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DESCRIPCION
Un sistema y un procedimiento para la inspeccioén de una pala de aerogeneradores giratorios
Campo Técnico

La invencién se refiere a dispositivos y sistemas de inspeccion optica de una pala de aerogeneradores giratorios, mas
particularmente, al sistema para la inspeccion de una pala de turbinas eélicas en movimiento.

Antecedentes de la técnica

Las aerogeneradores se construyen en cantidades y tamafios cada vez mas grandes.. Las palas son una parte vital
de las aerogeneradores. Los impactos de pajaros, rayos, la erosién del borde de ataque y de la superficie causan
dafios en las palas de los aerogeneradores. Las palas de aerogeneradores dafiadas, defectuosas, sucias o cubiertas
de hielo pueden reducir la productividad global del aerogenerador. Por consiguiente, durante su uso, las palas de los
aerogeneradores requieren un mantenimiento e inspeccion frecuente.

En muchos procedimientos de la técnica anterior, es necesario detener las turbinas edlicas para realizar una
inspeccion visual. Los procedimientos de inspeccién mas comunes son manuales: utilizando escaladores industriales
o drones y con base en tierra.

Se conoce un procedimiento para el uso de un vibrémetro laser Doppler en un sistema de seguimiento basado en
camaras para estudiar las vibraciones de las palas del rotor durante el funcionamiento normal de una central eléctrica
(llia Kaufmann et. al. Vibrometria laser remota para palas de aerogeneradores; 01.04.2016, SPIE). Segun el
procedimiento conocido, la 6ptica del viorémetro laser Doppler estd montada en una unidad de giro e inclinacion que
se controla mediante un sistema de seguimiento basado en una camara.

También se conocen un procedimiento y un dispositivo para medir las oscilaciones de un objeto en movimiento
(EP2887030). El dispositivo para medir las oscilaciones de un objeto en movimiento comprende al menos un laser,
que esta disefiado para emitir radiacion laser, y al menos una camara, que esta disefiada para detectar el objeto en
movimiento, y al menos un receptor, que esta disefiado para detectar al menos parte de la radiacién laser. donde la
radiacién laser puede dirigirse por medio de un aparato de guia de haz y el dispositivo también contiene al menos un
aparato de seguimiento, al que se puede suministrar al menos datos de imagen de la camara y mediante el cual se
puede producir al menos una sefial de control del aparato de guia de haz.

También se conocen un dispositivo y un procedimiento para la monitorizacién 6ptica de componentes moviles
(documento WO 2019081543 A1). El dispositivo conocido que tiene al menos una primera camara, cuya region de
deteccién de imagenes puede estar influenciada por un dispositivo de rastreo y que esta configurada para grabar al
menos una imagen de al menos parte del componente que se va a monitorear. El dispositivo tiene ademas al menos
una segunda camara, que esta configurada para detectar al menos una imagen del componente a monitorizar. El
dispositivo tiene ademas una unidad de control de bucle abierto o bucle cerrado, a la que se pueden proporcionar
datos de imagen de la segunda camara y por medio de la cual se puede generar una sefial de control de bucle abierto
o de bucle cerrado y proporcionarla al dispositivo de seguimiento.

Otros ejemplos de soluciones de la técnica anterior se describen en los documentos US 8 270 667 B2 y WO
2012/003372 A2.

Aunque los procedimientos y dispositivos conocidos permiten realizar la inspeccién de la pala del aesrogenerador sin
la necesidad de detener el aerogenerador, lo que minimiza el tiempo de inactividad del aerogenerador y reduce los
costes de inspeccion, las soluciones conocidas siguen siendo relativamente insuficientemente eficaces.

Sumario de la invencion

Un sistema para la inspeccion de una pala de aerogenerador giratoria, que comprende: una camara; un medio giratorio,
disefiado para girar la camara de manera controlable a lo largo de un eje, que no es el eje de simetria rotacional de la
lente de la camara; al menos un sensor de distancia laser, o un sensor de vision dinamica y un sistema informatico; la
camara, los medios giratorios y los sensores de distancia laser o el sensor de vision dinamica conectados
operativamente con el sistema informatico; donde la camara estéa adaptada para montarse en los medios giratorios; el
eje optico del sensor de distancia laser o del sensor de visiéon dinamica se dirige a una distancia establecida desde el
eje optico de la camara; donde el sistema informatico esta configurado:

(i} para recibir una sefial del sensor de distancia laser, o de los sensores de distancia laser, o de los sensores de vision
dindmica; (i} para determinar el tiempo de activacion de la camara segun la sefial recibida del sensor de distancia
laser, los sensores de distancia laser o los sensores de vision dinamica y un tiempo de retraso ajustable preestablecido;
(iii) para activar la camara para adquirir una imagen del area de la pala, que necesita inspeccionarse.

El sistema y el procedimiento reivindicados para la inspeccién de una pala de aerogenerador giratorio se exponen
ademas en las reivindicaciones y la descripcion y se ilustran en los siguientes dibujos.
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Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 muestra una vista en perspectiva frontal de la camara sobre medios giratorios;
La figura 2: muestra una vista en perspectiva posterior de la cdmara en medios giratorios;

La figura 3: muestra una vista general esquematica de la realizacion del dispositivo que apunta a un segmento de
una pala del aerogenerador;

La figura 4 muestra una representacién esquematica del dispositivo reivindicado;

La figura 5: una representacion esquematica de la colocacion de la camara y la adquisicion de una imagen de un
area de la pala, que necesita inspeccionarse.

Descripcion detallada de la invencion

El sistema propuesto para la inspeccién de una pala de aerogenerador giratorio comprende: una camara 1; un medio
giratorio, disefiado para girar la camara 1 de manera controlable a lo largo de un eje, que no es el eje de simetria
rotacional de la lente de la camara 1; a al menos un sensor de distancia laser, o un sensor 3 de visién dinamica y un
sistema informatico 4; la camara 1, los medios giratorios 2 y los sensores de distancia laser o el sensor de visién
dinamica 3 conectados operativamente con el sistema informatico 4; donde la camara 1 estd adaptada para montarse
en los medios giratorios 2; al menos un sensor laser de distancia, o el eje de los sensores Opticos de vision dinamica
3 esta dirigido a una distancia configurada del eje optico de la cdmara 1. donde el sistema informatico 4 esta
configurado: (i) para recibir una sefial del al menos un sensor de distancia laser, o de un sensor de vision dinamica 3;
(i) para determinar el tiempo de activacion de la cdmara 1 segun la sefial recibida de al menos un sensor de distancia
laser, o de un sensor de vision dinamica 3 y un tiempo de retardo ajustable preestablecido; (iii) para activar la camara
1 para adquirir una imagen de una zona de la pala 10, que necesita inspeccionarse.

La velocidad de punta de la pala del aerogenerador varia segun el fabricante y el modelo, pero puede alcanzar hasta
400 km/h. La inspeccién de la pala del aerogenerador requiere fotografias con una resolucién suficientemente alta.
Los principales fabricantes de aerogeneradores requieren una resolucion de al menos 1 pixel por 1 milimetro. Para
competir con la calidad de la inspeccién con drones, se necesita una resolucion mucho mayor. Para obtener dicha
resolucion se requiere un teleobjetivo. Las camaras disponibles en el mercado con altas especificaciones de
megapixeles tienen la velocidad de obturacién mas rapida de aproximadamente 1/8000 y, suponiendo una velocidad
de 400 km/h de la punta de la pala, la distancia recorrida con el obturador abierto seria de unos ~ 14 mm. Con una
resolucion de imagen de 1 px/1 mm, esto crearia un desenfoque inaceptable de 14 pixeles en la imagen. Para crear
imagenes sin desenfoque, un sistema de camara giratoria esta disefiado con un sistema avanzado de medicién y
control para sincronizar la velocidad lineal de la cdmara con la velocidad lineal del aerogenerador.

La velocidad de rotacion de la turbina es constante, pero cuando se ve desde un angulo con perspectiva visual, ni la
velocidad angular ni el desplazamiento visual ya son constantes durante la rotacion.

La lente de la camara se configura a una distancia de enfoque particular y, cuando se gira, genera una trayectoria
circular. Esta trayectoria debe tocar la trayectoria de la pala del aerogenerador en un punto donde las velocidades
lineales de la pala de la turbina edlica y los puntos de enfoque de la camara sean iguales. En este punto, se toma una
fotografia del area de la pala inspeccionada. Es conveniente tener este punto lo mas cerca posible de la camara, ya
que se puede lograr una imagen de mayor resolucién. Este punto estaria verticalmente hacia abajo del centro de
rotacion del aerogenerador.

Sin embargo, este punto no se puede utilizar cuando la torre del aerogenerador obstaculiza la vista, por ejemplo,
cuando se mira a la pala desde la parte trasera de la aerogenerador. Por esta razén, se usa un angulo para evitar que
la torre del aerogenerador obstaculice la vista.

La inspeccion de la pala debe realizarse desde los cuatro lados de la pala. Esto significa que la camara se movera de
un lado a otro del aerogenerador. También se trasladara a la base de la torre para realizar una inspeccién visual de
los bordes de ataque y de salida de la pala. En este momento, es importante hacer un seguimiento de qué pala se
refleja en qué imagen. Por este motivo, se puede utilizar otro dispositivo. El dispositivo, configurado para permanecer
inmévil en todo momento y realizar un seguimiento de las posiciones de la pala A, By C en cualquier momento. Luego,
estos datos se pueden sincronizar con las imagenes de la camara para preparar un informe de inspeccion completo.
Para lograr esto, se puede usar una camara con reconocimiento visual de la pala asistido por computadora.

Para evitar vibraciones durante la rotacién de la camara, el punto de gravedad central se coloca en el eje de rotacion.
Sin embargo, la direccién de la camara no apunta en la misma direccién que el eje de rotacién. Debido a las fuerzas
centrifugas, esto puede generar una oscilacién no deseada. Para resolver esto, se disefia un contrapeso que se dirige
en la direccion opuesta a la que apunta la camara en relacién con el eje de rotacion de la camara.

Se puede utilizar un flash opcional de alta potencia para mejorar las condiciones de iluminacién de la camara. Dicho
flash altamente direccional se sincroniza con el obturador de la camara y el posicionamiento apunta automaticamente
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a la posicion de toma de la fotografia. No es necesario girar el flash como lo hace la camara.

Segun la invencion, el sensor de distancia laser 3 usado puede ser uno o estar en un conjunto de sensores de distancia
laser, por ejemplo, dos o tres. Los sensores de distancia laser 3 pueden colocarse en el suelo y dirigirse a un punto
concreto del aerogenerador, o estar adaptados para cambiar dinamicamente de direccién y, por lo tanto, posicionarse
en el aerogenerador a la que estan dirigidos. Segun otra realizacion, los sensores de distancia laser 3 pueden fijarse
a la camara 2 y configurarse para girar junto con la camara 2. Segun otra realizacion, los sensores de distancia laser
3 pueden fijarse a la camara 2 y configurarse para girar independientemente de la camara 2 y, por lo tanto, cambiar
dinamicamente de direccién y, por lo tanto, colocarse en el aerogenerador a la que estan dirigidos.

Segun otra realizaciéon, ademas de, o en lugar de los sensores de distancia laser 3, el sistema propuesto puede
contener los sensores de vision dinamica 3, que son un generador de imagenes asincrono, disefiado para responder
a los cambios de birillo, sin “fotogramas” que capturar, donde los pixeles individuales producen una salida de forma
independiente solo si hay un cambio local en el brillo medido, mientras que la imagen se sintetiza continuamente a
partir de un flujo temporal de eventos.

Las macroimagenes capturadas se comprueban, preferiblemente, mediante programacion para detectar ruido
(desenfoque, materia extrafia). Las imagenes se pueden procesar adicionalmente y se crea una imagen de perfil de
la superficie total de la pala que se va a inspeccionar.

Ejemplo de implementacion de la invencion

Descripcion del proceso para la inspeccién puntual con una pala en el borde delantero o trasero. La cdmara se coloca
en la base de la torre del aerogenerador (Figura 5). Se elige un punto “S” en el borde de ataque o salida de la pala
que necesita inspeccionarse. La camara se dirige en angulo de manera que la trayectoria circular del punto “S” forma
tangente con la direccion de la camara. La fotografia se toma con un obturador rapido en el momento en que la camara
apunta al punto “S” de la pala. Ademas, se puede usar un flash direccional de alta potencia para aportar luz adicional
y lograr una velocidad de obturacion mas rapida.

Descripcion del proceso para la inspeccién de un punto de la pala en el lado de succién o en el lado de presion.

(i) La camara se coloca delante o detras del aerogenerador (figura 5), segun donde esté la punta “S” de la pala,
que necesita inspeccionarse. Delante del aerogenerador, la posicidén preferible es en el medio, perpendicular a la
trayectoria circular de la pala, y la imagen se toma cuando la pala "S” apunta verticalmente hacia abajo. Desde la
parte posterior, la torre esta en la parte delantera, por lo que se elige un angulo minimo con respecto a la torre.
para que se pueda ver el punto “S”.

(i) El sensor de distancia laser se utiliza para medir |a distancia desde la camara hasta el punto "S” en el angulo
del aerogenerador, donde se tomaran las fotografias (PA). Se puede utilizar el sensor de visién dinamica en lugar
del sensor de distancia laser. El enfoque de la camara se ajusta en consecuencia.

(iii) Los angulos de la camara se ajustan para tomar una fotografia en el punto “S” segin la imagen geométrica.
Existen tres angulos: (a) angulo de rotacién de la camara que cambia constantemente y se mantiene sincronizado
con el angulo del aerogenerador, (b) angulo del eje de rotacién de la camara con respecto al suelo (c) angulo de
la camara con respecto al gje de rotacién de la camara.

(iv) El sensor de distancia laser apunta a una pala (preferiblemente a la punta) en un angulo (LA: angulo del sensor
de distancia laser) que es una distancia angular fija desde el PA. Este angulo se calcula conociendo el cambio de
velocidad méaxima del aerogenerador segin el modelo del aerogenerador y las condiciones del viento. Cuanto
mayor sea el cambio de velocidad, menor sera el angulo. Por ejemplo, 10 grados antes de PA. Se calcula un
angulo minimo que da tiempo suficiente para que el mecanismo de la camara corrija la velocidad y la diferencia de
fase entre la camara y el aerogenerador. Si LA estd demasiado cerca de PA, el mecanismo de la camara no tendra
tiempo suficiente para acelerar, desacelerar y corregir la diferencia de fase. Si LA esta demasiado lejos de PA, la
velocidad del aerogenerador podria desviarse demasiado de la velocidad calculada en LA, ya que la velocidad del
aerogenerador cambia constantemente.

(v) Se calcula la diferencia de fase entre la velocidad del aerogenerador y el dngulo de la pala y el angulo de la
camara cuando la pala del aerogenerador se detecta en LA.

(vi} Una accion correctiva de movimiento de la cadmara se calcula segin la velocidad calculada y la diferencia de
fase. La fase se mide en una hoja en particular que tiene la “S”. Hay 4 casos donde: (a) la velocidad del
aerogenerador es mas rapida que la velocidad actual de la cdmara y la fase es positiva; (b) la velocidad del
aerogenerador es mas rapida que la velocidad actual de la camara y la fase es negativa; (c) la velocidad del
aerogenerador es mas lenta que la velocidad actual de la cdmara y la fase es positiva; (d) la velocidad del
aerogenerador es mas lenta que la velocidad actual de la camara y la fase es negativa.

(vii) Suponiendo las maximas posibilidades de aceleracién/desaceleracion para el mecanismo de la camara, se
calcula y ejecuta una trayectoria de velocidad correctiva para cada caso.
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(viii) ¢ Ademas, el sistema informatico determina programablemente si el mecanismo de la camara ha alcanzado
una trayectoria especifica en el tiempo antes de que la pala alcanzara la PAy la pala actual es la pala con el punto?
En caso afirmativo, proceda a (ix) Si no es asi, continde con la etapa (v). Se toma una fotografia en PA con una
velocidad de obturacién alta.

Se pueden elegir varios sensores de distancia laser y LA para aumentar la frecuencia de medicién y accién correctiva.
Esto permitiria al sistema tomar fotografias para modelos de aerogeneradores que cambian rapidamente de velocidad.
La otra opcién es mejorar el mecanismo de rotacion de la camara para lograr una aceleracién mas rapida y tiempos
de correccidon mas cortos.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para la inspeccién de una pala de aerogenerador giratorio, que comprende: una camara (1); un medio
giratorio (2), disefiado para girar la camara (1) de manera controlable a lo largo de un eje, que no es el gje de simetria
rotacional de la lente de la cadmara (1); al menos un sensor de distancia laser, o un sensor (3) de visién dinamica y un
sistema informatico (4); la cdmara (1), los medios giratorios (2} y los sensores de distancia laser o el sensor de visién
dinamica (3) conectados operativamente con el sistema informatico (4); donde la camara (1) esta adaptada para
montarse en los medios giratorios (2); al menos un sensor laser de distancia, o el eje de los sensores opticos de visién
dinamica (3) esta dirigido a una distancia configurada del eje 6ptico de la camara (1), donde el sistema informatico (4)
esté configurado:

(i} para recibir una sefial del sensor de distancia laser, o de los sensores de distancia laser, o de los sensores de
vision dinamica (3);

(i) para determinar el tiempo de activaciéon de la cdmara (1) basado en la sefial recibida del sensor de distancia
laser, o los sensores de distancia laser o los sensores de visién dinamica (3) y un tiempo de retardo ajustable
preestablecido;

(iii) para activar la camara (1) para adquirir una imagen de una zona de la pala (10), que necesita inspeccionarse.

(iv} para calcular la velocidad lineal del area de la pala (10), que necesita inspeccionarse, sobre la base de las
sefales recibidas del sensor de distancia laser, o los sensores de distancia laser o los sensores de visién dinamica

@)y

(v} para ajustar el tiempo de retardo de activacion preestablecido de la camara (1) segun la velocidad lineal
calculada del area de la hoja (10) que necesita inspeccionarse.

2. El sistema segun la reivindicacion 1, donde los medios giratorios (2) comprenden ademas un mecanismo de giro e
inclinacion (5); y el sistema informatico (4) esta configurado ademas:

(i} para calcular el ajuste de posicion de la camara (1) basandose en la diferencia calculada entre la velocidad y el
angulo de rotacion de la camara y el angulo de rotacion de la pala objetivo; y

(i) para ajustar la posicion de la camara (1) segin los resultados obtenidos de los calculos enviando una sefial al
mecanismo de giro e inclinacién (5).

3. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el sistema informatico (4) esta configurado
ademas para procesar las imagenes adquiridas por la camara (1) para determinar si hay una anomalia en la zona de
la pala (10) que necesita inspeccionarse.

4. El sistema segun la reivindicacién 3, donde el sistema informatico (4) esta configurado ademas para determinar las
coordenadas de una posicion de la anomalia detectada en un sistema de coordenadas del aerogenerador o la pala
del aerogenerador.

5. El sistema segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde los medios giratorios (2) estan provistos de
un contrapeso (6), ubicado en el eje de rotacion de la camara (1).

6. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el sistema comprende ademas un flash
ajustable (7), configurado para mejorar las condiciones de luz de la camara (1); el flash (7) esta conectado con el
sistema informatico (4} y sincronizado con el obturador de la camara (1).

7. Un procedimiento para inspeccionar el borde de ataque o borde de salida de una pala de aerogenerador giratorio
utilizando el sistema segun las reivindicaciones 1 a 6. comprendiendo el procedimiento las etapas siguientes:

(i) posicionar y dirigir la camara (1) hacia un area de la pala (10) en un lado de succién o un lado de presion, que
necesita inspeccionarse, a un angulo de manera que la trayectoria circular del area de la pala (10) forme tangente
con la direccién de la camara (1);

(i) girar la camara (1) mediante el medio giratorio (2) a lo largo del eje, que no es el eje de simetria rotacional de
la lente de la camara (1);

(iii) detectar mediante el sensor de distancia laser, los sensores de distancia laser o los sensores de visién dinamica
(3) la presencia de un area de pala en el campo de visién del sensor (3) y comunicar los datos obtenidos al sistema
informatico (4);

(iv) determinar mediante el sistema informatico (4) el tiempo de activacién de la cadmara (1) segun la sefial recibida
del sensor de distancia laser, los sensores de distancia laser o los sensores de vision dinamica (3) y un tiempo de
retardo ajustable preestablecido;
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(v) activar la camara giratoria (1) mediante el sistema informatico (4) para adquirir una imagen de un area de pala
giratoria (10), que necesita inspeccionarse;

(vi) procesar las imagenes adquiridas por la camara (1) para determinar si hay una anomalia en el area de la pala
(10) que necesita inspeccionarse.

(vii) calcular la velocidad lineal del area de la pala (10), que necesita inspeccionarse, sobre la base de las sefiales
recibidas de al menos un sensor de distancia laser o de los sensores de vision dinamica (3); y

(viii) ajustar el tiempo de retardo de activacion preestablecido de la camara (1) segun la velocidad lineal calculada
del area de la pala (10) que necesita inspeccionarse.

8. El procedimiento segun la reivindicacion 7, que comprende ademas la etapa de (iia) medir la distancia desde la
camara (1) a la zona de la pala (10) mediante el sensor de distancia laser o los sensores de distancia laser (3} y
comunicar los datos obtenidos al sistema informatico (4); antes de la etapa (v).

9. El procedimiento segun la reivindicacion 7, que comprende ademas las etapas de

(vii) calcular la velocidad lineal del area de la pala (10), que necesita inspeccionarse, sobre la base de las sefiales
recibidas de al menos un sensor de distancia laser o de los sensores de vision dinamica (3); y

(viii) ajustar el tiempo de retardo de activacion preestablecido de la camara (1) segun la velocidad lineal calculada
del area de la pala (10) que necesita inspeccionarse.

10. El procedimiento segun la reivindicacién 7, que comprende ademas las etapas de:

(i} calcular el ajuste de posicion de la camara (1) basandose en la diferencia calculada entre la velocidad y el &ngulo
de rotacién de la camara y el angulo de rotacion de la pala objetivo; y

(i) ajustar la posicién de la camara (1) segun los resultados obtenidos de los calculos enviando una sefial al
mecanismo de giro e inclinacién (5).

11. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 7-10, que comprende una etapa adicional (ix) de cambiar
la ubicacién de la camara (1) con medios giratorios (2} a otro lado de la pala giratoria de la aerogenerador y repetir las
etapas (i) - (vi) o (i) - (viil) en la posicién de la nueva camara (1), de modo que se adquieran imagenes de un area de
pala giratoria (10) desde todos los lados requeridos, seleccionados del grupo que consiste en el lado de succién y el
lado de presion de la pala del aesrogenerador.

12. Un procedimiento para inspeccionar el borde de ataque o de salida de una pala de aerogenerador giratorio
utilizando el sistema segun las reivindicaciones 1-6. el procedimiento comprendiendo las etapas siguientes:

(i} posicionar y dirigir la camara (1) hacia un area de la pala (10) en un borde delantero o trasero, que necesita
inspeccionarse, a un angulo de manera que la trayectoria circular del area de la pala (10) forme tangente con la
direccién de la camara (1);

(i) medir la distancia desde la camara (1) a la zona de la pala (10) mediante al menos un sensor de distancia laser
y comunicar los datos obtenidos al sistema informatico (4);

(iii) detectar mediante el al menos un sensor de distancia laser o los sensores de visién dinamica (3) la presencia
de una zona de pala en el campo de visién del sensor (3) y comunicar los datos obtenidos al sistema informatico

(4);

(iv} determinar mediante el sistema informatico (4) el tiempo de activacién de la camara (1) basandose en la sefial
recibida del sensor de distancia laser, los sensores de distancia laser o los sensores de vision dinamica (3) y un
tiempo de retardo ajustable preestablecido;

(v} activar la camara (1) mediante el sistema informatico (4) para adquirir una imagen de un area de pala giratoria
(10), que necesita inspeccionarse;

(vi} procesar las imagenes adquiridas por la camara (1) para determinar si hay una anomalia en el area de la pala
(10) que necesita inspeccionarse.

13. El procedimiento segun la reivindicacion 12, que comprende una etapa adicional (vii} de cambiar la ubicacion de
la camara (1) con medios giratorios (2) a otro lado de la pala giratoria del aerogenerador y repetir las etapas (i) - (vi)
en la posicion de la nueva camara (1), de modo que se adquieran imagenes de un area de pala giratoria (10) desde
todos los lados requeridos, seleccionados del grupo que consisten en el borde de ataque y el borde de salida de la
pala del aerogenerador.
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