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DESCRIPCION

Vehiculo aéreo motorizado de medida del relieve de superficies de un objeto predeterminado y procedimiento de
control de dicho vehiculo

Campo técnico de la invencién

La invencion se refiere a un robot de inspecciéon automatica de superficie de objetos predeterminados de grandes
dimensiones, tales como aeronaves, aerogeneradores, barcos, obras de ingenieria, etc., que permita la deteccién y la
medida de los relieves de los defectos de superficie detectados.

Antecedentes tecnolégicos

El solicitante ha desarrollado un sistema de inspeccién automética de superficies de objetos de grandes dimensiones,
tales como aeronaves, aerogeneradores, barcos, obras de ingenieria, edificios, etc., que permita detectar posibles
anomalias en las superficies inspeccionadas, por ejemplo, impactos de rayos, impactos de granizo, trazas de
corrosién, fisuras y, de manera general, cualquier tipo de defecto de las superficies inspeccionadas con respecto a un
estado nominal de estas superficies. Este sistema es el objeto de la solicitud de patente WO2016203151.

El documento DE 10 2016 206982 A1 muestra un dron equipado con un escéaner 3D para examinar una estructura. El
dron vuela de manera autbnoma hasta la estructura, y después de una parte de la estructura para escanear a la parte
siguiente para examinar. Al hacerlo, el escéner emite luz, lo que facilita la deteccién de dafios en la estructura. El
escéner est4 fijado de manera mévil al dron, de manera que los movimientos involuntarios del dron, por ejemplo,
debidos a rafagas, puedan ser compensados. No obstante, el dron puede también compensar por si solo dichas
perturbaciones pilotando sus motores.

El solicitante ha buscado mejorar su sistema dotando a los drones de su sistema de inspecciéon de medios de deteccién
y de medida del relieve. Dicho sistema de deteccién y de medida de los relieves pretende poder caracterizar los
defectos de superficie detectados por el sistema de inspeccién de superficies de los objetos.

En todo el texto se designa por relieve de una superficie una variacién de esta ultima segun un eje perpendicular al
plano de la superficie, ya sea en saliente (variacién positiva de la superficie) o bien en hueco (variaciéon negativa de la
superficie).

Existe la necesidad de poder detectar y medir los rebajes (huecos) o los resaltes (salientes) de los defectos de
superficie detectados en los objetos inspeccionados, por ejemplo, después de un episodio de granizo. En particular,
en el caso de la inspeccion de una aeronave, la deteccion y la caracterizacién automatica del relieve de impactos de
granizo permite avisar a los equipos de mantenimiento desde el momento en que la profundidad de un impacto es
superior a un valor predeterminado.

Existe también la necesidad de poder vigilar ciertas zonas especificas de la aeronave, tales como los perimetros de
las puertas de acceso a la aeronave (acceso de pasajeros o flete), debido a los golpes frecuentes entre la aeronave y
los equipos aeroportuarios durante las operaciones de carga/descarga de los pasajeros y/o del flete.

De manera general, existe la necesidad de poder detectar y medir autométicamente la profundidad de los defectos de
superficie detectados por un robot de inspeccién automatica de superficies de objetos predeterminados.

Existe también la necesidad de poder detectar autométicamente una posible pérdida de alineacién entre diferentes
paneles de una aeronave de manera que se limite al maximo el consumo de carburante de la aeronave. Por ejemplo,
un defecto de alineacién de un flap o de un aerofreno de una aeronave con respecto a su posicidén nominal puede
conllevar un sobrecoste de carburante del orden de 10.000 délares estadounidenses al mes.

En la actualidad, las soluciones conocidas para medir la profundidad de una superficie de un objeto predeterminado,
tal como por ejemplo una aeronave, se dividen en dos grandes familias que son las soluciones de contacto, del tipo
galga de profundidad, y las soluciones sin contacto, del tipo escéner 3D.

Una galga de profundidad comprende una base fija que se apoya sobre una superficie de referencia que se extiende
alrededor del rebaje del que se desea medir la profundidad y una parte mévil de contacto colocada encima del rebaje
y configurada para poder ser desplazada por un operador de una posicién de reposo a una posicién de contacto con
la zona més profunda del rebaje medido. La diferencia de profundidad entre la superficie de referencia alrededor del
rebaje y la zona de contacto con la parte mévil determina la profundidad del rebaje. Esta medida de profundidad se
lee en una esfera de aguja o una pantalla de cristal liquido.

Esta solucidén presenta la ventaja de ser facilmente transportable, pero necesita un acceso fisico al rebaje por parte
del operador para colocar la galga de profundidad. Ademas, la operacién debe repetirse para cada rebaje. Dicha
operacion es asi larga y agotadora cuando se trata, por ejemplo, de determinar los dafios ocasionados por un episodio
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de granizo que puede provocar mas de un centenar de impactos. Ademés, la precision de una medida mediante una
galga de profundidad depende enormemente de la colocacion de la galga, tanto en el nivel de su base (superficie de
referencia) como en el de la punta de contacto, que idealmente debe colocarse encima de la zona de profundidad
méaxima del rebaje. Esta zona de profundidad méaxima es dificil de detectar a simple vista de manera que en la préctica
es necesario proceder a varias medidas del mismo rebaje en diferentes puntos para disponer de una medida fiable del
rebaje.

Un escaner 3D no necesita mas contacto entre el rebaje y la herramienta de deteccidn. Esta Ultima emite una sefial
luminosa que se refleja en el rebaje y es analizada por el escaner. Dicha herramienta permite asi inspecciones mas
rapidas que las soluciones con galga de profundidad. Por el contrario, impone siempre un acceso fisico por el operador
al rebaje que se va a medir. Otro inconveniente, tanto de los escaneres 3D como de las galgas de profundidad, es que
no permiten asociar la posicion del defecto a la medida del rebaje. Dicho de otro modo, es necesario poder localizar
el defecto usando medidas con respecto a otros puntos de referencia cuya posicién es conocida, lo que complica el
proceso de caracterizacion de los rebajes en un objeto de grandes dimensiones tal como una aeronave.

Los autores de la invencidn han buscado desarrollar una nueva solucién de medida de la profundidad de las zonas de
interés de una superficie de un objeto de grandes dimensiones tal como una aeronave, un aerogenerador, un edificio,
una obra de ingenieria, etc.

Objetivos de la invencién

Asi, la invencién pretende suministrar un dispositivo de medida del relieve (rebaje o realce) de una superficie de un
objeto predeterminado de grandes dimensiones, tal como una aeronave, un aerogenerador, un barco, una obra de
ingenieria, etc.

La invencién pretende en particular suministrar un dispositivo de medida del relieve de una superficie que no necesita
una presencia humana en las proximidades de las zonas inspeccionadas de la superficie.

La invencién pretende también suministrar, en al menos una realizacién de la invencién, un dispositivo de medida que
puede proceder a la adquisicién de una pluralidad de medidas del relieve de una pluralidad de zonas de interés de
una superficie de manera rapida y repetible. El objetivo de la invencién es especialmente permitir la adquisicién de
medidas tridimensionales de una superficie completa del objeto, e incluso del objeto en su totalidad, en cuyo caso
dicha pluralidad de zonas de interés forma la superficie completa del objeto o el objeto entero.

La invencién pretende también suministrar, en al menos una realizacién, dicho dispositivo que permite medir relieves
con una precisién del orden de 0,1 mm.

La invencién pretende también suministrar, en al menos una realizacién, dicho dispositivo que permite proceder a la
adquisicion de las medidas a una distancia de 50 a 100 cm de la superficie inspeccionada.

La invencién pretende también suministrar, en al menos una realizacién de la invencién, un dispositivo de medida que
permite suministrar la posicién de los relieves medidos con respecto a un punto de referencia relacionado con la
superficie inspeccionada.

La invencién pretende finalmente suministrar un procedimiento de control de un dispositivo de medida del relieve.
Exposicién de la invencién

Aun cuando, por comodidad, a continuacién, se habla de la invencidn, la invencién como tal se define por las
caracteristicas de las reivindicaciones.

Para ello, la invencién se refiere a un vehiculo aéreo motorizado de medida del relieve de una pluralidad de zonas de
interés de una superficie de un objeto predeterminado para inspeccionar, comprendiendo dicho vehiculo aéreo un
marco portador y medios motorizados de sustentaciéon y de desplazamiento de dicho marco portador.

Un vehiculo aéreo segln la invencién, también designado a continuacién por la terminologia de dron o de robot de
inspeccidn, se caracteriza porque comprende, ademas:

- un equipo de medida tridimensional de una zona de interés a la que apunta dicho equipo, estando dicho equipo
montado en una barquilla conectada mecanicamente a dicho marco portador, y que comprende una fuente de emision
de una onda, denominada onda de referencia, un receptor matricial de una onda reflejada por dicha zona de interés a
la que apunta dicho equipo y una unidad de tratamiento configurada para poder determinar una medida del relieve de
dicha zona de interés a la que apunta dicho equipo a partir del analisis de dicha onda de referencia y de dicha onda
reflejada,

- un sistema de pilotaje automatico de dicho vehiculo configurado para poder hacer pasar dicho vehiculo de un modo,
denominado modo de navegacion, donde el vehiculo puede ser desplazado de una zona de interés hacia una zona
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de interés subsiguiente mediante el control de los medios motorizados de sustentaciéon y de desplazamiento, a un
modo, denominado modo estabilizado, donde dichos medios motorizados de sustentacién y de desplazamiento estan
controlados para poder mantener constante al menos un parametro cinematico de dicho vehiculo que permite
minimizar las vibraciones de dicho vehiculo y donde dicho equipo de medida puede proceder a la adquisicién de una
medida tridimensional de esta zona de interés.

Un vehiculo aéreo segun la invencidén forma un dispositivo de medida del relieve de una pluralidad de zonas de interés
de una superficie que no necesita presencia humana en las zonas de interés para inspeccionar. Esta pluralidad de
zonas de interés de una superficie de un objeto puede consistir en una pluralidad de zonas distintas no adyacentes de
la superficie de un objeto o puede formar una superficie completa de un objeto o el objeto en su totalidad. En todo lo
que se muestra a continuacién, la nocién de pluralidad de zonas de interés se usa para hacer referencia a un conjunto
de zonas para inspeccionar, pudiendo ser estas zonas disjuntas o unidas para formar una superficie completa y/o un
objeto en su totalidad.

Esta pluralidad de zonas de interés se conoce con antelacién. Dicho de otro modo, la invencién se basa en una lista
de zonas de interés suministrada al vehiculo. A partir de esta lista de zonas de interés, que es suministrada por ejemplo
por un sistema de inspecciéon automética de superficie propuesto por el solicitante en la solicitud de patente
WO2016/203151 que permite detectar autométicamente una lista de defectos en una superficie de un objeto
predeterminado, del tipo aeronave, aerogenerador, edificio, obra de ingenieria, etc., el vehiculo segun la invencién
mide autométicamente los relieves de cada una de estas zonas de interés. Segln otra variante, el vehiculo recibe en
tiempo real la lista de las zonas de interés para inspeccionar. Esta lista puede reducirse también a una sola zona de
tal manera que la medida del relieve puede ser realizada desde el momento en que el sistema de inspeccidon
automatica descrito en la solicitud antes mencionada detecta un defecto de superficie. Las zonas de interés son
suministradas al vehiculo segun la invencidn en la forma de una lista de zonas que permite por tanto definir una primera
zona de interés, la zona de interés subsiguiente, y asi sucesivamente hasta la Ultima zona de interés. Esta clasificacion
de las zonas puede ser de cualquier tipo y se establece preferentemente segun la posicién de las zonas unas con
respecto a otras para reducir al minimo el desplazamiento del vehiculo de una zona de interés a la zona subsiguiente.

Un vehiculo aéreo segln la invencién puede desplegarse de manera mucho mas rapida que los dispositivos de medida
de la técnica anterior, del tipo galga de profundidad o escaner 3D.

Ademas, un vehiculo segun la invencién es totalmente automético de manera que el riesgo de error es mucho mas
bajo que con los dispositivos de la técnica anterior que necesitan la intervencidén de un operador.

Una de las caracteristicas innovadoras de la invencién es la presencia de un sistema de pilotaje automético
configurado para poder hacer pasar el vehiculo aéreo de un modo de navegacién en el curso del cual puede ser
desplazado de una zona de interés de la que acaba de hacer una medida tridimensional hacia una zona de interés
subsiguiente que debe ser medida, a un modo estabilizado en el curso del cual la adquisicién de la medida del relieve
de la nueva zona de interés se realiza de manera simultanea al mantenimiento constante de al menos un parametro
cinematico del vehiculo para minimizar las vibraciones del vehiculo. Esto permite limitar al maximo las perturbaciones
relacionadas con el funcionamiento de los motores durante la adquisicion de la medida de la zona de interés
considerada.

Ventajosamente y seguln la invencion, al menos un parametro cinemético del vehiculo mantenido constante en dicho
modo estabilizado se elige en el grupo que comprende la posicidén del vehiculo, la velocidad del vehiculo, la aceleracién
del vehiculo, la posicién de vuelo del vehiculo y una funcién de uno o varios de estos pardmetros.

Segun esta variante, la estabilidad del vehiculo que permite la adquisicion de medida tridimensional se obtiene
mediante el mantenimiento constante de uno o varios de los parametros cinematicos siguientes: posicién, velocidad,
aceleracion, posicién de vuelo. Esto permite minimizar los movimientos del vehiculo en las proximidades de la zona
de interés que se va a medir y adquirir medidas precisas de la profundidad de esta zona.

Ventajosamente y segun la invencidn, dicho sistema de pilotaje automético estd configurado para poder, en las
proximidades de cada zona de interés, bascular del modo navegacién al modo estabilizado cuando dicho vehiculo
presenta un estado definido por al menos un parametro cinematico del vehiculo, adyacente a un estado, denominado
estado de anticipacién definido por al menos este pardmetro cinemético del vehiculo, determinado a partir de un
estado, denominado estado de adquisicidn, que corresponde a un valor objeto de este parametro cinematico para
efectuar la adquisicién de esta zona de interés y a una temporizacién, denominada temporizacién de anticipacién, que
corresponde al tiempo necesario para garantizar el mantenimiento constante de este parametro por el vehiculo que
permite la adquisicién de una medida tridimensional de dicha zona de interés por dicho equipo de medida.

Segun esta variante ventajosa, el vehiculo se bascula a modo estabilizado cerca de la zona de interés cuando el
vehiculo presenta un estado de anticipacion, caracterizado en particular por su posicién, su velocidad, su inclinacién
y/o su aceleracion, etc., determinado a partir del estado del vehiculo destinado a la adquisicién de la medida de la
zona de interés. Este estado de anticipacién se alcanza por ejemplo cuando la diferencia de velocidad y de aceleracién
entre el estado del vehiculo y el estado de adquisicién es inferior a un umbral predeterminado. El estado del vehiculo
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es determinado por la lectura de sensores relacionados con el vehiculo, tales como por ejemplo telémetros laser y
sensores inerciales. Este estado de adquisicién tiene también en cuenta una temporizacién de anticipacién que
corresponde al tiempo necesario para garantizar el mantenimiento constante del pardmetro cinemético considerado
durante la adquisicién de la medida tridimensional por dicho equipo de medida.

Asi, el estado de anticipacién es el estado del vehiculo, definido por ejemplo por su posicidén, su velocidad y su
aceleracién, a partir del cual el estado de adquisicién es alcanzado por el vehiculo al terminar la temporizacién de
anticipacion, teniendo en cuenta las érdenes suministradas a los motores del vehiculo.

Ventajosamente y segln la invencién, la barquilla comprende una articulacién motorizada que presenta al menos un
eje de cabeceo del equipo de medida con respecto a dicho marco portador, de manera que pueda colocar dicho equipo
enfrente de una zona de interés que se va a medir.

Ventajosamente y en combinacion, la articulacién presenta ademas un eje de balanceo del equipo de medida con
respecto al marco portador.

Esta variante ventajosa permite apuntar la barquilla, y con ello el equipo de medida tridimensional llevado por la
barquilla, en todas las direcciones de forma estable. Por tanto, es posible proceder a la adquisicién de medida de
relieve en todas las direcciones. De hecho, el movimiento de balanceo (rotacién del equipo alrededor de un eje
longitudinal definido por la direccién atras-adelante del vehiculo, que es en general la direccién perpendicular a la
direccién principal de desplazamiento lateral del vehiculo para mantener este Ultimo a una distancia constante de la
superficie que inspecciona) se obtiene mediante la articulacidén motorizada de la barquilla; el movimiento de cabeceo
(rotacidn del equipo alrededor de un eje transversal, que es asi en general la direcciéon de desplazamiento del vehiculo)
se obtiene por la articulacién motorizada de la barquilla; y el movimiento de guifiada (rotacién horizontal del equipo
alrededor de un eje vertical definido por la gravedad) se obtiene por el movimiento de guifiada del vehiculo en si.

Esta variante ventajosa permite también mantener el equipo de medida horizontal incluso cuando el vehiculo aéreo
no lo esta.

Ventajosamente y segln esta variante, el vehiculo aéreo presenta una direccién principal de avance y dicha barquilla
se monta en la parte delantera del vehiculo aéreo definido segun una direccién perpendicular a esta direccién principal
de avance.

Esta variante ventajosa permite acercar el equipo de medida tridimensional de la superficie para inspeccionar, y
adquirir medidas a la vez por encima de una zona de interés o por debajo de una zona de interés. Dicho de otro modo,
un vehiculo segln esta variante permite inspeccionar las superficies colocando el vehiculo por encima de una
superficie para inspeccionar, por debajo de una superficie para inspeccionar o delante la superficie para inspeccionar,
lo que ofrece multiples posibilidades segln la superficie y del espacio ocupado cerca de la superficie para inspeccionar.

Segun una variante ventajosa, la barquilla esta conectada al marco portador por piezas de amortiguaciéon de manera
que pueda absorber las vibraciones que resultan por una parte del funcionamiento de los medios de sustentacién y de
desplazamiento del vehiculo, y por otra parte de las turbulencias. Estas piezas de amortiguacién son por ejemplo
piezas de elastémeros o de gel de silicona.

Ventajosamente y segln la invencién, el vehiculo comprende ademas al menos un sensor inercial llevado por dicha
barquilla.

Dicho sensor inercial comprende por ejemplo tres acelerémetros y tres giroscopios. Permite asi determinar la
orientacién de la barquilla y con ello la orientacién del equipo de medida tridimensional con respecto a la superficie
para inspeccionar. Este sensor inercial participa también en el control de la articulacién motorizada de dicha barquilla
para seguir una orden de posicionamiento de la barquilla predeterminada.

Segun una variante de la invencién, el vehiculo puede comprender también un segundo sensor inercial llevado en el
marco portador que permite estimar el estado del vehiculo.

Ventajosamente y segln la invencién, el vehiculo comprende ademés al menos un telémetro laser solidario con dicho
marco portador o con dicha barquilla que forma un sensor de posicionamiento relativo del vehiculo aéreo con respecto
a dicha superficie del objeto para inspeccionar.

Un vehiculo segln esta variante permite asi estimar la posicién relativa del vehiculo, y por tanto del equipo de medida
tridimensional, con respecto a la superficie para inspeccionar. Asi, la combinacién de las informaciones suministradas
por el telémetro laser y el o los sensores inerciales permite conocer con precisién la posicion y la orientacién del equipo
con respecto a las zonas de interés de la superficie para inspeccionar.

Este conocimiento de la posicién y de la orientacién del equipo de medida, asociado al sistema de pilotaje automatico,
permite adquirir medidas precisas y rapidas de las zonas de interés de la superficie para inspeccionar.
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Ventajosamente y segun esta variante, el vehiculo comprende al menos dos telémetros ldser configurados para poder
barrer dicha superficie que se va a inspeccionar segln al menos dos planos secantes.

Esta variante permite disponer de medidas mas precisas de la posicion relativa del vehiculo con respecto a la superficie
del objeto para inspeccionar.

Ventajosamente y segun la invencion, dicho sistema de pilotaje automatico controla el paso en modo estabilizado en
cuanto el telémetro o los telémetros laser determinan que el vehiculo estd en una posicién predeterminada con
respecto a dicha zona de interés.

Ventajosamente y segun la invencidn, el vehiculo comprende ademas un médulo de compensacién de las medidas
tridimensionales adquiridas por dicho equipo de medida adaptado para definir un perfil de movimiento de dicho
vehiculo en el curso de dicha adquisicidn y corregir dichas medidas seguln este perfil de movimiento.

Dicho médulo de compensacidén permite por ejemplo estimar la velocidad relativa del vehiculo con respecto a dicha
superficie de manera que pueda compensar los desplazamientos del vehiculo aéreo durante el tratamiento de dichas
ondas recibidas por el receptor matricial de dicho equipo de medida.

Esta variante ventajosa permite tener en cuenta el perfil de movimiento del vehiculo durante la adquisicién de manera
que se obtengan medidas precisas del relieve.

Esta variante permite también tener en cuenta la velocidad de desplazamiento del vehiculo y adaptar la secuencia de
pilotaje por el sistema de navegacién segln esta velocidad estimada. Esto permite en particular proceder a la
adquisicién de las medidas de relieve a la vez que se mantiene el vehiculo aéreo en desplazamiento. Esta variante
ventajosa también permite compensar tanto la velocidad de traslacién como la velocidad angular de dicho equipo de
medida.

Ventajosamente y segun la invencién, el vehiculo comprende ademas un médulo de acceso a una modelizacién
tridimensional de dicha superficie de dicho objeto y un médulo de localizacién de la posicién relativa del vehiculo con
respecto a dicha modelizacién tridimensional de dicha superficie de dicho objeto para inspeccionar, de manera que
pueda asociar a cada zona de interés a la que apunta dicho equipo de medida las coordenadas de la zona de interés
en un punto de referencia de dicha modelizacién tridimensional de dicha superficie.

Esta variante ventajosa permite disponer de una modelizacién tridimensional de la superficie para inspeccionar. Esta
modelizacién tridimensional se guarda por ejemplo en una memoria a bordo en el vehiculo o se recupera desde un
servidor distante por un sistema de comunicacién inaldmbrica a bordo del vehiculo. Esta variante ventajosa permite
beneficiarse de una modelizacién de la superficie del objeto que se conoce con antelacién. Esta modelizacién 3D de
la superficie esta formada por ejemplo por un enmallado 3D poligonal de la superficie. Esta variante ventajosa permite
también poder determinar la posicién del vehiculo con respecto a la superficie de la que se conoce una modelizacién
3D. Esta determinacién de la posicidn del vehiculo con respecto a la superficie modelizada puede implementar por
ejemplo el procedimiento de determinacion de la posicién de un vehiculo mévil propuesto por el solicitante en la
solicitud de patente W0O2017/121936.

Esta variante ventajosa permite también referenciar con precision la posicién de cada zona de interés de la superficie
para inspeccionar.

Ventajosamente y segun la invencidn, el vehiculo comprende ademas un médulo de transmisién inalambrica de las
medidas de relieve a una estacion terrestre.

Ventajosamente y segln la invencion, el vehiculo comprende ademas un médulo de determinacién de un mapa de
profundidad que comprende un submédulo de determinacién de un relieve de referencia de dicha superficie de dicho
objeto inspeccionado a partir de un modelo 3D predeterminado de dicha superficie del objeto inspeccionado asociado
a un modelo matemético predeterminado, y un submdédulo de célculo de las diferencias de profundidad entre dichas
medidas del relieve de dichas zonas predeterminadas y dicho relieve de referencia.

Esta variante ventajosa permite crear un mapa de profundidad que contiene los posibles defectos detectados.

Ventajosamente y segln la invencién, dicho equipo de medida tridimensional comprende una cdmara de emisidén de
una luz estructurada que forma dicha fuente de emisién de dicha onda de referencia y una camara de adquisicién de
imagenes de dicha zona de interés iluminada por luz estructurada, que forma dicho receptor matricial de dicha onda
reflejada.

Segun otra variante ventajosa de la invencion, dicho equipo de medida tridimensional comprende un perfilémetro laser
que forma dicha fuente de emisién de dicha onda de referencia y una cdmara de adquisicién de imagen de dicha zona
de interés iluminada por dicho perfilémetro laser, que forma dicho receptor matricial de dicha onda reflejada.
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Segun otra variante ventajosa de la invencidn, dicho equipo de medida tridimensional comprende un flash lidar que
forma dicha fuente de emision de dicha onda de referencia y una camara de adquisicion de imagen de dicha zona de
interés iluminada por dicho flash lidar, que forma dicho receptor matricial de dicha onda reflejada.

Ventajosamente y segln la invencién, dichos medios de sustentacion y de desplazamiento de dicho vehiculo
comprenden al menos cuatro motores propulsivos. Dicho vehiculo forma asi por ejemplo un dron multirrotores con
cuatro hélices, cada una de las cuales es arrastrada por un motor eléctrico. También puede tratarse de un dron
multirrotores con seis u ocho hélices para mayor estabilidad y redundancia.

Esta variante ventajosa permite en particular conferir al vehiculo una capacidad de vuelo estacionario, especialmente
util cerca de las zonas de interés durante la adquisicién de las medidas tridimensionales.

La invencién se refiere también a un procedimiento de control de un vehiculo aéreo motorizado segln la invencion.
Un procedimiento segln la invencion se caracteriza porque comprende las etapas que consisten en:

- definir una lista de zonas de interés de una superficie de un objeto predeterminado para inspeccionar,

- definir un perfil de navegacién del vehiculo entre las diferentes zonas de interés seguin una cronologia
predeterminada,

- desplazar el vehiculo aéreo hacia una primera zona de interés,

- ajustar la barquilla del vehiculo para apuntar a dicha zona que se va a medir con dicho equipo de medida
tridimensional,

- en la proximidad inmediata de la zona de interés, pasar el vehiculo a modo estabilizado y activar la adquisicién de la
medida tridimensional de la zona de interés,

- al final de la adquisicién, pasar el vehiculo a modo navegacion,

- desplazar el vehiculo aéreo hacia la zona de interés siguiente del perfil de navegacion y repetir las operaciones
anteriores hasta la Ultima zona de interés de dicho perfil de navegacién.

Un procedimiento segun la invencién permite asi medir de manera automética los relieves de la pluralidad de las zonas
de interés. El procedimiento segun la invencién adapta el modo de navegaciéon segln su posicidn con respecto a las
zonas de interés. El procedimiento seguln la invencién permite en particular determinar la préxima zona para
inspeccionar, segun el perfil de navegacién establecido, y desplazar el vehiculo hasta esta zona de interés. El
procedimiento permite también orientar la barquilla que lleva el equipo de adquisicién. El procedimiento permite a
continuacién bascular el vehiculo en modo estabilizado dedicado a la adquisicién de las medidas tridimensionales para
limitar las perturbaciones relacionadas con los medios motorizados de sustentaciéon y de desplazamiento. El
procedimiento permite finalmente rebascular en modo navegacién cuando la adquisicién se termina para alcanzar la
zona de interés siguiente segun el perfil de navegacién establecido.

La invencién se refiere también a un vehiculo aéreo y a un procedimiento de control de dicho vehiculo aéreo
caracterizados en combinacién por parte o la totalidad de las caracteristicas mencionadas anteriormente o con
posterioridad.

Lista de figuras

Otros objetivos, caracteristicas y ventajas de la invencién se desprenderan de la lectura de la siguiente descripcién
proporcionada Unicamente a titulo no limitativo y que se refiere a las figuras adjuntas donde:

- la figura 1 es una vista esquemética en perspectiva de un vehiculo aéreo segln una realizacién de la invencién en
curso de adquisicién de una medida tridimensional,

- la figura 2 es una vista esquemética en perspectiva de un vehiculo aéreo segun una realizacién de la invencién,

- la figura 3 es una vista esquemética en perspectiva de un vehiculo aéreo segln otra realizacidén de la invencién,

- la figura 4 es una vista esquematica en perspectiva de una barquilla de un vehiculo segin una realizacién de la
invencioén,

- la figura 5 es una vista esquemética funcional de un vehiculo segln una realizacién de la invencion.

Descripcion detallada de una realizacién de la invencién

En las figuras, las escalas y proporciones no se respetan estrictamente a efectos de ilustracién y claridad. En toda la
descripcién detallada que se ofrece a continuacién en referencia a las figuras, salvo indicacién en sentido contrario,
cada elemento de un vehiculo aéreo segln la invencidn se describe tal como se dispone cuando el vehiculo esta en
curso de utilizacién, en la horizontal y desplazandose segun una direccién de desplazamiento, denominada direccién
transversal. Esta disposicidn se representa en particular en la figura 2.

Ademas, los elementos idénticos, similares o anélogos se designan con las mismas referencias en todas las figuras.
Finalmente, los términos longitudinal, transversal y vertical se usan de modo no limitativo en referencia al triedro L, T,
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V tal como se representa en la figura 2. La direccién longitudinal (L) corresponde a la direcciéon delante-atras del
vehiculo, la direccién transversal (T) corresponde a la direccidn principal de desplazamiento del vehiculo en paralelo
a una superficie de un objeto de la cual se tomara una medida del relieve de una pluralidad de zonas de interés y la
direccién vertical (V) es la direcciéon definida por la gravedad. Dicho de otro modo, la direccién delante-atras del
vehiculo es la direccién longitudinal y la direccién derecha-izquierda del vehiculo es la direccién transversal y
corresponde a la direccién principal de desplazamiento del vehiculo. De hecho, un vehiculo aéreo segun la invencién
se desplaza preferentemente en paralelo a una superficie que se va a medir y los equipos de medida estan dispuestos
preferentemente en la parte delantera del vehiculo para poder apuntar hacia la superficie que se va a medir.

La figura 1 es una vista esquematica de un vehiculo aéreo 10 segln una realizacién de la invenciéon en curso de
utilizacién en una aeronave 9.

El vehiculo aéreo 10 se desplaza con respecto a la superficie de la aeronave para adquirir una pluralidad de medidas
tridimensionales de una pluralidad de zonas de interés de la superficie de la aeronave.

Esta pluralidad de zonas de interés es por ejemplo una lista de zonas suministrada por un sistema de inspeccién
automatica de superficie propuesto por el solicitante en la solicitud de patente WO2016/203151 que permite detectar
automaticamente una lista de defectos en una superficie de un objeto predeterminado. Por tanto, la invencién puede
usar esta lista de defectos como lista de zonas de interés para determinar el relieve de cada uno de estos defectos
detectados. Segun otra variante, la lista de las zonas de interés es suministrada al vehiculo, por ejemplo, por el medio
de un archivo de posiciones para inspeccionar. Estas zonas de interés pueden ser de cualquier tipo (contorno de
puertas, paneles, impactos cualesquiera, etc.). Segun otra variante la lista de zonas de interés es la superficie entera
del objeto.

En la figura 1 y Unicamente con fines de ilustracidn, las zonas de interés de las cuales se busca una medida del relieve
se referencian como 12a, 12b y 12¢. En la figura, las zonas 12a, 12b son zonas relativamente limitadas mientras que
la zona 12c es una zona extendida que cubre el conjunto de la superficie lateral de la deriva vertical de la aeronave 9.

La figura 2 ilustra de manera mas detallada el vehiculo aéreo 10. Este ultimo comprende un marco portador 20 en el
cual se montan ocho motores 11 de sustentacién y de desplazamiento, estando cada motor asociado a una hélice 13.
En la figura 2 se refiere solo un motor 11 y una hélice 13 con fines de claridad. Naturalmente, segln otras realizaciones,
los medios de sustentacion y de desplazamiento del vehiculo pueden presentar otras arquitecturas sin modificar el
objeto de la invencion.

El vehiculo aéreo 10 comprende también un equipo 14 de medida tridimensional configurada para permitir la medida
de un relieve de la superficie a la que apunta el equipo.

Este equipo se monta en una barquilla 21 conectada mecéanicamente al marco portador 20 en la parte delantera del
vehiculo definido con respecto a una direccién longitudinal (L).

En las figuras 2 y 3, la referencia 60 representa una caja mecanica que aloja el conjunto de los miembros de control
del vehiculo (sistema de pilotaje), herramientas de analisis de los datos obtenidos de los sensores (telémetros,
sensores inerciales, etc.), los diferentes médulos de tratamiento (médulo de compensacién, médulo de creacién de un
mapa de relieve, etc.) y los medios de calculo (procesador, memoria, etc.), conectados al equipo de medida 14 y a los
medios de sustentacion y de desplazamiento 11 por enlaces por cable o medios de conexién inalambrica.

El vehiculo de la figura 2 comprende también dos telémetros ldser 31, 32.

El equipo 14 y la barquilla 21 se representan de manera mas detallada en la figura 4. Esta barquilla 21 comprende una
armadura en U 18 montada en el marco 20 del vehiculo por medio de una articulacién 19 de giro motorizada que
permite hacer girar la armadura en U 18 con respecto al marco 20 alrededor de un eje que se extiende a lo largo de
la direccién longitudinal, tal como se define en la figura 2.

El equipo 14 estd montado a su vez en la armadura en U 18 por una articulacién 22 de giro motorizada que permite
hacer girar el equipo con respecto a la armadura en U 18 alrededor de un eje que se extiende a lo largo de la direccidn
transversal, tal como se define en la figura 2.

Asi, el equipo 14 puede ser desplazado para apuntar en todas las direcciones por el pilotaje de las articulaciones 19,
22 (lo que permite controlar el balanceo y el cabeceo del equipo) y por el control de la guifiada del vehiculo, que define
entonces la guifiada del equipo. La motorizacién de las articulaciones 19y 22 puede ser de cualquier tipo y comprende
preferentemente motores eléctricos.

El equipo 14 comprende también una fuente de emisién 15 de una onda de referencia, y un receptor 16 matricial de
una onda reflejada por la zona de interés a la que apunta el equipo, y una unidad de tratamiento 38, representada
esquematicamente en la figura 5, configurada para poder determinar una medida del relieve de la zona de interés a la
que apunta el equipo 14 a partir del analisis de la onda de referencia y de la onda reflejada.
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Segun una realizacién, la fuente de emisiéon 15 es una camara de emisién de una luz estructurada y el receptor matricial
16 es una cdmara de adquisicién de imagenes. Las ondas de referencia y reflejada son por tanto imagenes. Segun
esta realizacidn, la camara de emision 15 de una luz estructurada puede ser de cualquier tipo conocido de manera
que la luz estructurada puede ser una luz con un motivo particular (lineas, puntos, una cuadricula, etc.). La camara de
adquisicidén de imagenes 16 lleva a cabo a continuacion la adquisicion de imagenes de los diferentes motivos
proyectados en la zona de interés. La unidad de tratamiento 38 permite a continuacién determinar la deformacién del
motivo. El andlisis de la deformacién del motivo permite estimar la profundidad de la superficie sobre la cual se proyecta
la luz estructurada. En el mercado se dispone de diferentes soluciones técnicas y de software para estimar la
profundidad a partir de imagenes adquiridas de la proyeccién de la luz estructurada y no se describen aqui en detalle.

Segun otra realizacién, la fuente de emisién 15 es un perfilémetro laser y el receptor matricial 16 es una cdmara de
adquisicién de imagen de la zona de interés iluminada por el perfilémetro laser. Segln esta realizacién, un perfilémetro
laser proyecta una linea sobre la zona de interés y la cAmara de adquisicién lleva a cabo la adquisicién de una imagen
de la linea proyectada sobre la zona de interés. La unidad de tratamiento 38 puede asi determinar la profundidad de
la zona de interés segln esta linea proyectada. En el mercado existen diferentes soluciones técnicas y de software
para estimar la profundidad a partir de un perfilémetro laser y no se describen aqui en detalle.

Segun otra realizacién, la fuente de emisién 15 es un flash lidar y el receptor matricial 16 es una camara de adquisicién
de imagen de la zona de interés iluminada por el flash lidar. Segln esta realizacién, la onda de referencia es una sefial
laser multidireccional emitida por un flash lidar. El receptor matricial lleva a cabo la adquisiciéon de la onda reflejada
por la zona de interés donde incide la onda emitida y la unidad de tratamiento 38 determina la profundidad por el
analisis comparativo de la onda emitida y la onda reflejada (normalmente por la medida del tiempo de vuelo o por la
medida del desfase). En la figura 3 se representa esqueméticamente un vehiculo aéreo segln esta realizacién.
Ademas, este vehiculo comprende tres telémetros laser 30, 31, 32 de los cuales un telémetro 30 esta dispuesto cerca
del equipo de medida.

Naturalmente, el nimero de telémetros laser no esta condicionado al tipo de equipo de medida utilizado. Asi, nada
impide prever el uso de un equipo de medida del tipo flash lidar tal como se representa en la figura 3 con dos telémetros
laser o utilizar un equipo de medida del tipo luz estructurada tal como se representa en la figura 2 con tres telémetros
laser.

El vehiculo aéreo comprende ademas un sistema de pilotaje automético configurado para poder hacer pasar el
vehiculo de un modo, denominado modo de navegacién, donde el vehiculo puede ser desplazado de una zona de
interés hacia una zona de interés subsiguiente por control de los motores 11, a un modo, denominado modo
estabilizado, donde los motores 11 estan controlados para poder mantener constante al menos un pardmetro
cinematico del vehiculo (por ejemplo la posicidn del vehiculo, la velocidad del vehiculo, la aceleracién del vehiculo, la
posicién de vuelo del vehiculo o una combinacién de estos diferentes pardmetros), que permite minimizar las
vibraciones del vehiculo para poder activar el equipo 14 y proceder a la adquisicién de una medida tridimensional de
la zona de interés. Como se indica anteriormente, este sistema de pilotaje estd alojado por ejemplo en la caja 60
central del vehiculo y en interaccién con los sensores del vehiculo (telémetros laser y sensor inercial) y los motores
11.

Para ello, el sistema de pilotaje automatico esté configurado preferentemente para poder bascular, en las proximidades
de cada zona de interés, del modo navegacién al modo estabilizado cuando el vehiculo presenta un estado adyacente
a un estado de anticipacion definido con respecto a un estado de adquisicién.

El principio de la basculacién de modo implementado por el sistema de pilotaje es el siguiente.

Se designa por «estado del vehiculo» las caracteristicas cinematicas del vehiculo, tales como la posicién del vehiculo,
las velocidades del vehiculo (angular y/o de traslacion), las orientaciones del equipo de medida, las aceleraciones del
vehiculo, etc. Este estado es determinado por ejemplo por sensores laser, sensores inerciales y por un médulo de
localizacién del vehiculo. Este médulo de localizacién puede ser de cualquier tipo y es por ejemplo el descrito en la
solicitud de patente WO2017/121936 a nombre del solicitante.

Se designa por «estado de adquisicién» el estado pretendido por el vehiculo para realizar la adquisiciéon de la zona de
interés considerada. Este estado de adquisicién es determinado por ejemplo por una posicién, una velocidad y una
orientacién del equipo de adquisicién.

Se designa por «ley de navegaciony, la ley que permite, a partir de un estado medido y de una trayectoria dada,
calcular la aceleracidén necesaria, segun los 3 ejes, para seguir la trayectoria dada. La aceleracién necesaria calculada
es por naturaleza evolutiva dado que el estado del vehiculo cambia en cada instante.

Se designa por «ley de control» la ley que permite, a partir de un estado medido y de una orden de aceleracién, calcular
los controles de los motores necesarios para alcanzar la aceleracion pretendida. Normalmente, la aceleraciéon en
entrada de la ley de control es la calculada por la ley de navegacion. Por ejemplo, si se solicita una aceleracién lateral,
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la ley de control permitira reducir la velocidad de los motores en el lado correspondiente para inclinar el vehiculo. La
salida (la velocidad de rotacién de los motores) varia cuanto méas lo hace la entrada (la aceleracién controlada).
Ademds, por la ley de navegacién, visto que la aceleracién controlada no deja de variar, sucede lo mismo con el control
de los accionadores (los motores).

Se designa por «ley de adquisicién» la ley que permite, a partir del estado del vehiculo y del estado de adquisicién,
calcular el pardmetro cinematico constante (en la practica la aceleracién) que puede conducir a condiciones ideales
de adquisiciones.

Se denota por Sc el estado del vehiculo pretendido para una adquisicién y caracterizado por la posicién deseada Pc,
y la velocidad deseada Vc. El objetivo es acercar el estado del vehiculo lo mas posible a este estado a la vez que se
tiene una aceleracién constante en el momento en que se encontrard mas cerca.

Se denota por Sm el estado medido del vehiculo en un instante dado caracterizado por la posicidén Pmy la velocidad
Vm en este instante dado.

Se define ATanticipacion como el tiempo de anticipacién del modo estabilizado en la adquisicién, por ejemplo,
ATanticipacién =1 s.

El proceso de pilotaje es entonces el siguiente:

- Etapa 1: el sistema de pilotaje selecciona el siguiente estado de adquisicién Sc. Calcula entonces un estado de
anticipacién Sa, caracterizado por una posicién de anticipaciéon Pa y una velocidad de anticipacién Va, de este estado
de adquisicién considerando una aceleracién nula durante ATanticipacién entre Sa y Sc. Asi, se tiene sencillamente
Va = Vcy Pa = Pc - ATanticipacién * Vc. El sistema de pilotaje calcula entonces una trayectoria hasta el estado de
anticipacion Sa.

- Etapa 2: la ley de navegacién calcula y actualiza permanentemente una aceleracién controlada que permite seguir
la trayectoria hasta el estado de anticipaciéon Sa. Esta aceleraciéon que varia de forma regular a merced de los giros,
perturbaciones e incertidumbres de las medidas se transmite a la ley de control que controla los accionadores en
funcién y el vehiculo sigue asi la trayectoria impuesta.

- Etapa 3: Cuando el estado del vehiculo medido Sm es suficientemente préximo al estado de anticipacién Sa (definido
por ejemplo por un umbral de desviacién en velocidades y aceleraciones), la ley de adquisicién calcula la aceleracion
constante AcelAdquisicién que permitiria pasar al mas cercano al estado de adquisicion Sc partiendo del estado
medido Sm, asi como la duracién temporal al cabo de la cual se estaria més cerca: ATactivacion. El ATactivacion es
por construccién muy cercano a ATanticipacién, pero puede variar ligeramente para compensar la diferencia entre Sm
y Sa en el momento del célculo. Asimismo, la aceleracién calculada AcelAdquisicion es proxima a cero, pero no es
nula para compensar la diferencia entre Sm y Sa. Dicho de otro modo, el hecho de recalcular ATactivacién y
AcelAdquisicién en vez de utilizar los valores teéricos permite fijar una aceleracién a la vez que se compensan las
desviaciones entre Smy Sa (imprecisiéon de navegacién, medida, perturbaciones, etc.). El sistema de pilotaje utiliza
entonces la aceleracién AcelAdquisicién para la ley de control. La ley de control que tiene como entrada una
aceleracién constante, la posicién de vuelo (o postura o inclinacidén) asi como el empuje medio del vehiculo no varia
méas y las variaciones de los controles de los motores son bajas. El vehiculo se encuentra entonces en «rueda libre».
Se registra el instante de conmutacién Tc.

- Etapa 4: En el instante Tc + ATactivacién se ordena la adquisicién. El vehiculo permanece en modo estabilizado y
posicién de vuelo constante durante el tiempo de la adquisicidén ATadquisicién. En el instante Tc + ATactivacién +
ATadquisicién la adquisicién se termina. Si la adquisicién se ha desarrollado bien, la lista de estados adquisicion se
actualiza en funcidén. Durante todo el tiempo que dura esta etapa, si el vehiculo se aleja demasiado de la trayectoria
teérica vuelve inmediatamente a la etapa 1 por motivos de seguridad.

Estas diferentes etapas implementadas por el sistema de pilotaje recurren preferentemente a medios de software a
bordo en un componente del vehiculo aéreo. De manera general, el sistema puede comprender medios de software
y/o de hardware para implementar las diferentes etapas del sistema de pilotaje.

Segln una realizacidén preferente, el vehiculo aéreo comprende ademés un médulo 36 de compensaciéon de las
medidas tridimensionales adquiridas por el equipo de medida 14 adaptado para definir un perfil de movimiento del
vehiculo en el curso de la adquisicion y corregir las medidas segun este perfil de movimiento.

En todo el texto, el término médulo desigha un elemento de software, un subconjunto de un programa de software,
que puede ser compilado por separado, bien para una utilizacién independiente o bien para ser ensamblado con otros
médulos de un programa, o un elemento de hardware, o una combinacién de un elemento de hardware y de un
subprograma de software. Asi, un médulo puede implementarse en forma de programa informatico ejecutado por uno
o0 varios componentes electrénicos, por ejemplo, un procesador de un ordenador, un microcontrolador, un DSP (Digital
Signal Processor en inglés), un FPGA (Field-Programmable Gate Array en inglés), etc. De manera general, un médulo
es por tanto un elemento (de software y/o hardware) que permite asegurar una funcion.

El proceso de compensacién de las medidas implementadas por el médulo de compensacién es por ejemplo el

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2990214 T3

siguiente:

- Etapa 1: se guardan los datos en bruto de los diferentes sensores (equipos de medidas, sensores inerciales, etc.) y
se marcan con fecha y hora,

- Etapa 2: se sincronizan los datos de posicién, velocidad y aceleraciones con estos datos en bruto,

- Etapa 3: se crea un perfil de movimiento durante la adquisicién a partir de los datos de posicién, velocidad y
aceleraciones. Este perfil de movimiento puede determinarse por ejemplo considerando que el tiempo de adquisicién
es relativamente corto y la aceleracidn del vehiculo es constante. Asi, un medio de calcular este perfil de movimiento
consiste en utilizar un modelo de aceleracién constante para la parte de traslacién y de velocidad angular constante
para la parte de rotacién. Dicho modelo matematico puede escribirse, por ejemplo, en el tiempo de la adquisicién:

A partir de los datos adquiridos es posible encontrar A0, VO, PO, Q0 y w0 tal que el modelo sea el mas préximo a
los datos de posicién e inerciales adquiridos. Existen numerosos procedimientos de optimizacién para resolver
este problema numérico. Una vez determinadas las constantes, las ecuaciones anteriores permiten tener una
buena estimacién de la posicién y la orientacién del sensor en cada instante temporal de la adquisicion.

Pueden utilizarse otros tipos de modelos matematicos, por ejemplo, fijando la velocidad o permitiendo variaciones
de la aceleracion, etc. También es posible filtrar los datos para crear un perfil sin forma concreta. Pueden utilizarse
diferentes filtros numéricos, como un filtro de paso bajo, un filtro complementario, etc.

- Etapa 4: se corrige cada dato en bruto de adquisicién segln el perfil de movimiento asi determinado.

Una vez realizada esta compensacidn de las medidas puede implementarse una etapa subsiguiente de fusién de los
datos y de creacién de un mapa de profundidad por medio de un médulo ad hoc, que incluye los posibles filtrados y
rechazos de ruido (bien a bordo del vehiculo o bien después de la recuperacién de los datos en tierra). También puede
implementarse una etapa posterior de caracterizacién y de segmentacién de las medidas por medio de un médulo ad
hoc (bien a bordo del vehiculo o bien en tierra después de la recuperacién de los datos en tierra). En la bibliografia
diferentes procedimientos disponibles permiten realizar dichas segmentaciones de datos.

Por ejemplo, estas diferentes etapas pueden llevarse a cabo de la manera siguiente mediante uno o varios médulos:

- Etapa 1: Determinacién de un relieve de referencia para la superficie. El objetivo de esta etapa es definir un relieve
de referencia para la superficie que se ha medido con el fin de comparar la medida con la referencia. El relieve de
referencia puede extraerse directamente de un modelo 3D de la superficie, estimarse mediante un modelo matemético
o analizarse con una combinacién de las dos técnicas.
Por ejemplo, si se extrae del modelo 3D, la superficie de referencia puede ser un plano o una porcién de cilindro
en una posicién dada de la medida.
Si se trata de un modelo matematico, la superficie de referencia puede ser un plano, una porcién de cilindro o una
forma paramétrica general cuyos coeficientes y cuya posicién se calculan para estar lo més cerca posible del
relieve medido. Ventajosamente, el relieve de referencia se calcula mediante una combinacion de las dos técnicas:
el modelo 3D de referencia indica el tipo y los principales parametros de la forma paramétrica de referencia (por
ejemplo, una porcién cilindrica de un radio dado) y la posicién de la forma paramétrica de referencia es estimada
por el modelo matematico.
- Etapa 2: Calculo de las diferencias entre el relieve medido y el relieve de referencia. Esta etapa permite calcular, en
cada punto de la superficie medida, la posicién o variacién de la superficie con respecto a la referencia: los valores
positivos indicaran salientes de material y los valores negativos, huecos. Esta etapa permite crear un mapa de
profundidad que contiene los posibles defectos. Ventajosamente, esta etapa contiene ademas una etapa de filtrado,
por ejemplo, de tipo gaussiano o medio, para reducir el ruido de medida y obtener un mapa de profundidad mas sencillo
de aprovechar.
- Etapa 3: Localizacion de los extremos locales en el mapa de profundidad. El objetivo de esta etapa es volver a censar
todas las zonas en que la variacién de superficie en valor absoluto es superior a un cierto umbral; por ejemplo 0,5 mm.
En la practica, estas zonas son a priori defectos estructurales.
- Etapa 4: Caracterizacién de cada extremo local. Para cada una de las zonas encontradas en la etapa 3, el objetivo
es calcular varias magnitudes que permitan caracterizar sencillamente el defecto. Normalmente, se calcularan los
valores siguientes:
+ Profundidad o saliente maximo,
+ Superficie del defecto,
+ Pendiente maxima del defecto.

Segun la aplicacién, pueden calcularse también otras magnitudes, y el conjunto de las magnitudes utilizadas permite
suministrar una caracterizacion textual del defecto.
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La ejecucidn del conjunto de las etapas 1 a 4 para cada adquisicibn permite constituir una lista de defectos
caracterizados por un mapa de profundidad, magnitudes representativas y una indicacion textual.

Ventajosamente, pueden generarse también estadisticas globales, e indicaciones suplementarias calculadas a partir
del conocimiento del conjunto de los defectos. Por ejemplo, la densidad de defectos puede calcularse por zona, y para
cada defecto su distancia més cercana a otros defectos. Estos datos pueden ser Utiles para evaluar mejor la
aceptabilidad o no de determinados dafios. Finalmente, el sistema puede ser programado para proporcionar
automaticamente una indicacién sobre cdmo proseguir, por ejemplo, con una reparacién 0 una supervisién, segun
reglas preprogramadas. Estas reglas preprogramadas pueden estar integradas por ejemplo en el modelo 3D y asi
depender de la localizacién de los defectos.

La figura 5 es un esquema funcional de los diferentes medios implementados por el vehiculo aéreo motorizado de
medida del relieve de una pluralidad de zonas de interés de una superficie de un objeto predeterminado que se va a
inspeccionar segiin un modo preferente de la invencién.

Dicho vehiculo comprende al menos un telémetro laser 32 y al menos un sistema inercial 33. Dicho sistema inercial
33 comprende por ejemplo tres acelerémetros y tres giroscopios. El telémetro laser 32 y el sistema inercial 33 estan
montados en el marco 20 del vehiculo o directamente en la barquilla 21.

Los datos obtenidos de estos dos instrumentos alimentan un mddulo de calculo 34 de la posicién del vehiculo mévil y
de control del equipo de medida tridimensional 14.

Este mddulo 34 controla la implementacién de la ley de control 35 descrita anteriormente en relacién con el sistema
de pilotaje.

El mbdulo de célculo 34 y la ley de control 35 forman el sistema de pilotaje.

Una vez adquiridas las medidas tridimensionales por el equipo de medida 14, el médulo 36 de compensacion corrige
las medidas a partir del perfil de movimiento determinado por el proceso descrito anteriormente.

Segun una realizacién no representada en las figuras, el vehiculo comprende ademas un médulo de acceso a una
modelizacién tridimensional de la superficie de la aeronave 9 y un médulo de localizacién de la posicidn relativa del
vehiculo 20 con respecto a esta modelizacion tridimensional de la superficie de la aeronave para inspeccionar, de
manera que pueda asociar a cada zona de interés (12a, 12b, 12¢) a la que apunta el equipo (14) de medida las
coordenadas de la zona de interés en un punto de referencia de la modelizacién tridimensional de la superficie. Esta
modelizacidén 3D es por ejemplo una modelizacién poligonal de la superficie del objeto. EI médulo de localizacién de
la posicién del vehiculo con respecto a esta modelizacién 3D puede ser de cualquier tipo. Por ejemplo, puede tratarse
de un médulo que implementa los principios descritos en la solicitud de patente WO2017/121936 a nombre del
solicitante.

Los datos corregidos pueden ser transmitidos a continuacion hacia una estacion terrestre 50 por medio de un sistema

de comunicacién 51. Esta transmisién de los datos corregidos hacia una estacién terrestre 50 es por ejemplo una
transmisién inaldmbrica, que puede ser de cualquier tipo.
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REIVINDICACIONES

1. Vehiculo aéreo (10) motorizado de medida del relieve de una pluralidad de zonas de interés (12a, 12b,
12c¢) de una superficie de un objeto (9) predeterminado para inspeccionar, comprendiendo dicho vehiculo aéreo:

- un marco (20) portador,

- medios motorizados (11, 13) de sustentacion y de desplazamiento de dicho marco (20) portador,

- un equipo (14) de medida tridimensional de una zona de interés (12a, 12b, 12c¢) a la que apunta dicho equipo (14)
montado en una barquilla (21) conectada mecénicamente a dicho marco (20) portador, comprendiendo dicho
equipo (14) una fuente de emisiéon de una onda (15), denominada onda de referencia, un receptor matricial (16) de
una onda reflejada por dicha zona de interés (12a, 12b, 12¢) a la que apunta dicho equipo (14) y una unidad de
tratamiento (38) configurada para poder determinar una medida del relieve de dicha zona de interés (12a, 12b,
12c¢) a la que apunta dicho equipo (14) a partir del anélisis de dicha onda de referencia y de dicha onda reflejada,
- un sistema de pilotaje (34, 35) automatico de dicho vehiculo configurado para poder hacer pasar dicho vehiculo
de un modo, denominado modo de navegacién, donde el vehiculo puede ser desplazado de una zona de interés
(12a, 12b, 12c) hacia una zona de interés subsiguiente (12a, 12b, 12c) mediante el control de los medios
motorizados (11, 13) de sustentacién y de desplazamiento, a un modo, denominado modo estabilizado, donde
dichos medios motorizados (11, 13) de sustentacién y de desplazamiento estan controlados para poder mantener
constante al menos un parametro cinematico de dicho vehiculo, elegido en el grupo que comprende la velocidad
del vehiculo, la aceleracién del vehiculo, la posicién de vuelo del vehiculo y una funcién de uno o varios de estos
parametros, que permite minimizar las vibraciones de dicho vehiculo y donde dicho equipo (14) de medida puede
proceder a la adquisicién de una medida tridimensional de una zona de interés (12a, 12b, 12c),

caracterizado porque

dicho sistema de pilotaje (34, 35) automatico estd configurado ademés para poder, en las proximidades de cada zona
de interés, bascular del modo navegacién al modo estabilizado cuando dicho vehiculo presenta un estado definido por
al menos un parametro cinematico del vehiculo, adyacente a un estado, denominado estado de anticipacién definido
por al menos este parametro cinematico del vehiculo, determinado a partir de un estado, denominado estado de
adquisicién, que corresponde a un valor objeto de este pardmetro cinematico para efectuar la adquisicién de esta zona
de interés y a una temporizacién, denominada temporizacién de anticipacién, que corresponde al tiempo necesario
para garantizar el mantenimiento constante de este parametro por el vehiculo permitiendo la adquisicién de una
medida tridimensional de dicha zona de interés (12a, 12b, 12¢) por dicho equipo (14) de medida.

2. Vehiculo segln la reivindicacién 1, caracterizado porque dicha barquilla (21) comprende una
articulacién (22) motorizada que presenta al menos un eje de cabeceo del equipo (14) de medida con respecto a dicho
marco portador (20) de manera que pueda colocar dicho equipo (14) enfrente de una zona de interés (12a, 12b, 12¢)
que se va a medir.

3. Vehiculo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque comprende ademas al
menos un telémetro laser (30, 31, 32) solidario con dicho marco portador (20) o de dicha barquilla (21) que forma un
sensor de posicionamiento relatlvo del vehiculo aéreo con respecto a dicha superficie del objeto para inspeccionar.

4. Vehiculo segln la reivindicacién 3, caracterizado porque dicho sistema de pilotaje (34, 35) automatico
esta configurado para poder controlar el paso en modo estabilizado en cuanto el telémetro o los telémetros laser (30,
31, 32) determinan que el vehiculo esta en una posicién predeterminada de dicha zona de interés (12a, 12b, 12c).

5. Vehiculo segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque comprende ademas un
médulo de compensacion (36) de las medidas tridimensionales adqulrldas por dicho equipo (14) adaptado para definir
un perfil de movimiento de dicho vehiculo en el curso de dicha adquisicién y corregir dichas medidas segun este perfil
de movimiento.

6. Vehiculo segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque comprende ademas un
mébdulo de acceso a una modelizacién tridimensional de dicha superf|0|e de dicho objeto y un médulo de localizacion
de la posicién relativa del vehiculo con respecto a dicha modelizacién tridimensional de dicha superficie de dicho objeto
para inspeccionar, de manera que pueda asociar a cada zona de interés (12a, 12b, 12¢) a la que apunta dicho equipo
(14) de medida las coordenadas de la zona de interés en un punto de referencia de dicha modelizacién tridimensional
de dicha superficie.

7. Vehiculo segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque comprende ademas un
médulo de transmisién (51) inaldmbrica de las medidas de relieve a una estacion terrestre (50).

8. Vehiculo segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque comprende ademas un
mébdulo de determinacién de un mapa de profundidad que comprende un submédulo de determinacién de un relieve
de referencia de dicha superficie de dicho objeto inspeccionado a partir de un modelo 3D predeterminado de dicha
superficie del objeto inspeccionado asociado a un modelo matematico predeterminado, y un submédulo de célculo de
las diferencias de profundidad entre dichas medidas del relieve de dichas zonas predeterminadas y dicho relieve de
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referencia.

9. Vehiculo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque dicho equipo (14) de
medida tridimensional comprende una camara de emisidén de una luz estructurada que forma dicha fuente de emisién
(15) de dicha onda de referencia y una camara de adquisicion de imagenes de dicha zona de interés iluminada por luz
estructurada, que forma dicho receptor matricial (16) de dicha onda reflejada.

10. Vehiculo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque dicho equipo (14) de
medida tridimensional comprende un perfildbmetro laser que forma dicha fuente de emisién (15) de dicha onda de
referencia y una cadmara de adquisicién de imagen de dicha zona de interés iluminada por dicho perfildbmetro laser,
que forma dicho receptor matricial (16) de dicha onda reflejada.

11. Vehiculo segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 caracterizado porque dicho equipo (14) de
medida tridimensional comprende un flash lidar que forma dicha fuente de emisién (15) de dicha onda de referencia y
una camara de adquisicidén de imagen de dicha zona de interés iluminada por dicho flash lidar, que forma dicho
receptor matricial (16) de dicha onda reflejada.

12. Vehiculo segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque dichos medios
motorizados (11, 13) de sustentacién y de desplazamiento de dicho vehiculo comprenden al menos cuatro motores
propulsivos.

13. Procedimiento de control de un vehiculo aéreo (10) motorizado segun cualquiera de las reivindicaciones
1 a 12, caracterizado porque comprende las etapas que consisten en:

- definir una lista de zonas de interés (12a, 12b, 12¢) de una superficie de un objeto predeterminado para
inspeccionar,

- definir un perfil de navegacién del vehiculo entre las diferentes zonas de interés (12a, 12b, 12c) segln una
cronologia predeterminada,

- desplazar el vehiculo aéreo (20) hacia una primera zona de interés,

- ajustar la barquilla (21) del vehiculo para apuntar a dicha zona que se va a medir con dicho equipo (14) de medida
tridimensional,

- en la proximidad inmediata de la zona de interés, pasar el vehiculo a modo estabilizado y activar la adquisicién
de la medida tridimensional de la zona de interés,

- al final de la adquisicién, pasar el vehiculo a modo navegacién,

- desplazar el vehiculo aéreo hacia la zona de interés siguiente del perfil de navegacién y repetir las operaciones
anteriores hasta la Ultima zona de interés de dicho perfil de navegacién.
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