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ES 3023739 7T3

DESCRIPCION
Método de obtencion de imagenes de una pala de rotor de turbina edlica

La invencién describe un método para obtener imagenes de una pala de rotor de turbina edlica y una disposicién de
obtencién de imagenes de palas de rotor de turbina edlica.

Las palas del rotor de turbina edlica estan expuestas a condiciones ambientales adversas y pueden sufrir dafios por
impacto por granizo, arena u otras particulas suspendidas en el aire. Es importante reparar dafios menores en el
exterior de la pala del rotor para evitar dafios més graves. Por ejemplo, el agua atrapada en una pequefia fisura o
grieta puede expandirse cuando se congela, exacerbando el dafio. Ademés, incluso un dafio menor en el revestimiento
exterior de la pala del rotor puede convertirse en un blanco no previsto para caida de relampagos, que puede provocar
dafios muy graves o incluso catastréficos. Por estos motivos, es importante inspeccionar regularmente la superficie
exterior de una pala de rotor para identificar anomalias en la superficie.

Sin embargo, las dimensiones de una pala de rotor actual (que puede tener facilmente una longitud superior a 70 m)
excluyen la posibilidad de identificar defectos en una sola imagen de una pala de rotor completa capturada con una
camara convencional. Esto se debe a que la cdmara tendria que estar muy lejos para incluir toda la pala del rotor en
su campo de visidn, y la resolucién resultante seria demasiado baja para permitir una identificacién de dafios del orden
de algunos milimetros.

En un enfoque, una persona que lleve un arnés de cuerda puede ser bajado desde el buje y puede inspeccionar
visualmente la pala del rotor para detectar dafios. Sin embargo, el riesgo de lesiones es significativo. Ademés, este
enfoque lleva mucho tiempo y da lugar a un tiempo de inactividad significativo, por lo que este tipo de inspeccidn in
situ puede resultar muy caro.

Por lo tanto, se han propuesto varias técnicas de inspeccién automatizadas basadas en cdmaras para la deteccién de
dafios en el exterior de una pala de rotor.

Por ejemplo, puede montarse una cdmara en una pista horizontal y hacer que se deslice hacia adelante y hacia atras
mientras se capturan imagenes de una pala de rotor, que también puede inclinarse durante la secuencia de obtencién
de imagenes para que puedan obtenerse imagenes de todos los aspectos de la superficie de la pala del rotor.

El documento US 2019/0370999 A1 proporciona un método, un sistema y un equipo para detectar y rastrear
automaticamente una pala, utilizado para rastrear la pala del generador de energia edlica a través de un vehiculo
aéreo no tripulado. El vehiculo aéreo no tripulado esté provisto de un cabezal de base, el cabezal de base controla un
angulo de disparo de una cadmara, incluyendo las siguientes etapas: obtener un archivo de video de la pala a través
de una camara, detectar al menos un fotograma de la imagen de la pala en el archivo de video de la pala y extraer los
bordes laterales de la regidn de la pala en al menos un fotograma de imagenes de pala; rastrear y detectar los bordes
laterales de la regién de pala en imagenes de pala de multiples fotogramas adyacentes temporalmente en el archivo
de video de pala segln los bordes laterales de la regién de pala; determinar un punto central de la regién de pala en
cada fotograma de la imagen de pala; y ajustar el cabezal de la base.

El documento EP 3770424 A1 describe un sistema automatizado de monitorizacién de palas de turbina que
proporciona fotografias bajo demanda para evitar los grandes costes de mano de obra derivados de las inspecciones
in situ, que aumentan la frecuencia de las inspecciones de las palas y, en Ultima instancia, prolonga la vida util de las
palas de turbina edlica. Los datos sobre el estado de las palas pueden obtenerse de forma remota sin enviar técnicos
a la turbina, mejorando el tiempo medio entre visitas a la unidad.

En las técnicas conocidas, es inevitable cierto grado de error y el error acumulado puede dar lugar a discrepancias
muy grandes entre la posicién real de un defecto y sus coordenadas locales. Por ejemplo, cuando se utilizan imagenes
obtenidas de un sistema basado en drones, los errores pueden ser incluso mas significativos debido a la inestabilidad
inherente del vehiculo aéreo y a las limitaciones en la precisién de las lecturas de altitud basadas en satélite.

Los datos de imagen obtenidos por un dron pueden ser ruidosos. Puede que no sea posible compensar el ruido
utilizando técnicas de coincidencia de caracteristicas entre imagenes consecutivas, ya que la superficie de una pala
de rotor es generalmente uniforme y carente de caracteristicas significativas. Ademas, las imagenes pueden
capturarse en condiciones de iluminacién deficientes o en condiciones de iluminacién variables. Como resultado de
ello, las técnicas conocidas pueden ser incapaces de obtener imagenes de una pala de rotor completa con el nivel de
precision deseado. Esto puede dar lugar a costes significativos debido a retrasos cuando un equipo de mantenimiento
in situ no pueda encontrar un defecto en la localizacién comunicada y debe buscarlo.

Por lo tanto, un objeto de la invencidn es proporcionar una forma mejorada de obtencién de imagenes de una pala de
turbina edlica.
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Este objeto se logra mediante una disposicién de obtencién de imagenes de una pala de rotor de turbina edlica seguin
la reivindicacién 1 y mediante un método segln la reivindicacién 6 para obtener imégenes de una pala de rotor de
turbina edlica.

Segun la invencién, la disposicién de obtencién de imagenes de pala de rotor de turbina eblica comprende un cardéan
multieje montado en el exterior de la turbina edlica y configurado para ajustar su orientacién en respuesta a uno 0 mas
ajustes de cardan recibidos; una camara montada en el cardan multieje y dispuesta para capturar imagenes de una
pala de rotor; una unidad de analisis de imagenes configurada para analizar las imagenes capturadas; y un controlador
de orientacién de la camara configurado para calcular la configuracién actualizada del cardédn basandose en el
resultado del analisis de imégenes. La unidad de analisis de imagenes genera datos de salida que el controlador de
orientacién de la camara puede utilizar como base para calcular los ajustes de cardan actualizados.

La disposicién de obtencién de imagenes puede utilizarse para producir una secuencia de obtencién de imagenes en
la que la camara se controla para obtener o capturar multiples imagenes de la superficie de la pala del rotor
actualmente presentada, es decir, la superficie de la pala del rotor que puede ser “vista” por la cdmara. Por ejemplo,
una secuencia de obtencidn de imagenes puede dar lugar a 50 imagenes del lado de presién cuando la pala del rotor
esta orientada de forma que su lado de presion esté orientado hacia la camara.

Aplicando este principio es posible tomar imagenes precisas automaticamente de una pala de rotor larga precurvada
utilizando una camara fija, p. ej., dado que la curvatura de la parte mas externa de la pala de rotor puede llevarla fuera
del campo de vision inicial de la cdmara.

En la disposicidén de obtencién de imagenes de la invencion, la orientacidén del eje 6ptico de la cdmara con respecto a
dos 0 més ejes en un espacio tridimensional viene determinada directamente por los ajustes del cardan, es decir, por
los ajustes de cabeceo, balanceo y guifiada de un cardéan de tres ejes; o mediante la configuracién del cardén de
cabeceo y balanceo de un cardén de dos ejes. Puede suponerse que la camara estd montada de forma rigida en un
brazo de soporte del cardan, de modo que una rotacidén de cualquier eje del cardan tiene el efecto de girar la camara
en la misma cantidad. Por lo tanto, los términos “controlador de orientacién de camara” y “controlador de cardan”
pueden considerarse sinébnimos.

Una ventaja de la disposicion de obtencién de imagenes de la invencién es que puede realizarse a un coste
relativamente bajo. Puede realizarse sin ninglin componente de hardware dedicado y puede ensamblarse a partir de
componentes listos para su uso. La unidad de anélisis de imagenes y el controlador de orientacién de la camara
pueden realizarse total o parcialmente como médulos de software que se ejecutan en un procesador de un controlador
de nivel superior. Una realizacién en gran medida en forma de médulos de software puede tener la ventaja de que las
aplicaciones ya instaladas en un sistema existente pueden actualizarse con relativamente poco esfuerzo para instalar
y ejecutar las etapas del método de la invencién. Una ventaja adicional de la disposiciéon de obtencién de imagenes
de la invencién es que no requiere un dispositivo tal como un dron, ni un operario con experiencia en drones.

Segun la invencién, el método de obtencién de imagenes de una pala de rotor de turbina eélica comprende las etapas
de montar un cardan multieje de tal disposicién de obtencién de imagenes en el exterior de la turbina edlica; y accionar
la camara de la disposicién de obtencién de imagenes para capturar imégenes de la pala del rotor, donde una etapa
de captura de una imagen viene precedida de una etapa de ajuste del cardan multieje al menos sobre la base del
resultado del analisis de imagenes.

El cardan multieje puede montarse en cualquier cuerpo fijo adecuado en el exterior de la turbina eélica. Por ejemplo,
el cardan puede estar unido a un soporte fijado a la torre, a una altura adecuada sobre el suelo. En un enfoque
especialmente simple, el cardan puede montarse en una region inferior de la torre. Cuando una pala del rotor se lleva
a una posicién angular adecuada, p. ej., la posicién de las “4 en punto” o de “8 en punto”, la cdmara esta situada
entonces de forma favorable para capturar imégenes de la pala del rotor a lo largo de toda su longitud. De forma
alternativa, para una turbina eélica terrestre, el cardan puede montarse sobre un soporte adecuadamente rigido, tal
como un tripode, en un punto cerca de la torre de la turbina eélica, por ejemplo, sobre la base.

En el contexto de la invencién, debe entenderse que una imagen capturada por la camara puede mostrar solo una
regién de la pala del rotor (la regién de la superficie de la que se han obtenido iméagenes llena la imagen), o también
puede mostrar un fondo (p. €j., partes del cielo, suelo, el mar, la torre de la turbina eélica, el buje). Es dificil obtener
imagenes de una pala de rotor larga con una configuracién de cdmara convencional, ya que la punta muy delgada se
estrecha hasta convertirse en una regién plana y estrecha que puede ser dificil de identificar respecto al fondo. Estos
problemas se agravan en el caso de palas de rotor precurvadas, que tienen una curvatura pronunciada en la direccién
a favor del viento. El propésito de la curvatura a favor del viento es impedir que la punta de la pala del rotor choque
con la torre durante el funcionamiento de la turbina edlica, en la que la pala del rotor se fabrica para “enderezarse”
por la carga del viento. Sin embargo, la curvatura de la pala del rotor cuando se mantiene estacionaria durante un
procedimiento de obtencién de imagenes puede constituir una dificultad adicional para obtener un conjunto de
imagenes completo.
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El método de la invencidén resuelve este problema haciendo uso de un cardan multieje para soportar la cdmara y
ajustando los ejes del cardan para garantizar que la camara esté en una posicién 6ptima para capturar la siguiente
imagen. Los ejes del cardan se ajustan al menos sobre la base del analisis de imagenes de una o mas imagenes
capturadas previamente. Por ejemplo, el analisis de imagenes puede indicar que, para la siguiente imagen, el eje
6ptico de la camara debe ajustarse mas hacia afuera (en la direccién de la punta) y mas hacia un lado. Cada imagen
capturada puede ser procesada por la unidad de analisis de imagenes, y el controlador de orientacién de la camara
puede utilizar el resultado del analisis de imagenes para actualizar la configuraciéon del cardan en preparacién para
capturar una imagen posterior.

En una realizacién especialmente preferida de la invencién, la unidad de anélisis de imagenes informa al controlador
del cardédn de que “continde” si una imagen se considera satisfactoria, p. ej., con respecto a la resolucion, brillo,
contraste, color, localizacién de los detalles de la foto tomada, etc., o de que la “vuelva a tomar” si esa imagen no se
considera satisfactoria. En otras palabras, las etapas de capturar una imagen de una regién de pala de rotor, analizar
la imagen capturada y ajustar la configuracidén del cardan se repiten segin sea necesario hasta que se obtenga una
imagen satisfactoria. De este modo, las etapas relevantes pueden repetirse en un bucle iterativo hasta que la imagen
de esa region de la pala del rotor se considere satisfactoria.

Como se ha indicado anteriormente, el cardan multieje puede ser un cardan de dos ejes configurado para girar
alrededor de dos ejes ortogonales, lo que permite ajustes en el cabeceo y balanceo, el cabeceo y la guifiada, o el
balanceo y la guifiada. Sin embargo, en una realizacidén especialmente preferida de la invencién, el cardan multieje es
un cardan de tres ejes que puede girar alrededor de tres ejes ortogonales, permitiendo ajustes en cabeceo, balanceo
y guifiada. Por lo tanto, los ajustes del cardan calculados por el controlador de orientacién de la camara pueden
comprender un angulo de cabeceo, un angulo de balanceo y un angulo de guifiada. Dichos &ngulos pueden
denominarse angulos de Euler, angulos de Tait-Bryan, angulos de cardén, etc.

Realizaciones y caracteristicas particularmente ventajosas de la invencién se dan por las reivindicaciones
dependientes, como se revela en la siguiente descripcion. Las caracteristicas de distintas categorias de
reivindicaciones pueden combinarse segun corresponda para obtener realizaciones adicionales que no se describen
en la presente memoria.

Una turbina edlica comprende de forma general varias palas de rotor, normalmente tres. A continuacién, sin restringir la
invencién en modo alguno, puede asumirse que, durante una secuencia de obtencién de imagenes, la cdmara de la
disposicién de imagenes de la invencién se controla para obtener o capturar mlltiples imagenes de una sola pala de
rotor, por ejemplo, 50 iméagenes de la cara de una pala de rotor (p. €j., lado de presién, lado de succién, borde delantero).

En una realizacién especialmente preferida de la invencién, la disposicién de obtencién de imégenes también
comprende un telémetro configurado para medir una distancia entre la cAmara y una regién de la pala del rotor de la
que se han obtenido imagenes. El telémetro puede comprender un sistema lidar, un telémetro laser o cualquier medio
de seguimiento de distancias adecuado. El telémetro puede establecer continuamente la distancia desde la camara a
la superficie de la que se han obtenido imagenes, y esta distancia puede comunicarse en el instante en que se captura
una imagen.

Junto con los datos del telémetro, que pueden cuantificar al menos la distancia a la regién de superficie de la que se
han obtenido imégenes previamente, el controlador de orientacién de la camara puede calcular los ajustes de eje
relevantes para ajustar la orientacion del cardéan (y de la cdmara).

Una ventaja del método de la invencién es que puede obtenerse mas rapidamente un conjunto completo de imagenes,
y las imagenes mostraran un nivel de ruido favorablemente bajo, dado que las imagenes vecinas pueden obtenerse
con una profundidad de campo similar. Por lo tanto, las imagenes necesitan menos procesamiento antes de un
procedimiento de unién de imagenes, lo que a su vez puede dar lugar a un resultado més preciso.

El método de la invencion puede llevarse a cabo como sigue: El rotor aerodinamico se detiene en una posicién que
ofrezca la mejor vista de la pala del rotor a inspeccionar, p. ej., con esa pala del rotor en la posicién de las “4 en punto™.
El cardan se controla para dirigir la cdmara hacia un extremo de la pala del rotor. A continuacién, la cdmara se controla
para que comience a capturar imagenes que se envian a la unidad de anélisis de imagenes, y el telémetro proporciona
sus mediciones al controlador de orientaciéon de la camara. El controlador de orientacién de la camara utiliza el
resultado del anélisis de la imagen y la informacién del telémetro para calcular los ajustes de los ejes del cardén que
aseguraran que, para una imagen posterior, el eje 6ptico de la cadmara se dirija a una regién directamente sobre la
pala del rotor (preferiblemente una regién que se superponga ligeramente a una imagen anterior capturada
correctamente). Para ello, el médulo de analisis de imagenes esta configurado para detectar la pala del rotor, es decir,
para distinguir la pala del rotor del fondo (cielo, nubes, etc.) en la imagen. Por ejemplo, la unidad de anélisis de
imagenes puede configurarse para llevar a cabo etapas adecuadas de procesamiento de imagenes, como deteccidon
de bordes, para distinguir la pala del rotor del fondo de la imagen.

La configuracién actualizada del cardan garantiza que la cAmara esté siempre orientada de forma 6ptima para “ver”
la siguiente parte de la pala del rotor de la que obtener imagenes. La configuracion del cardan puede garantizar que
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la imagen siguiente siga a la imagen anterior; y los ajustes de la cAmara aseguran que la imagen cubra la mayor parte
posible de la pala del rotor (p. ej., la imagen incluye tanto el “lado izquierdo” como el “lado derecho” de la superficie
visible). Al controlar la camara de esta forma, es posible obtener rdpidamente un conjunto completo de iméagenes de
buena calidad, minimizando de este modo el tiempo de inactividad necesario de la turbina edlica. La calidad
favorablemente alta del conjunto de imagenes simplifica la siguiente etapa, es decir, la unién de imagenes, y facilita la
identificacion precisa de dafios en la superficie de la pala del rotor.

Puede utilizarse cualquier convencién adecuada para describir la orientacién del marco de referencia XYZ giratorio de
la camara con respecto a un marco de referencia xyz fijo. La orientacién de los ejes XYZ de la camara puede
describirse como se ha indicado anteriormente utilizando angulos de Euler, angulos de Tait-Bryan, dngulos de cardan,
etc. Como la camara esta firmemente montada en el cardén, la unidad de seguimiento de dngulos de visién y distancia
mide y comunica de forma efectiva la orientacién del eje éptico de la camara.

El cardan se monta preferiblemente sobre un cuerpo rigido, p. ej., sobre un adaptador sujeto por una correa u oruga
unida alrededor de la torre de la turbina edlica, o sobre un tripode robusto dispuesto en el suelo cerca de la base de
la torre, etc.

La disposicién de obtencién de imégenes de la invenciéon también comprende preferiblemente un controlador de cdmara
configurado para ajustar parametros tales como la distancia focal de la camara, la velocidad de obturacién, etc. Puede
asumirse que la cdmara tenga una distancia focal variable, p. ej., mediante una lente parfocal (“lente de zoom™).
Cualquiera de los parametros de la camara también puede ajustarse o corregirse baséndose en el resultado del anélisis
de imégenes. Antes de una etapa de captura de imégenes, el controlador de orientacién de la cAmara puede proporcionar
una configuracién de cardéan actualizada y el controlador de la cdmara puede proporcionar una configuracién de camara
actualizada. Una vez ajustado el cardén, el controlador de la cdmara hace que la cdmara capture una imagen. Estas
etapas se repiten hasta que se haya obtenido un nimero suficiente de imagenes para una regién deseada de la pala del
rotor, para un lado de la pala del rotor o para toda la superficie de la pala del rotor, por ejemplo.

El controlador de orientacién de la camara y el controlador de la camara pueden realizarse como una unidad de control
combinada, o pueden estar subordinados a una unidad de control de nivel superior. De igual modo, el control de
cualquier componente del sistema de imagenes también puede ser gestionado por un usuario a través de una interfaz
de usuario adecuada, por ejemplo, un usuario puede determinar que deberia ajustarse un parametro de la camara (p.
ej., velocidad de captura de imagenes, resolucién de la imagen, etc.).

Como se ha mencionado anteriormente, un cardan de dos ejes puede configurarse para girar alrededor de dos ejes
ortogonales, por ejemplo, de modo que una camara montada en el cardan pueda “cabecear” (p. €j., en la direccién
del eje longitudinal de la pala del rotor) y “girarse” (p. €j., en una direccién de lado a lado a través de la pala del rotor).
Este tipo de cardan puede ser suficiente para obtener imagenes de palas de rotor largas y esencialmente rectas. Sin
embargo, como se ha mencionado anteriormente, una pala de rotor larga puede estar “precurvada™, con una curvatura
significativa en la direccién a favor del viento. Una pala de rotor larga también puede estar “torcida”, es decir, el plano
de la cuerda no es plano, sino que se tuerce en cierta medida alrededor del eje longitudinal de la pala de rotor. Por lo
tanto, en una realizacién especialmente preferida de la invencién, el carddn multieje es un cardan de tres ejes
configurado para girar alrededor de tres ejes ortogonales, es decir, la camara montada en el cardan puede cabecear,
girar y guifiar. La capacidad de girar la camara alrededor de tres ejes ortogonales significa que pueden obtenerse
imagenes 6ptimas de una pala de rotor larga, precurvada y retorcida en toda su longitud.

Antes de comenzar una secuencia de imagenes, se define un marco de referencia fijo. Esto puede hacerse asignando una
localizacion especifica para el cardan, es decir, una localizacién cuya posicién dentro de un marco de referencia sea
conocida, y definiendo los ajustes del cardan en relacién con esta localizacién. De forma alternativa, puede ser preferible
calibrar la disposicién de imagenes en relacién con un marco de referencia antes de una secuencia de imagenes.

Preferiblemente, un sistema de coordenadas de referencia (o0 “marco de referencia”) se define en términos de un
cuerpo fijo, tal como la torre de turbina eélica. Este marco de referencia puede ser un sistema de coordenadas
cartesianas con ejes principales X, Y y Z. Estos tres ejes pueden asignarse de cualquier forma conveniente. El origen
de dicho sistema de coordenadas de referencia puede definirse, por ejemplo, para que esté en el centro del buje de
la turbina edlica, es decir, en la interseccién de los ejes longitudinales de las palas del rotor. Del mismo modo, el
sistema de coordenadas de referencia puede configurarse en términos de la pala del rotor de la que se ha obtenido
imagenes, y el origen puede estar situado en la base de la pala del rotor. En tal marco de referencia, el eje Z puede
asignarse para que coincida con el eje longitudinal de la pala del rotor.

En una realizacién especialmente preferida de la invencién, un procedimiento de calibracién inicial comprende las
etapas de definir un marco de referencia fijo; dirigir el eje éptico de la cAmara hacia el origen del marco de referencia
y capturar una imagen inicial; y registrar una medicién de distancia para la imagen inicial. Los pardmetros establecidos
de este modo, es decir, el origen del marco de referencia, los dngulos de visién iniciales y la distancia inicial, sirven
como base sobre la cual se definen todas las imagenes posteriores. La medicién de la distancia para la imagen inicial
puede hacerse y registrarse por ejemplo manualmente, o puede establecerse de forma automatizada.
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Uno o més de los ejes del cardan pueden reorientarse en cada etapa posterior de obtencién de imagenes. Para cada
etapa de captura de imagenes, se sincronizan los datos de la imagen y los datos de posicién, es decir, se registran
los ajustes del eje del cardan y las mediciones del telémetro en el momento de la captura de la imagen. Con el sistema
de la invencién, puede establecerse la orientacién del sistema de coordenadas de la camara con respecto al marco
de referencia fijo para cada imagen. Este conocimiento permite transformar o proyectar cada imagen en un sistema
de coordenadas comun (p. €j., el marco de referencia fijo) mediante un proceso denominado mapeo por homografia,
que forma parte del procedimiento de unién. Una vez que todas las imagenes se han “traducido” a un sistema de
coordenadas comun, es posible medir distancias que se extienden a lo largo de varias imagenes.

Como la camara estd montada en el cardan, que a su vez esta montado de forma segura sobre un soporte estacionario,
pueden capturarse imagenes sucesivas con ajustes de cédmara similares. Por lo tanto, la invencién presenta una
mejora con respecto a enfoques “ruidosos™ conocidos, tal como la técnica de drones automatizados, en la que es
dificil sincronizar mediciones de distancia con las iméagenes capturadas, ya que el dron generalmente esta siempre en
movimiento: los datos de imagen y los datos del telémetro pueden generarse y transmitirse por separado, de modo
que en un escenario de “peor caso” desde el punto de vista de la unién de imagenes, las imagenes y las mediciones
de distancia estén “desincronizadas”y las mediciones de distancia se asignan incorrectamente a las imagenes, debido
a la demora entre los dos tipos de datos y movimiento de drones dentro de este breve intervalo de tiempo.

El método de la invencién, por el contrario, puede proporcionar una secuencia de imagenes, cada una con informacién
de orientacién muy precisa, de modo que la precisién del procedimiento de unién de imagenes mejora en consecuencia.

La configuracién del cardan puede relacionarse con un marco de referencia de la pala del rotor, de modo que el analisis
posterior de la imagen puede permitir que cualquier punto de cualquier imagen se relacione con un punto “real” de la
superficie de la pala del rotor. En otras palabras, la posicién de un pixel en una imagen puede asignarse con
coordenadas Unicas en el marco de referencia de la pala del rotor. Esto permite identificar un defecto en la superficie
de la pala del rotor aplicando algoritmos de procesamiento de imagenes adecuados, por ejemplo algoritmos que
pueden detectar anomalias de color, anomalias de borde, etc. Dichos algoritmos seran conocidos por el experto en la
técnica y no es necesario describirlos en detalle aqui. Cualquier anomalia o “hallazgo™ detectado por tal algoritmo
puede notificarse al usuario junto con las coordenadas del marco de referencia de la pala del rotor. Por ejemplo, el
usuario puede recibir un mensaje como “posible defecto en la superficie a 25 m del extremo de la raiz, en el lado de
succioén, a 3 cm del borde delantero”. Dicho informe de defectos también puede indicar la longitud, la anchura o el
area del defecto.

Los defectos resultantes del impacto (picaduras, fisuras, descamacién de la capa de pintura exterior, etc.) se
encuentran a menudo cerca del borde de ataque en las regiones exteriores de la pala. Esto se debe a que la velocidad
de rotacién de la pala del rotor aumenta en la direccién de la punta y por lo tanto aumenta la velocidad de impacto de
las particulas. Los defectos resultantes de cargas y momentos de flexién elevados pueden aparecer como grietas o
arrugas en la regién interior de la pala del rotor. El método de la invencién puede identificar la localizaciéon de cualquiera
de dichos defectos con un grado de precisiéon favorablemente alto.

El objeto de la invencién también se logra mediante un producto de programa informatico con un programa informético
que puede cargarse directamente en la memoria de una unidad de control de la disposicién de obtencién de imagenes,
y que comprende unidades de programa para realizar las etapas del método de la invencién cuando el programa es
ejecutado por la unidad de control.

Otros objetivos y caracteristicas de la presente invencién seran evidentes a partir de las siguientes descripciones
detalladas consideradas en conjunto con los dibujos adjuntos. Sin embargo, debe entenderse que los dibujos estan
disefiados Unicamente con fines ilustrativos y no como una definicién de los limites de la invencién.

La Figura 1 muestra una realizacidén de la disposiciéon de la invencién de obtencién de imagenes de palas de rotor de
turbina eélica;

la Figura 2 es un diagrama de bloques simplificado de una realizacién de la disposicién de la invencién de obtencién
de imagenes de palas de rotor de turbina eélica;

la Figura 3 ilustra una etapa durante la implementacién del método de la invencion;

la Figura 4 ilustra una etapa durante la implementacién del método de la invencion;

la Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra las etapas del método de la invencién;

cada una de las Figuras 6 y 7 ilustra una disposiciéon de obtencién de imagenes de la técnica anterior.

En los diagramas, nimeros similares se refieren a objetos similares en todas partes. Los objetos en los diagramas no
estan necesariamente dibujados a escala.
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La Figura 1 es un diagrama simplificado de una realizacién de la disposicién de obtencién de imagenes de la invencion
1, la Figura 2 muestra un diagrama de bloques de la disposiciéon de obtencién de imagenes de la invencién 1, y la
Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra las etapas del método de la invencién. En

la Figura 1, una cdmara 11 esta montada en un cardan multieje, que esta unido a una torre 22 de turbina edlica. La
camara 11 estd montada en un cardan multieje 10. Un telémetro 12 mide la distancia 12_d entre la cdmara 11 y una
superficie de la que se ha obtenido la imagen de la pala del rotor.

La Figura 2 es un diagrama de bloques simplificado de la disposicién de obtencién de imagenes de la invencién. El
diagrama indica un cardan 10 de 3 ejes y un controlador 100 de cardan que calcula los ajustes actualizados para la
camara 11, que se entendera esta montada en el cardan 10 de 3 ejes de modo que pueda girar alrededor de tres ejes
ortogonales en su marco de referencia XYZ. Aunque aqui se describe un cardan de tres ejes, debe entenderse que la
camara puede montarse en un cardan de dos ejes. Tal realizacién puede ser suficiente para obtener imagenes de una
pala de rotor no precurvada, por ejemplo.

Antes de comenzar una secuencia de imagenes, se define un marco de referencia fijo. Por ejemplo, puede definirse
un sistema de coordenadas 3D para que tenga su origen en el centro del buje 20H (un punto indica el origen en el
centro geométrico del buje 20H en la interseccién de los ejes longitudinales de las tres palas del rotor), con uno de los
tres ejes ortogonales dispuesto paralelo al eje longitudinal de la torre del aerogenerador. Del mismo modo, puede
definirse un sistema de coordenadas 3D para que tenga su origen en la base de la pala de rotor de la que se estén
tomando imagenes (otro punto indica la base de la pala de rotor de la que se estan tomando imagenes) con uno de
los tres ejes ortogonales coincidiendo con el eje longitudinal de la pala de rotor 20. Una vez elegido el marco de
referencia, la disposicién 1 de obtencién de imégenes puede configurarse dirigiendo el eje 6ptico 11A de la camara 11
hacia el origen y capturando una imagen inicial. Al mismo tiempo, se mide la distancia a la superficie de la que se han
obtenido iméagenes y se anotan los ajustes del cardan. Estos pardmetros (origen del marco de referencia, configuracién
del cardén y distancia inicial) sirven de base a partir de la cual se definen todas las imagenes posteriores.

En la Figura 1, la pala 20 de rotor de la que se estan obteniendo imégenes se muestra en la posicién de las “cuatro
en punto”. En esta posicién, la cdmara 11 puede obtener imagenes de un lado completo (p. €j., el lado de presién). La
pala 20 de rotor se puede girar entonces a la posicién de las “ocho en punto”, de modo que la cdmara 11 pueda
obtener imagenes de su otro lado (p. €j., el lado de succién). Los ajustes del cardan se actualizan durante un
procedimiento de obtencidén de imagenes, por ejemplo, durante un procedimiento en el que la camara 11 captura una
secuencia de imagenes del extremo de la raiz 20R al extremo de la punta 20T de una pala 20 de rotor. La secuencia
de obtencién de imagenes puede comenzar en la raiz 20R con un conjunto inicial de ajustes de cardan 10_a, 10_§,
10_y. Cada imagen 111 se analiza para determinar el progreso total, asi como para determinar la calidad de la imagen.
La distancia 12_d entre la camara y la pala 20 de rotor, seglin comunica el telémetro 12, puede utilizarse para actualizar
el ajuste de cabeceo 10_a.

Si una imagen se considera satisfactoria, p. ej., con respecto a la resolucién, brillo, contraste, color, localizacién de los
detalles de la foto tomada, etc., pueden actualizarse uno o mas de los ajustes del cardan 10_a, 10_p, 10_y para
orientar la cAmara como preparacién para la siguiente etapa de captura de imagenes. Si una imagen se considera no
satisfactoria, los ajustes del cardan 10_a, 10_f, 10_y pueden actualizarse para ajustar la orientacién de la camara y
capturar una imagen mas satisfactoria.

Dado que la cAmara 11 estd montada en el cardan 10, los 4ngulos de visién de la cAmara 11 (en el instante en que se
captura una imagen 111) estan directamente relacionados con los ajustes del cardan 10_a, 10_f, 10_y, de modo que
los ajustes de cabeceo, balanceo y guifiada 10_a, 10_, 10_y del cardan 10 pueden entenderse como los dngulos de
visién de la camara 11. En cualquier momento, los ajustes de cabeceo, balanceo y guifiada 10_a, 10_f3, 10_y del
cardan 10 determinaréan la orientacidén del eje éptico 11A de la cdmara. El método de la invencién proporciona una
forma de apuntar de forma éptima la camara 11 a la pala 20 de rotor para capturar toda su longitud con una calidad
de imagen consistentemente alta, ajustando continuamente los ajustes de cabeceo, balanceo y guifiada 10_a, 10_§,
10_y del cardan 10.

El diagrama de flujo de la Figura 5 ilustra las etapas del método de la invencién como se lleva a cabo mediante la
realizacién ilustrativa ilustrada en la Figura 1 y la Figura 2. En una primera etapa 51, el cardan 10 se inicializa de modo
que la cdmara 11 apunte a un extremo de la pala del rotor, por ejemplo, al extremo raiz 20R. En una etapa 52 siguiente,
la camara captura una imagen 11i, que se envia a una unidad 110 de analisis de imagenes y se procesa en la etapa
53. En una realizacién, la unidad 110 de analisis de imagenes informa al controlador del cardan de que “contintie” si
laimagen se ha considerado satisfactoria en la etapa 56, o de que “vuelva a tomarla™ silaimagen no se ha considerado
satisfactoria. Antes de volver atomar una imagen 11i con el mismo ajuste de cabeceo 10_q, el ajuste de guifiada 10_p
y/o el ajuste de balanceo 10_y se ajustan segln corresponda en la etapa 54. La cantidad de ajuste necesaria puede
indicarse mediante la unidad 110 de andlisis de imagenes, que puede comunicar al controlador 100 de cardan cuanto
debe ajustarse la camara alrededor de un eje particular para la siguiente imagen, segln corresponda. Antes de
capturar una imagen posterior en la etapa 52, los ajustes del cardan 10_qa, 10_pB, 10_y se pasan al cardan 10, de modo
que la orientacién de la camara 11 se ajustard como preparacidn para la etapa 52 de captura de imagenes. El proceso
se repite hasta que se hayan obtenido imagenes de toda la pala 20 de rotor. Después de cada imagen satisfactoria,
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la configuracidén de cabeceo puede actualizarse en la etapa 55 para girar la cdmara méas hacia afuera en la direccién
de la punta de la pala del rotor. Cualquier imagen no satisfactoria puede tomarse de nuevo ajustando la configuracién
de guifiada 10_p y/o la configuracién de balanceo 10_y en la etapa 54, como se ha explicado anteriormente. En la
etapa 57, la unidad 110 de analisis de imagenes detecta la finalizacién del procedimiento de obtencién de imagenes,
que, por ejemplo, puede reconocer la punta de la pala del rotor en una imagen final satisfactoria.

Por supuesto, el método de la invencién podria realizarse analizando cada imagen para determinar los ajustes de
cabeceo, balanceo y guifiada 10_a, 10_p, 10_y para la imagen posterior, de modo que se reduzca la probabilidad de
una imagen no satisfactoria.

Sin embargo, puede ser més rapido simplemente ajustar el ajuste de cabeceo 10_a como se ha descrito anteriormente
y corregir la orientacién y/o el balanceo segln sea necesario, ya que estas correcciones pueden resultar mas
relevantes en la parte mas delgada del perfil aerodindmico de la pala del rotor, cuya forma curva puede requerir mas
ajustes de la orientacién de la camara.

La Figura 3 ilustra una etapa en el método de la invencién. Cualquiera de las imagenes descritas a continuacién puede
considerarse como una imagen 111 capturada en la etapa 52 del diagrama de flujo de la Figura 5. Se ha analizado
una imagen 30 y se ha considerado satisfactoria. Los ajustes del cardan se actualizan para inclinar la cdmara mas
hacia afuera, y se captura una imagen 31 posterior. Sin embargo, el analisis de imagenes considera que esta imagen
posterior 31 no es 6ptima, porque no incluye ambos bordes de la pala 20 de rotor (por supuesto, algln otro criterio
puede determinar si una imagen es satisfactoria o no). Por lo tanto, el controlador 100 de cardan ajusta los ajustes del
cardan para ajustar los ajustes de guifiada y/o balanceo (dejando cabeceo sin cambios), y se captura otra imagen 32.
El andlisis de imagenes aprueba esta imagen 32, ya que muestra la pala del rotor de borde a borde. La configuracién
del cardan puede ajustarse una vez mas para inclinar la cdmara mas hacia afuera, procediendo a capturar mas
imagenes en la direccidén de la punta de la pala del rotor, como se ilustra en la Figura 4. Aqui, se ha analizado una
imagen 40 y se ha considerado satisfactoria. Los ajustes del cardan se actualizan para inclinar la cAmara mas hacia
afuera, y se captura una imagen 41 posterior. Sin embargo, debido a que la pala 20 de rotor se ha precurvado y se
curva notablemente en la direccidén a favor del viento en su estado sin carga, el extremo de la punta estrecha ya no
esta dentro del campo de visién de la camara, y el anélisis de imagenes considera que esta imagen posterior 41 no
es optima. Por lo tanto, el controlador del cardan ajusta los ajustes del cardan para ajustar los ajustes de guifiada y/o
balanceo (dejando el cabeceo sin cambios), y se captura otra imagen 42. El analisis de imagen aprueba esta imagen
42, ya que se cambid la orientacién de la camara para capturar el estrecho perfil aerodinamico de un extremo a otro.
La configuracidn del cardan puede ajustarse una vez mas para inclinar la caAmara aln mas hacia afuera y capturar una
imagen 43 de la punta 20T de la pala del rotor.

La Figura 6 muestra una implementacién de un método de la técnica anterior. En este caso, se utiliza un dron 60 con
camara para capturar imagenes de una pala 20 de rotor. Las imagenes pueden ser bastante “ruidosas” debido a la
dificultad de mantener una posicién estable del dron incluso en condiciones de poco viento, y también debido a las
inexactitudes inherentes a las lecturas de geolocalizacién basadas en satélites. El ruido puede dificultar la unién de
imagenes y dar lugar a malos resultados. Si la calidad no es satisfactoria, el procedimiento debe volver a realizarse,
dando lugar a més tiempo de inactividad y a la pérdida de ingresos.

La Figura 7 muestra una técnica anterior adicional, en la que una camara estacionaria 70 esta dispuesta para poder
ver cualquier parte de la pala 20 de rotor. Sin embargo, en el caso de palas de rotor precurvadas, como se muestra
aqui, puede resultar dificil y llevar mucho tiempo ajustar la configuracién de la cAmara para capturar toda la superficie
de las palas del rotor.

Aunque la presente invencién se ha descrito en forma de realizaciones preferidas y variaciones de las mismas, se
entenderd que podrian realizarse numerosas modificaciones y variaciones adicionales en la misma sin apartarse del
ambito de la invencién.

En aras de la claridad, debe entenderse que el uso de “un” o “una” a lo largo de esta solicitud no excluye una
pluralidad, y “que comprende™ no excluye otras etapas o elementos. La mencidén de una “unidad” o un “médulo™ no
excluye el uso de més de una unidad o médulo.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

10.

ES 3023739 7T3

REIVINDICACIONES
Una disposicion (1) de obtencién de imagenes de palas de rotor de turbina eélica, que comprende

-un cardan multieje (10) montado en el exterior de la turbina edlica (2) y configurado para ajustar su
orientacidén en respuesta a uno o mas ajustes de cardan recibidos (10_a, 10_B, 10_y), en particular
en donde los ajustes del carddn comprenden cualquiera de un angulo de cabeceo (10_a), un angulo
de balanceo (10_f3) o un angulo de guifiada (10_y);

-una camara (11) montada en el cardan multieje (10) y dispuesta para capturar imagenes (11i) de
una pala (20) de rotor,

-una unidad (110) de andlisis de imagenes configurada para analizar las imagenes capturadas (11i)
y generar un resultado (110_out) de analisis de imagenes; y caracterizada por

-un controlador (100) de orientacién de camara configurado para calcular los ajustes de cardan
actualizados (10_a, 10_pB, 10_y) sobre la base del resultado (110_out) de analisis de imagenes.

La disposicién (1) de obtencién de imagenes de palas de rotor de turbina edlica segun la reivindicacién 1, en
donde la disposicién (1) de imagenes de palas de rotor de turbina eéblica, en particular la unidad (110) de
anélisis de imagenes y/o el controlador (100) de orientacién de la camara, esta(n) configurado(s) para repetir
la captura de una imagen (11i) de la pala (20) de rotor o de una regién de pala de rotor, analizar la imagen
capturada (11i) y ajustar la configuracién (10_a, 10_p) del cardan, 10_y) sobre la base del resultado (110_out)
de analisis de imagen hasta que se considere satisfactoria la imagen (11i) de la pala (20) de rotor o de la
regién de la pala del rotor.

La disposicidén (1) de obtencién de imégenes de palas de rotor de turbina eélica segln la reivindicacién 1 o
2, en donde el cardan multieje (10) esta configurado para girar alrededor de un primer eje (10Y), para girar
alrededor de un segundo eje (102), cuyo segundo eje (10Z) es ortogonal al primer eje (10Y), y en particular
en donde el cardan multieje (10) esta configurado para girar alrededor de un tercer eje (10Z), cuyo tercer eje
(10X) es ortogonal al primer eje (10Y) y al segundo eje (102).

La disposicion (1) de obtencién de imégenes de palas de rotor de turbina edlica segln cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, que comprende un telémetro (12) configurado para medir una distancia (12_d) entre
la cdmara (11) y una region de la que se obtienen imagenes de la pala (20) de rotor, que comprende ademas
en particular un controlador de cdmara configurado para ajustar la distancia focal de la camara (10) sobre la
base de la distancia medida (12_d) y/o sobre la base del resultado (110_out) del anélisis de imagenes.

La disposicién (1) de obtencién de imagenes de palas de rotor de turbina edlica segln cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en donde el cardan multieje (10) estd montado en el exterior de la torre de
turbina edlica.

Un método de obtencidn de imagenes de una pala (2) de rotor de turbina edlica, que comprende las etapas de

-proporcionar un cardan multieje (10) de la disposicién (1) de obtencién de imagenes de palas de
rotor de turbina edlica segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 a un exterior de la turbina eélica
2);

-accionar la camara (11) de la disposicién (1) de obtencién de iméagenes de palas de rotor de turbina
eblica para capturar imagenes (11i) de la pala (20) de rotor, donde una etapa de captura de una
imagen (11i) va precedida de una etapa de ajuste de uno o mas ajustes (10_a, 10_f, 10_y) de
cardan del cardan multieje (10) al menos sobre la base del resultado (110_out) de anélisis de
imagenes.

El método segln la reivindicacién 6, que comprende una etapa de analizar las imagenes (11i) y calcular los
ajustes (10_a, 10_p, 10_y) del cardan para dirigir el eje 6ptico (11A) de la cdmara (11) hacia una regién diana
de la pala (20) de rotor.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores del método, en donde las etapas de capturar
una imagen (11i) de una regién de pala de rotor, analizar la imagen capturada (11i) y ajustar la configuracién
(10_a, 10_pR, 10_y) del cardén sobre la base del resultado (110_out) del anélisis de imagenes se repiten hasta
que la imagen (11i) de dicha regién de pala de rotor se considere satisfactoria.

El método segln cualquiera de las reivindicaciones del método anteriores, en donde el método comprende
una etapa de determinacién de la fraccién de la pala del rotor de la que se han obtenido iméagenes.

El método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores del método, en donde la unidad (110) de
anélisis de imagenes detecta cuando se ha completado el procedimiento de obtencién de imagenes.
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El método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores del método, en donde un procedimiento de
calibracién inicial comprende las etapas de

-definir un marco de referencia fijo;

-dirigir el eje 6ptico (11A) de la cdmara (11) hacia el origen del marco de referencia y capturar una
imagen inicial (111); y

-registrar una medicién de distancia para la imagen inicial (11i).

El método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores del método, en donde un procedimiento de
obtencién de imagenes comprende las etapas de

-llevar la pala (20) de rotor a una primera posicién angular antes de obtener imagenes de un lado
de la pala (20) de rotor; y

-llevar la pala (20) de rotor a una segunda posicién angular antes de obtener imégenes del otro lado
de la pala (20) de rotor.

El método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores del método, que comprende una etapa de inclinar
la pala (20) de rotor alrededor de su eje longitudinal (20L) durante el procedimiento de obtencién de imagenes.

El método segln cualquiera de las reivindicaciones del método anteriores, que comprende una etapa de
anélisis de las imagenes capturadas (11i) para identificar un hallazgo (F) en la pala (20) de rotor y determinar
las coordenadas del hallazgo (F) en un marco de referencia de la pala (20) de rotor.

Un producto de programa informético para llevar a cabo las etapas del método segun cualquiera de las
reivindicaciones 6 a 14 cuando el producto de programa informatico se carga en una memoria de un
dispositivo programable configurado para controlar uno o més componentes de la disposicién (1) de obtencién
de iméagenes de palas de rotor de turbina eélica.
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