la reflectancia de fondo de manera que la reflectancia del fondo se vuelva uniforme con respecto al
patrén y la intensidad de la luz reflejada, camuflando de esta manera el fondo y mejorando el contraste y la deteccién de
defectos. El sistema de inspeccion 100 usa la imagen de fondo de la camara de fondo 114 en la segunda seccién 132
para estimar el fondo en la primera seccién 130 y para alterar la luz con patron 120 para mejorar aun mas el camuflaje
del fondo en la primera seccién 130. El efecto de luz o el patrédn de luz que se aplica a la luz con patron 120 camufla de
esta manera el fondo en la primera secciéon 130 introduciendo un mecanismo de luz que sustrae el fondo de la imagen
visualizada. En otras palabras, la luz con patrén 120 se ajusta, controla y/o varia de manera que la luz reflejada desde la
primera seccion 130 de la primera capa compuesta 104 sea homogénea o uniforme en toda la imagen con respecto a uno
0 mas patrones, tonos, saturacion, color e intensidad. En efecto, se crea un nuevo fondo homogéneo o camuflado que,
cuando se visualiza usando la camara de retroalimentacion 116, muestra anomalias en la superficie. Por ejemplo, mientras
que el fondo 302 de la FIG. 3 bajo iluminacion de luz blanca camufla el defecto 304, el fondo 302 de la FIG. 4 bajo la
iluminacion de la luz con patrén 120 posterior al control de retroalimentacion resalta el defecto 304 y facilita la deteccion
del defecto 304.

Como se discutié anteriormente, el sistema de inspeccion 100 de la FIG. 1 incluye una pantalla 122 que muestra la salida
de la camara de retroalimentacién 116 que puede ver un operador. Si se detecta una anomalia en la superficie, un
operador puede corregir la anomalia utilizando uno de los métodos descritos anteriormente o un método diferente. La FIG.
5 representa otro sistema de inspeccidon 500 que incluye la correccion automatica de una anomalia superficial. Se
observara que las caracteristicas o subestructuras del sistema de inspeccion que son similares a las representadas y
descritas con referencia a la FIG. 1 estan numeradas de manera similar y no se describen en detalle para la representacion
de la FIG. 5 por simplicidad.

El sistema de inspeccién 500 incluye una camara de inspeccion 502 conectada eléctricamente al controlador 124 y al
procesador 126. La camara de inspecciéon 502 toma imégenes de la primera seccion 130 de la primera capa compuesta
104 y envia una tercera salida (por ejemplo, un tercer conjunto de datos) al procesador 126. El procesador 126 analiza
los datos de la cdmara de retroalimentacion 116 y la camara de fondo 114 para detectar defectos. Tras la deteccién de
un defecto 304 (FIG. 4) en o dentro de la pieza de trabajo 104, el procesador 126 usa la camara de inspeccién 502 para
controlar el movimiento de un sistema de transporte de presién 504 para posicionar el sistema de transporte de presion
504, por ejemplo, una boquilla 506 del sistema de transporte a presién, de forma relativa al defecto. El sistema de
transporte de presion puede ser o incluir un soplador que emite una corriente de aire hacia el defecto, un vacio para aplicar
una fuerza de vacio al defecto, o un soplador y un vacio que pueden activarse o acoplarse individual y selectivamente.
Una vez que el procesador 126 coloca correctamente la boquilla 506 en relacion con el defecto utilizando el controlador
124 y la camara de inspeccion 502, el controlador 124 activa o acopla el sistema de transporte de presion en un intento
de desalojar el defecto de la pieza de trabajo 104.

En el diagrama de flujograma o diagrama de flujo de la FIG. 6 se muestra un método 600 para inspeccionar una pieza de
trabajo. El método 600 puede proceder mediante la operacion o el uso de una o mas de las estructuras representadas en
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las figuras como se describe anteriormente y, por lo tanto, se describe con referencia a las FIGS. 1-5; sin embargo, se
apreciara que el método 600 no esta limitado a ninguna estructura o uso en particular a menos que se indique
expresamente en este documento. Se apreciard ademas que mientras el método 600 se describe como una serie de actos
0 eventos, las presentes ensefianzas no estan limitadas por el orden de tales actos o eventos. Algunos actos pueden
ocurrir en diferente orden y/o concurrentemente con otros actos o eventos distintos a los que se describen en la presente.
Ademas, un método de acuerdo con las presentes ensefianzas puede incluir otros actos o eventos que no se han
representado por simplicidad, mientras que otros actos o eventos representados pueden eliminarse o modificarse.

El método para inspeccionar una pieza de trabajo puede comenzar emitiendo una luz con patron 120 en una primera
seccion 130 de una pieza de trabajo 104 como en 602. La luz con patrén 120 puede emitirse usando una fuente de
iluminacion 118 como una matriz OLED 200 u otra fuente de iluminacion 118. La luz con patrén 120 reflejada desde la
primera seccion 130 de la pieza de trabajo 104 se refleja posteriormente para generar una primera salida como en 604,
por ejemplo, usando una camara de retroalimentacion 116 para producir la primera salida. Como se muestra en 606, se
forma una imagen de una segunda seccion 132 de la pieza de trabajo 104 que no esta iluminada por la luz 120 con patrén
para generar una segunda salida, por ejemplo, usando una camara de fondo 114 para producir la segunda salida. La
primera salida se compara con la segunda salida en 608 usando, por ejemplo, analisis de patrones. Si se determina en
610 que la luz con patrén no es suficiente para camuflar el fondo de la pieza de trabajo como en 612, la luz con patrén
120 se modifica, por ejemplo, utilizando el procesador 126 y el controlador 124, y la luz con patrén alterado 120 se envia
a la primera seccion 130 de la pieza de trabajo 104 como en 602, donde el proceso (por ejemplo, el proceso de control
de realimentacién) contintia de acuerdo con el diagrama de flujo de la FIG. 6. Si se determina en 610 que la luz con patrén
120 es suficiente para camuflar el fondo de la pieza de trabajo, la primera salida se verifica o0 analiza para determinar si
existen defectos en la primera seccién 130 como en 614. Por ejemplo, la primera salida puede visualizarse en una pantalla
122 para revision por parte de un operador de acuerdo con la FIG. 1, o el procesador 126 puede realizar un analisis de
los datos disponibles segun la FIG. 5. Si la primera salida indica que hay defectos presentes como en 616, los defectos
son corregidos, por ejemplo, por un operador o utilizando la camara de inspeccion 502 y el sistema de transporte a presion
504.

Se contempla que cada uno de los componentes o subsistemas del sistema de inspeccién puedan estar interconectados
eléctrica y comunicativamente en varias configuraciones, dependiendo del disefio del sistema de inspeccion. La FIG. 7 es
un diagrama de bloques funcional ejemplar que representa un sistema de inspeccion 700 segun una implementacion de
las presentes ensefianzas. Los elementos que son opcionales para algunas implementaciones se representan con lineas
discontinuas, aunque otros elementos que no se muestran con lineas discontinuas también pueden ser opcionales para
algunas oftras implementaciones. Ademas, un sistema de inspeccién 700 puede incluir otras estructuras que, por
simplicidad, no se han representado ni descrito.

El sistema de inspeccion 700 incluye un controlador 702 y un procesador 704, que pueden ser parte del controlador 702
o estar separados del mismo. Una camara de inspeccion 706, una cdmara de fondo 708 y una camara de retroalimentacion
710 cada una proporciona datos de imagen al procesador 704 para el analisis, que se usa para controlar una fuente de
iluminacion 712, una pantalla 714 y un transportador de presion 716 como se muestra. El sistema de inspeccion 700 se
puede emplear para realizar la inspeccion de una pieza de trabajo como se describe anteriormente para otros usos.

En una realizacion preferida que puede combinarse con cualquiera de las realizaciones anteriores, un sistema de
inspeccion para detectar defectos en una pieza de trabajo puede incluir una fuente de iluminacién para iluminar una
primera seccion de la pieza de trabajo con una luz con patrén, donde la fuente de iluminacién no ilumina una segunda
seccioén de la pieza de trabajo. El sistema de inspeccion incluye ademas una camara de retroalimentacién para obtener
imagenes de la primera seccién y producir una primera salida, y una cdmara de fondo para obtener imagenes de la
segunda seccién y producir una segunda salida. Un procesador compara la primera salida con la segunda salida, y un
controlador altera la luz con patron que emite la fuente de iluminacion en funciéon de la comparacion. Este control de
retroalimentacion continda hasta que el fondo es adecuadamente homogéneo o camuflado en comparacion con el defecto,
de manera que se incrementa la visibilidad y/o la detectabilidad del defecto.

A pesar de que los rangos numéricos y los parametros que establecen el amplio alcance de las presentes ensefianzas
son aproximaciones, los valores numeéricos establecidos en los ejemplos especificos se informan con la mayor precision
posible. Sin embargo, cualquier valor numérico contiene inherentemente ciertos errores que resultan necesariamente de
la desviacion estandar encontrada en sus respectivas mediciones de prueba. Ademas, se debe entender que todos los
intervalos descritos en el presente documento abarcan todos y cada uno de los subintervalos incluidos en el mismo. Por
ejemplo, un rango de "menos de 10" puede incluir todos y cada uno de los subrangos entre (e incluyendo) el valor minimo
de cero y el valor maximo de 10, es decir, todos y cada uno de los subrangos que tienen un valor minimo de igual o
superior a cero y un valor maximo igual o inferior a 10, por ejemplo, de 1 a 5. En determinados casos, los valores numéricos
indicados para el parametro pueden tomar valores negativos. En este caso, el valor de ejemplo del rango establecido
como "menos de 10" puede asumir valores negativos, por ejemplo, -1, -2, -3, -10, -20, -30, etc.

Si bien las presentes ensefianzas se han ilustrado con respecto a una o mas implementaciones, el alcance de la presente
invencion se define en las reivindicaciones adjuntas. Por ejemplo, se apreciara que mientras el proceso se describe como
una serie de actos o eventos, las presentes ensefianzas no estan limitadas por el orden de tales actos o eventos. Algunos
actos pueden ocurrir en diferente orden y/o concurrentemente con otros actos o eventos distintos a los que se describen
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en la presente. Ademas, no todas las etapas del proceso pueden requerir implementar una metodologia de acuerdo con
uno o mas aspectos o implementaciones de las presentes ensefianzas. Se apreciara que pueden afiadirse componentes
estructurales y/o etapas de procesamiento o pueden eliminarse o modificarse componentes estructurales y/o etapas de
procesamiento existentes. Ademas, uno o mas de los actos que se describen en la presente pueden llevarse a cabo en
uno o mas actos y/o fases separados. Ademas, en la medida en que los términos "incluyendo”, "incluye", "teniendo",
"tiene", "con" o variantes de los mismos se utilicen en la descripcién detallada y en las reivindicaciones, dichos términos
pretenden ser inclusivos en una manera similar al término "que comprende". El término "al menos uno de" se utiliza para
indicar que se pueden seleccionar uno o mas de los elementos enumerados. Tal como se usa en la presente, el término
"uno o mas de" con respecto a una lista de elementos como, por ejemplo, Ay B, significa A solo, B solo o Ay B. Ademas,
en la discusion y las reivindicaciones de la presente, el término "sobre" usado con respecto a dos materiales, uno "sobre"
el otro, significa al menos algun contacto entre los materiales, mientras que "por encima de" significa que los materiales
estan en proximidad, pero posiblemente con uno o mas materiales intermedios adicionales de tal manera que el contacto
es posible pero no obligatorio. Ni "sobre" ni "por encima de" implican ninguna direccionalidad como se usa en la presente.
El término "conformal" describe un material de revestimiento en el que los angulos del material subyacente se conservan
mediante el material de conformacién. El término "alrededor de" indica que el valor enumerado puede alterarse un poco,
siempre que la alteracién no resulte en una falta de conformidad del proceso o la estructura con la implementacion
ilustrada. Finalmente, "ejemplar" indica que la descripcidén se usa como un ejemplo, en lugar de implicar que es un ideal.

Los términos de posicion relativa, tal como se utilizan en esta solicitud, se definen con base en un plano paralelo al plano
convencional o superficie de trabajo de una pieza de trabajo, independientemente de la orientacion de la pieza de trabajo.
El término "horizontal" o "lateral", como se usa en esta solicitud, se define como un plano paralelo al plano convencional
o superficie de trabajo de una pieza de trabajo, independientemente de la orientacion de la pieza de trabajo. El término
"vertical" se refiere a una direccién perpendicular a la horizontal. Términos como "sobre", "lateral" (como en "pared
lateral"), "mas alto", "mas bajo", "por encima de", "superior" y "debajo" se definen con respecto al plano convencional o
superficie de trabajo que esta en la superficie superior de la pieza de trabajo, independientemente de la orientacién de la

pieza de trabajo.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para inspeccionar una pieza de trabajo, que comprende:

emitir una luz con patrén (120) sobre una primera seccion de la pieza de trabajo (104) usando una fuente de iluminacion
(118), donde la primera seccién de la pieza de trabajo (130) refleja la luz con patrén;

obtener imagenes a partir de la luz con patron reflejada desde la primera seccién de la pieza de trabajo usando una
camara de retroalimentacion (116) para generar una primera salida;

obtener imagenes de una segunda seccion de la pieza de trabajo (132) que no esta iluminada por la fuente de iluminacion
usando una camara de fondo (114) para generar una segunda salida;

comparar la primera salida con la segunda salida y

alterar la luz con patrén (120) emitida por la fuente de iluminacién (118) cambiando uno o mas de una intensidad, un
matiz, una saturacién y un color de la luz con patron con base en la comparacién de la primera salida con la segunda
salida, aumentando de esta manera el contraste de uno o mas defectos situados en la primera seccion de la pieza de
trabajo.

2. El método de la reivindicacion 1, donde la fuente de iluminacién (118) comprende al menos un millén de diodos
organicos emisores de luz (OLED), y la alteracion de la salida de luz con patrén por la fuente de iluminacién comprende
controlar individualmente la intensidad de cada uno de los OLED,

donde cada OLED esté preferiblemente configurado para emitir al menos 1000 lux.

3. El método de la reivindicacién 1 o 2, que ademas comprende mostrar los datos obtenidos de la primera salida de la
camara de retroalimentacién en una pantalla (122, 714) para que los inspeccione un operador.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que ademas comprende:

obtener imagenes de la luz con patrén reflejada desde la primera seccion de la pieza de trabajo (130) usando una camara
de inspeccion (502, 706) para generar una tercera salida;

enviar los datos obtenidos de la tercera salida desde la camara de inspeccion a un procesador (126, 704); y

usar el procesador para analizar los datos obtenidos de la tercera salida para detectar uno o mas defectos en la primera
seccién de la pieza de trabajo.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que ademas comprende:

detectar uno o mas defectos sobre o dentro de la pieza de trabajo durante la comparacion;
usar un controlador (124, 702) para colocar un sistema de transporte a presién (504) en relacion con uno o mas defectos

activar el sistema de transporte a presion para desalojar uno o mas defectos de la pieza de trabajo,

donde la activacién del sistema de transporte a presion (504) comprende preferiblemente al menos uno de activar un
soplador para generar una corriente de aire para desalojar uno o mas defectos y activar un vacio para aplicar una fuerza
de vacio a uno o mas defectos.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que ademas comprende:

depositar una primera capa compuesta (112) de la pieza de trabajo (104) sobre una superficie de trabajo utilizando un
sistema de colocacién compuesto (102), donde la primera seccion de la pieza de trabajo (130) es una primera seccion de
un subconjunto de aeronave y la segunda seccion de la pieza de trabajo (132) es una segunda seccion de la pieza de
trabajo;

realizar la obtencién de imagenes de la luz con patron (120) reflejada desde la primera seccion del subconjunto de
aeronave;

depositar una segunda capa compuesta (108) del subconjunto de aeronave sobre la primera capa compuesta;

enviar la luz con patrén (120) a una primera seccion de la segunda capa compuesta utilizando la fuente de iluminacion
(118, 712), donde la primera seccion de la segunda capa compuesta refleja la luz con patrén y

obtener imagenes de la luz con patron reflejada desde la primera seccién de la segunda capa compuesta usando la
camara de retroalimentacion (116, 710) para generar una tercera salida.

7. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde la alteraciéon de la luz con patrén (120) da como
resultado la homogeneizacion de la luz reflejada desde la segunda seccion de la pieza de trabajo (132), excepto la luz
reflejada desde uno o mas defectos.

8. Un sistema de inspeccion, preferiblemente para llevar a cabo el método de inspeccion de cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7, donde el sistema comprende:

una fuente de iluminacion (118, 712) configurada para emitir una luz con patrén (120) y para iluminar una primera seccion

de una pieza de trabajo (130) con la luz con patrén;
una camara de retroalimentacion (116, 710) configurada para generar imagenes de la luz con patron desde la fuente de
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iluminacion que se refleja desde la primera seccion de la pieza de trabajo y para generar una primera salida;

una camara de fondo (114, 708) configurada para generar imagenes de una segunda seccion de la pieza de trabajo (132)
que no esta iluminada por la fuente de iluminacién y para generar una segunda salida y

un controlador (124, 702) acoplado a la fuente de iluminacion, la cdmara de retroalimentacion y la camara de fondo, donde
el controlador esta configurado para alterar la salida de luz con patrén por la fuente de iluminacién cambiando uno o mas
de una intensidad, un tono, una saturacién y un color de la luz con patrén con base en una comparacién de la primera
salida con la segunda salida, aumentando de esta manera el contraste de uno o mas defectos ubicados en la primera
seccion de la pieza de trabajo.

9. El sistema de inspeccion de la reivindicacion 8, donde la fuente de iluminacién (118, 712) es una pantalla de diodos
organicos emisores de luz (OLED) que comprende preferiblemente al menos un millén de OLED.

10. El sistema de inspeccion de la reivindicacion 8 0 9, donde la fuente de iluminacion (118, 712) es una pantalla de diodos
organicos emisores de luz (OLED) que comprende una pluralidad de OLED, donde el controlador (124, 702) esta
configurado para alterar el patrén salida de luz (120) por la fuente de iluminacion controlando individualmente cada OLED
de la pluralidad de cada OLED con respecto a la intensidad de la luz,

donde cada OLED esta preferiblemente configurado para emitir una intensidad de al menos 1000 lux y/o para tener una
eficiencia luminosa de al menos 100 lumenes por vatio.

11. El sistema de inspeccion de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, que comprende ademas una pantalla visual
(122, 714) para mostrar los datos obtenidos de la primera salida generada por la camara de retroalimentacion,

donde la pantalla visual (122, 714) esta configurada preferiblemente para mostrar una imagen de uno o mas defectos
ubicados en la primera seccion de la pieza de trabajo reflejada por la camara de retroalimentacion para que la revise un
operador.

12. El sistema de inspeccién de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, que comprende ademas una camara de
inspeccion (502, 706) para obtener imagenes de la primera seccion de la pieza de trabajo (130) durante la iluminacién por
la fuente de iluminacién y para proporcionar una tercera salida al controlador.

13. El sistema de inspeccion de la reivindicacion 12, que ademas comprende un sistema de transporte de presion (504)
acoplado eléctricamente y controlado por el controlador, donde el controlador esta configurado para posicionar el sistema
de transporte de presién en relacion con uno o mas defectos detectados durante la comparacion utilizando la tercera
salida de la camara de inspeccién y para activar el sistema de transporte de presién con el fin de desalojar uno 0 mas
defectos de una superficie de la pieza de trabajo, donde el sistema de transporte de presion 504 comprende
preferiblemente al menos uno de un soplador configurado para generar una corriente de aire para desalojar uno o0 mas
defectos y un vacio configurado para aplicar una fuerza de vacio a uno o mas defectos.

14. El sistema de inspeccién de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 13, donde la fuente de iluminacién (118, 712)
comprende una matriz de al menos un millon de elementos de iluminacion que son controlables individualmente con
respecto a la intensidad, y el controlador esta configurado para variar la intensidad, matiz, saturacién, color y patrén de la
salida de luz por la fuente de iluminaciéon de tal manera que la camara de retroalimentacion obtiene imagenes de una
superficie que es homogénea con respecto a la intensidad, matiz, saturacién y color, excepto por uno o mas defectos en
o dentro de la superficie de la pieza de trabajo.

15. Una linea de fabricacién de aeronaves, que comprende:
un sistema de colocacién compuesto configurado para depositar una pluralidad de capas de un subconjunto de aeronave
compuesto sobre una superficie de trabajo;

un sistema de inspeccién (100, 700) de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 14 para inspeccionar el subconjunto
compuesto de aeronave durante una deposicion de la pluralidad de capas.
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SALIDA DE LUZ CON PATRON EN LA
PRIMERA SECCION DE LA PIEZA DE
TRABAJIO

602

Y

IMAGEN DE LUZ CON PATRON REFLEJADA
DESDE LA PRIMERA SECCION DE LA PIEZA
DE TRABAJO PARA GENERAR UNA
PRIMERA SALIDA

604

k J

IMAGEN DE UNA SEGUNDA SECCION DE
LA PIEZA DE TRABAJO NO ILUMINADA
POR LA LUZ CON PATRON PARA GENERAR
UNA SEGUNDA SALIDA

606

Y

COMPARAR LA PRIMERA SALIDA
CON LA SEGUNDA SALIDA

608

ALTERAR EL PATROMN DE
LUZ CON BASE EN LA
COMPARACION

612

¢EL PATRON DE LUZ
ES SUFICIENTE PARA
CAMUFLAR EL
FONDO DE LA PIEZA
DE TRABAJO?

610

614

VERIFICAREL (LOS) DEFECTOSEN
LA PRIMERA SALIDA

Y

616 -

S| LA PRIMERA SALIDA INDICA
DEFECTO(S), CORREGIR LOS
DEFECTO(S)

FIG. b
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