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Le dispositif (1) permet le contréle non destructif de structures, et par exemple la mesure d'épaisseurs de structures au moyen
d'une sonde ultrasonore. II comporte un drone (2) qui a une capacité de vol stationnaire,et qui est de préférence pilotable a
distance de maniére manuelle par un opérateur au moyen d'une télécommande, et une sonde de mesure (6) embarquée et reliée au
drone (2) par des moyens de liaison (3; 4). Les moyens de liaison (3; 4) permettent, en pilotant le drone, de positionner et
immobiliser temporairement la sonde de mesure (6) au contact d'une surtace d'une structure a controler.
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DISPOSITIF PERMETTANT LE CONTROLE NON DESTRUCTIF DE
STRUCTURES ET COMPORTANT UN DRONE ET UNE SONDE DE
MESURE EMBARQUEE

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine du contrble non
destructif et a distance de structures, et en particulier de grandes structures
meétalliques ou en matériau composite. Elle concerne plus particulierement,
mais non exclusivement, la mesure a distance de I'épaisseur d’'une structure
en différents points au moyen d'un drone et d'une sonde de mesure
embarquée.

Art antérieur

Pour réaliser le contrble non destructif de structures, il est usuel
d’utiliser une sonde de mesure qui est appliquée sur la structure a contréler,
Ou qui est positionnée a proximité de la structure a contréler. Par exemple, la
sonde de mesure émet un signal, qui peut notamment étre de type
ultrasonore ou électromagnétique, lequel signal se propage dans la matiere
de la structure, et est au moins en partie réfléchi par la structure. La sonde
capte ce signal réfléchi par la matiére de la structure. Ce signal réfléchi et
capté par la sonde est converti en un signal de mesure permettant de
caractériser la structure, et par exemple de mesurer I'épaisseur locale de la
structure. En procédant a plusieurs mesures en différents points de la
structure, il est possible de cartographier la structure en ces différents points
de mesure avec cette caractéristique controlée (par exemple I'épaisseur)
et/ou de détecter par exemple des faiblesses ou anomalies dans la
structure.

Plus particulierement, lorsque le contréle non destructif est réalisé
avec une sonde de type palpeur, c'est-a-dire une sonde devant étre
appliguée au contact de la structure, tel que par exemple une sonde de
mesure ultrasonore, il est indispensable de s’assurer du bon positionnement

de la sonde au contact de la structure pendant une durée suffisamment
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longue pour pouvoir effectuer une mesure correcte. Pendant cette mesure,
la sonde doit étre immobile et en contact avec la structure. A titre purement
indicatif, dans le cas d'une sonde de mesure ultrasonore permettant une
mesure d’'épaisseur, la durée de mise en contact de la sonde avec la
structure est typiquement au moins de l'ordre de 2 secondes.

La maniere la plus simple de procéder a ce contrble non destructif
de structures est de faire positionner manuellement par un operateur la
sonde de mesure par rapport a la structure. Cette méthode manuelle pose
des problémes lorsque les parties de la structure a contréler sont difficiles
d’accés pour I'opérateur, et notamment lorsque les parties de la structure a
contréler sont situées en hauteur, comme par exemple des parties en
hauteur de grands ouvrages (ponts, tours, batiments, ...). En outre, cette
méthode manuelle occasionne des risques de chute pour I'opérateur lorsque
les parties de la structure a contrdler sont situées en hauteur.

Pour pallier ce probleme, on a déja proposé dans la demande de
brevet francais FR 2861457 d'utiliser un robot mobile teleguidé, embarquant
une ou plusieurs sondes de mesure, et apte a rouler ou glisser sur une paroi
de la structure. Le robot comporte des moyens lui permettant d’adhérer a la
paroi de la structure. La sonde de mesure est appliquée sur la paroi de la
structure a contrbler par exemple par aimantation.

Cette solution technique oblige a mettre en oceuvre des moyens
permettant de faire adhérer le robot a la paroi de la structure, tout en lui
permettant de se déplacer en glissant ou en roulant au contact de la paroi de
la structure. En pratique, cette solution peut étre mise en ceuvre uniqguement
pour contrbler des structures présentant une paroi continue a géométrie
simple, telle que par exemple la coque d’un navire, qui permet de guider le
robot lors de ses déplacements jusqu’au point de mesure. Cette solution
n'est pas adaptée pour le contréle non destructif de structures complexes
(par exemple structures comportant un assemblage de poutres, structures
preésentant des surfaces accidentées ou fortement irréguliéres).

On a également proposé dans la demande de brevet internationale
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WO02009/142933 un systéme d’inspection de structures comportant une
pluralité de véhicules mobiles indépendants, tels que par exemple des
drones, qui sont équipés par exemple de caméra(s) et de capteur(s)
(notamment de capteurs ultrasonores) et qui sont congus pour se déployer
de maniére autonome (sans pilotage manuel) et en méme temps sur la
structure.

Objectif de I'invention

La présente invention vise a proposer une nouvelle solution
technique de contréle non destructif d'une structure au moyen d’au moins
une sonde de mesure devant étre appliguée au contact d’'une surface de la
structure, laquelle solution technique présente au moins les avantages
suivants :

- elle permet de réaliser des contréles non destructifs d'une partie
d'une structure qui peut étre difficlement accessible, et qui est par
exemple située en hauteur, et ce notamment sans risque d’accident
pour un opérateur,

- elle permet de réaliser des contréles non destructifs et a distance
d’une structure, quelle que soit la complexité de la structure.

Résumé de I'invention

L’invention a ainsi pour objet un dispositif pour le contréle non
destructif de structures, lequel dispositif comporte un drone ayant une
capacité de vol stationnaire, et une sonde de mesure embarquée et reliée
au drone par des moyens de liaison qui permettent, en pilotant le drone, de
positionner et immobiliser temporairement la sonde de mesure au contact
d'une surface d’une structure a contrdler.

Dans le présent texte, on désigne par « drone » tout aéronef
pouvant embarquer une charge et ne comportant pas de pilote humain
embarqué. Dans le cadre de I'invention, le drone peut étre piloté de maniére
automatique, soit par une unité électronique de commande embarquée et
programmeée de maniére appropriée, soit a distance par une unité de
commande déportée et programmée de maniere appropriée, afin d'effectuer
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automatiquement, et sans intervention d'un opérateur, un plan de vol
prédéfini permettant une prise de mesure automatique sur une structure.
Néanmoins, le drone est de préférence un aéronef pilotable a distance de
maniére manuelle par un opérateur au moyen d’'une télécommande.

Dans le dispositif de I'invention, le drone présente une capacité de
vol stationnaire, c'est-a-dire peut étre contr6lé de maniére a sensiblement
conserver une méme position sensiblement stable dans I'air.

Dans le cadre de l'invention, la sonde de mesure peut étre toute
sonde comportant un capteur a contact, c'est-a-dire toute sonde de mesure
devant pour son fonctionnement étre mise en contact avec la structure a
contrbler.

De maniere optionnelle, le dispositif de I'invention peut comporter
'une et/ou l'autre des caractéristigues facultatives suivantes, prises
isolément ou en combinaison I'une avec l'autre :

- le drone est pilotable a distance de maniére manuelle par un
opérateur au moyen d’'une télécommande ;

- les moyens de liaison permettent de découpler la sonde de mesure
et le drone de maniére a permettre, une fois la sonde de mesure
positionnée au contact d’'une surface, des mouvements et/ou
déplacements du drone sans modifier la position et I'orientation de
la sonde de mesure par rapport a la surface ;

- les moyens de liaison sont congus pour découpler la sonde de
mesure et le drone, de maniére a permettre, une fois la sonde de
mesure positionnée au contact d’'une surface, des mouvements de
tangage du drone sans modifier la position et I'orientation de la
sonde de mesure par rapport a la surface ;

- les moyens de liaison comportent des moyens d’amortissement des
mouvements de tangage du drone ;

- les moyens de liaison sont congus pour découpler la sonde de
mesure et le drone, de maniere a permettre, une fois la sonde de

mesure positionnée au contact d’'une surface, des mouvements de



WO 2012/013878 PCT/FR2011/051444

10

15

20

25

30

roulis du drone sans modifier la position et I'orientation de la sonde
de mesure par rapport a la surface ;

les moyens de liaison comportent des moyens d’amortissement des
mouvements de roulis du drone ;

les moyens de liaison sont congus pour découpler la sonde de
mesure et le drone, de maniere a permettre, une fois la sonde de
mesure positionnée au contact d’'une surface, des mouvements de
lacet du drone sans modifier la position et I'orientation de la sonde
de mesure par rapport a la surface ;

les moyens de liaison comportent des moyens d’amortissement des
mouvements de lacet du drone ;

les moyens d’amortissement comportent des attaches en matériau
viscoélastique ;

les moyens de liaison sont congus pour découpler la sonde de
mesure et le drone, de maniére a permettre, une fois la sonde de
mesure positionnée au contact d’une surface, des déplacements
verticaux du drone sans modifier la position et I'orientation de la
sonde de mesure par rapport a la surface ;

les moyens de liaison sont congus pour découpler la sonde de
mesure et le drone, de maniere a permettre, une fois la sonde de
mesure positionnée au contact d'une surface, des déplacements
latéraux du drone sans modifier la position et l'orientation de la
sonde de mesure par rapport a la surface ;

les moyens de liaison entre la sonde de mesure et le drone
comportent un support de sonde sur lequel est fixée la sonde de
mesure, un chassis en au moins deux parties, une premiere partie
étant fixée au drone et une deuxiéme partie étant solidaire du
support de sonde, et les deux parties du chassis étant reliées entre
elles par des moyens de liaison permettant des mouvements de la
premiére partie par rapport a la deuxiéme partie du chassis de

maniére a découpler la sonde de mesure du drone et permettre,
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une fois la sonde de mesure positionnée au contact d’'une surface,
des mouvements de tangage et/ou de roulis et/ou de lacet du
drone sans modifier la position et l'orientation de la sonde de
mesure par rapport a la surface ;

les moyens de liaison entre les deux parties du chassis permettent
d’amortir les mouvements de tangage et/ou de roulis et/ou de lacet
du drone ;

les moyens de liaison entre les deux parties du chassis comportent
des attaches en matériau viscoélastique ;

les moyens de liaison entre la sonde de mesure et le drone
comportent une téte de perche sur laquelle est fixée la sonde de
mesure, et qui est articulée de maniére a posséder au moins deux
degrés de liberté en rotation suivant deux axes de rotation qui sont
perpendiculaires entre eux ;

lesdits deux axes de rotation de la téte de perche définissent un
plan sensiblement paralléle au plan défini par les deux axes de
tangage et lacet du drone ;

le débattement en rotation de la téte de perche autour desdits deux
axes est limité par des butées ;

le dispositif comporte un palpeur dans lequel est fixée au moins
ladite sonde de mesure, ledit palpeur définissant un plan de contact
et ladite sonde de mesure affleurant au niveau du plan de contact
du palpeur ;

le palpeur comporte une face avant, qui est plane et qui définit ledit
plan de contact.

I'orientation du plan de contact du palpeur par rapport au drone est
réglable ;

les moyens de liaison entre la sonde de mesure et le drone
comportent une perche a I'extrémité de laquelle est fixée la sonde
de mesure ;

les moyens de liaison entre la sonde de mesure et le drone sont
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congus de telle sorte que la sonde est mobile et guidée en
translation sur une course limitée par rapport au drone entre une
position rétractée dans laquelle la distance entre la sonde de
mesure et le drone est minimale, et une position déployée dans
laquelle la distance entre la sonde de mesure et le drone est
maximale, et les moyens de liaison entre la sonde de mesure et le
drone comportent des moyens de rappel élastique exergant une
force de rappel qui raméne la sonde de mesure en position
déployée lorsque la sonde de mesure n'est pas en contact avec
une surface ;

Le dispositif comporte en outre des moyens de fixation qui
permettent, lorsque la sonde de mesure est positionnée au contact
d’une surface, de fixer temporairement ladite sonde de mesure au
contact de cette surface ;

lesdits moyens de fixation sont fixés au palpeur ;

lesdits moyens de fixation comportent un ou plusieurs aimants ;

la sonde de mesure est une sonde ultrasonore ;

les moyens de liaison entre la sonde de mesure et le drone
comportent des moyens d’appui qui permettent de décoller la sonde
de mesure d’'une surface en faisant basculer le drone en appui sur
la surface par I'intermédiaire desdits moyens d’appui ;

le dispositif comporte en outre des moyens d’injection qui sont
embarqués sur le drone, et qui permettent, lorsque la sonde de
mesure est appliquée contre une surface, d’injecter un agent
couplant entre la sonde de mesure et ladite surface ;

les moyens d’injection sont télécommandables ;

le dispositif comporte en outre au moins un capteur de contact
permettant de détecter si la sonde de mesure est en contact ou non
avec une surface ;

le dispositif comporte des moyens de commande embarqués sur le

drone qui permettent de commander automatiguement les moyens
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d’'injection a partir au moins du signal de détection délivré par ledit
capteur de contact ;

- lesdits moyens d’injection comportent un réservoir, qui contient
I'agent couplant, et qui est amovible de maniére a pouvoir étre
remplace.

L’invention a également pour objet l'utilisation du dispositif visé
précédemment, pour réaliser un contrdle non destructif d’'une structure.

Plus particulierement, mais non exclusivement, le contréle non
destructif de la structure consiste par exemple a mesurer localement
I'épaisseur de la structure

Bréves description des dessins

D'autres caractéristigues et avantages de l'invention apparaitront
plus clairement a la lecture de la description détaillée ci-aprés de plusieurs
variantes de réalisation d'un dispositif de l'invention qui ne sont pas
limitatives, ni exhaustives, de [Iinvention, laquelle description est faite en
référence aux dessins annexés sur lesquels :

- La figure 1 est une représentation en perspective d’'un dispositif de
contrble, conforme a une premiére variante de réalisation de
I'invention, et comportant notamment un drone de type hélicoptére,
et une perche rectiligne rétractable, qui est solidaire du drone, et a
I'extrémité de laquelle est fixé un palpeur intégrant au moins une
sonde de mesure,

- Lafigure 2 est une vue de c6té du dispositif de contrdle de la figure 1,
en phase d'approche d'une surface d'une paroi de structure a
contrller, la sonde de mesure étant en position deployee et n’étant
pas en contact avec ladite surface,

- Lafigure 3 est une vue de c6té du dispositif de controle de la figure 1,
en phase de prise de mesure pour le contrble d’'une paroi de
structure, la sonde de mesure étant appliquée au contact de la
surface de la paroi et étant en position rétractée,

- la figure 4 est une vue partielle en perspective du dispositif de la
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figure 1 montrant en détail le chassis du dispositif et le montage de la
perche sur ce chassis,

- la figure 5 est une représentation en perspective d'un exemple de
réalisation d'une perche avec téte de perche articulée et systéme
d’injection d’'un agent couplant,

- lafigure 6 est une vue de cété de la perche de la figure 5,

- la figure 7 est une vue de cb6té d’'un dispositif de contrble de
linvention, conforme a une deuxieme variante de réalisation, et
comportant notamment un drone de type hélicoptere, et une perche
coudée a 90°, qui est solidaire du drone, et a I'extrémité de laquelle
est fixé un palpeur intégrant au moins une sonde de mesure.

Description détaillée
En référence a la figure 1, le dispositif 1 de contréle non destructif
de structures comporte :

- undrone 2,

- une perche 3 portant a une extrémité un élément palpeur 5 dans
lequel est logée au moins une sonde de mesure 6,

- un systéme d’injection 8 d’agent couplant, fixé a I'autre extrémité de
la perche 3,

- un chassis 4, sur lequel est fixé le drone 2 et sur lequel la perche 3
est montée en porte-a-faux.

Drone 2

Le drone 2 est un aéronef, qui a une capacité de vol stationnaire, et
qui de maniere usuelle est pilotable manuellement a distance par un
opérateur au moyen d’une télécommande.

Dans I'exemple particulier illustré, le drone 2 est un aéronef, qui
comporte de manieére connue en soi :

- qQuatre rotors 21 d’axe vertical équipés chacun de deux pales 22, et

- une cellule centrale 23.

On a représentée sur la figure 1, I'axe de roulis R, I'axe de tangage T
et 'axe de lacet L du drone 2.
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L’invention n'est pas limitée a ce type particulier de drone 2. De
maniere non exhaustive, on pourrait par exemple mettre en ceuvre un drone
de type hélicoptere comportant un rotor central ou un drone a plusieurs
rotors tel que par exemple celui décrit dans la demande de brevet francais
FR 2 909 972. Le drone pourrait également étre un aéronef de type
dirigeable, pilotable a distance.

La cellule centrale 23 sert de logement notamment :

- au moteur et au mécanisme d’entrainement du rotor 21,

- a une carte électronique permettant la télécommande du drone 2,
pour le contrle manuel a distance du vol du drone 2 par un
opérateur,

- aun équipement électronique d’acquisition permettant d’acquérir les
données de mesure acquises au moyen des capteurs du palpeur 5,
dont au moins la sonde de mesure 6,

- a des moyens de télécommunication radio, qui permettent
notamment de  dialoguer a distance avec ledit équipement
électronique d’acquisition et de transmettre vers un poste de mesure
distant les données de mesures acquises par le dispositif,

- aun équipement électronique de contréle et commande du systéme
d’injection 8, lequel équipement est de préférence télécommandable
a distance par un opérateur au moyen d’'une télécommande adaptée.

Perche 3 — élément palpeur 5

Dans la variante particuliere de réalisation des figures1 a 6, la
perche 3 comporte un support tubulaire rectiligne 30, d’axe longitudinal 30a
(figure 2) sensiblement paralléle a I'axe de roulis R du drone 2, et une téte
de perche 31 (figures 1 et 2) qui est montée a une extrémité du tube 30, de
maniére a étre déportée par rapport au drone 2 et a ne pas étre positionnée
au dessous des pales 22 du drone 2. Le tube 30 peut plus généralement
étre constitué par tout support permettant de déporter la téte de perche 31,
et de ce fait le palpeur 5 intégrant la sonde de mesure 6, en dehors du

volume d’encombrement du drone 2.
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Le tube 30 doit présenter une résistance a la flexion suffisante pour
eviter une fleche du tube 30, et est de préférence le plus léger possible.
Pour un bon compromis entre ces deux contraintes, on choisit par exemple
un tube 30 rigide en carbone pultrudé, de diamétre adapté.

Plus particulierement, le palpeur 5 est fixé sur la téte de perche 31,
et se présente sous la forme d’un bloc cylindrique dans lequel sont intégrés
(figure 5) la sonde de mesure précitée 6, plusieurs aimants 51 et de maniére
optionnelle un capteur supplémentaire 7, tel que par exemple un capteur de
température. Ce capteur supplémentaire 7 peut étre un capteur nécessitant,
comme pour la sonde de mesure 6, une mise en contact avec une surface S
de la structure a contréler, ou étre un capteur de proximité du type capteur
infrarouge.

Le bloc cylindrique du palpeur 5 comporte (figures 2 et 5) une face
avant 5a plane, au niveau de laquelle affleurent la sonde de mesure 6, les
aimants 51 et le cas échéant le capteur 7. Cette face avant 5a plane définit
un plan P de contact du palpeur 5 avec une surface d'une structure a
contrbler.

Le palpeur 5 ne comporte pas nécessairement une face avant 5a
plane, mais peut plus généralement comporter en face avant au moins trois
points de contact définissant un plan de contact P du palpeur 5, au niveau
duquel affleurent la sonde de mesure 6, les aimants 51 et le cas échéant le
capteur 7.

La sonde de mesure 6 doit, pour effectuer une mesure, étre
appliquée contre une surface S, en étant maintenue immobile, pendant une
durée minimale nécessaire a la mesure. Par exemple, la sonde de mesure 6
est une sonde ultrasonore qui permet la mesure d’épaisseur locale de la
structure a contréler ou qui permet la détection de fissures dans la structure.

La sonde de mesure 6 peut étre toute sonde comportant au moins
un capteur a contact, c’'est-a-dire toute sonde de mesure devant pour son
fonctionnement étre mise en contact avec la structure a contrdler. Le capteur

a contact de la sonde de mesure 6 n'est pas nécessairement un capteur
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ultrasonore, mais peut par exemple étre capteur de température a contact,
un capteur électromagnétique a contact,...

On a représenté de maniére schématique sur la figure 2, le drone 2
en phase d’approche (fleche D) d’une paroi P1 d’'une structure a contréler.
Sur cette figure 2, le palpeur 5 n'est pas en contact avec la surface S de la
paroi P1.

On a représenté de maniére schématique sur la figure 3, le drone 2
en position de vol stationnaire par rapport a une paroi P1 d'une structure a
contréler. Sur cette figure 3, 'axe 30a du tube 30 de la perche 3 est
sensiblement perpendiculaire a la surface S de la paroi, et la téte de perche
31 est appliquée en butée contre la surface S de la paroi P1, de telle sorte
que la face avant 5a du palpeur 5 est en appui plan sur toute sa surface
avec la surface S de la paroi P1. Il en résulte que la sonde de mesure 6 est
positionnée au contact de la surface S de la paroi P en étant correctement,
orientée par rapport a la surface S et peut étre utilisée pour effectuer une
mesure. Pour effectuer une prise de mesure correcte au moyen de la sonde
de mesure 6, il est nécessaire d'immobilier le palpeur 5 dans cette position
de contact de la figure 3 pendant une durée minimale, qui dépend de la
technologie de la sonde de mesure 6 et qui est par exemple typiquement
d’au moins 2 secondes pour une sonde ultrasonore. Si pendant la phase de
prise de mesure, la face avant 5a du palpeur 5 n’est pas maintenue en
permanence en contact sur toute sa surface avec la surface S, la position
et/ou l'orientation de la sonde de mesure 6 par rapport a la surface S sont
modifiées et la mesure est faussée ou impossible.

Dans la variante particuliere de mise en ceuvre des figures 2 et 3, la
paroi P1 est verticale et les axes X, Y, Z sont sensiblement paralléles
respectivement aux axes de roulis R, de tangage T et de lacet L du drone 2.
Dans cette variante particuliére de réalisation, la face avant 5a du palpeur
5, qui définit le plan de contact P de la sonde de mesure 6, est
sensiblement perpendiculaire a I'axe R de roulis. Ceci n'est toutefois pas
limitatif de I'invention. Dans une autre variante, le support 30 de la téte de
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perche 31 pourrait étre congu de telle sorte que le plan de contact P de la
sonde de mesure 6 est sensiblement perpendiculaire a I'axe L de lacet du
drone 2, tel que dans I'exemple illustré sur la figure 7. A cet effet, sur cette
figure 7, le support 30 de la perche 3 est un tube coudé vers le haut suivant
un angle A de 90°. Cette variante permet par exemple d’effectuer
facilement une mesure au moyen de la sonde 6 sur une surface S de paroi
sensiblement horizontale.

De préférence dans la variante de la figure 7, la perche 3 est congue
de sorte que I'angle A est réglable, de maniére a régler l'orientation du plan
de contact P de la sonde de mesure 6 par rapport au drone 2. Ceci est
obtenu en mettant en ceuvre par exemple un coude 30b formant une
articulation reglable.

Dans une autre variante de réalisation, l'orientation du plan P de
contact de la sonde de mesure 6 (face avant 5a du palpeur 5) par rapport
aux axes de roulis R, tangage T et lacet L du drone 2 peut étre différente
des deux exemples particuliers d’orientation illustrés respectivement sur les
figures 1 et 7.

Dans une variante perfectionnée, le support 30 et la téte de perche
31 peuvent également étre concus de maniere a permettre un réglage
manuel de l'orientation initiale du plan P de contact de la sonde de mesure 6
par rapport aux axes de roulis R, tangage T et lacet L du drone 2.

Pour positionner la sonde de mesure 6 contre la surface S (position
de la figure 3), un opérateur commande le vol du drone 2 en pilotant
manuellement et a distance le drone 2 au moyen de sa télécommande, de
maniére a positionner le palpeur 5 au contact de la zone de la surface S de
la structure a contréler. Ce pilotage peut étre totalement manuel ou étre
assisté. La zone a contrbler peut avantageusement étre située en un point
difficilement accessible ou inaccessible pour I'opérateur, et notamment en
hauteur, et les opérations de mesure peuvent avantageusement étre
réalisées sans aucun risque corporel pour I'opérateur. Pendant la mesure,

'opérateur pilote le drone en vol stationnaire de maniére a constamment
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maintenir le palpeur 5 dans la position de contact de la figure 3 pendant une
durée minimale nécessaire a la prise de mesure.

Téte de perche 31- aimants 51

Dans la variante particuliére de réalisation des figures annexées, les
aimants 51 sont utiles lorsque la surface S de la structure a contréler est
métallique et par exemple en acier. lls sont en revanche inopérants lorsque
la surface S n'est pas métallique. lls permettent de fixer temporairement
(pendant la durée nécessaire a la mesure) le palpeur 5, et par la-méme la
sonde de mesure 6, contre une surface S métallique.

Les aimants 51 peuvent étre des aimants permanents ou des
électroaimants.

Lorsque la surface S est métallique, il suffit a 'opérateur de piloter
le drone 2 de maniére a positionner, en vol stationnaire, la téte de perche
31 a proximité de la paroi S. Une fois ce vol d'approche réalis€, les aimants
51 de la téte de perche 31 attirent la téte de perche 31 au contact de la
surface S et permettent de fixer temporairement et de maniére fiable
(pendant la durée nécessaire a la mesure) le palpeur 5, et de ce fait la
sonde de mesure 6, contre la surface S métallique. Cette aimantation facilite
le pilotage du drone 2 pour obtenir la mise en contact et un maintien en
contact du palpeur 5 avec la surface S, et facilite le pilotage en vol
stationnaire du drone 2 pendant la phase de mesure de la figure 3.

Les aimants 51 pourraient étre remplacés par d’autres moyens de
fixation temporaire remplissant la méme fonction, et par exemple par des
moyens de fixation de type ventouses, qui présentent I'avantage par rapport
aux aimants de permettre la fixation temporaire de la sonde de mesure 6 au
contact la surface S, quelle que soit le matériau constitutif de cette surface
S.

Décollement du palpeur 5 par rapport a la surface S

Une fois la mesure effectuée, l'opérateur pilote le drone 2 de
maniere a écarter la téte de perche 31 de la surface S.
Lorsque le palpeur 5 porté par téte de perche 31 est fixé au contact
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de la surface S par des moyens de fixation temporaire, tels que les aimants
51 ou équivalents, le mouvement de retrait du drone 2 doit étre suffisant
pour décoller le palpeur 5 de la surface S, malgré la force d’attraction
exercee par les aimants 51.

Dans la variante particuliere de réalisation des figures annexees,
pour aider au décollement du palpeur 5 de la paroi P1, la téte de perche 31
est équipée de deux flasques latéraux 310 (figure 5) présentant chacun un
bord d’appui avant 311. Chaque bord d’appui 311 comporte au moins une
portion 311a (figure 6) sensiblement rectiligne ou a grand rayon de courbure,
qui est positionnée dans le plan de contact P du palpeur 5, et qui est
prolongée par au moins une portion courbe 311b positionnée en dehors du
plan de contact P du palpeur 5. Dans la variante particuliére illustrée (figure
6), chaque bord d'appui avant 311 comporte une portion centrale 311a
prolongée de part et d'autre par des portions courbes 311b.

Lorsque le palpeur 5 est appliqué au contact d'une surface S, les
bords avant 311 des deux flasques latéraux 310 sont au contact de la
surface S, sensiblement au niveau de leur partie centrale 311a. Pour
décoller la téte de perche 31 de la surface S, I'opérateur pilote le drone 2 de
maniére a faire basculer légérement le plan de contact P du palpeur 5 par
rapport a la surface S. Dans I'exemple particulier de la figure 3, ceci est
obtenu en faisant basculer la téte de perche 31 vers le haut ou vers le bas
dans le plan vertical (X,Z). Lors de ce mouvement, la téte de perche 31
prend appui sur la surface S par l'intermédiaire des portions courbes 311b
des bords d'appui avant 311, ce qui permet d'exercer sur le palpeur 5, une
force contribuant avantageusement au décollement des aimants 51 de la
surface S.

On notera que la mise en ceuvre des flasques 310 avec bord
d’appui avant 311 pour le décollement du palpeur 5 est utile principalement
lorsque les moyens de fixation 51 ont un effet permanent, tel que par
exemple des aimants permanent ou des ventouses. En revanche, lorsqu’on

utiise des moyens de fixation 51 a effet non permanent, tels que par
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exemple des électroaimants, il est avantageusement possible d’aider au
décollement du palpeur 5 en commandant a distance les électroaimants ou
équivalent de maniére a faire cesser I'effet d’aimantation une fois la mesure
effectuée au moyen de la sonde 6.
Articulation de la téte de perche 31

Pendant une mesure au moyen de la sonde 6, le drone 2 peut, en
fonction par exemple de la précision du pilotage du vol stationnaire par
I'operateur et/ou sous I'effet d’un vent latéral ou d'un flux d’air ascendant ou
descendant, subir des déplacements verticaux (vers le haut ou vers le bas)
et/ou latéraux (vers la droite ou vers la gauche).

Lorsque la téte de perche 31 est fixée rigidement a I'extrémité du
tube 30, sans aucun degré de liberté par rapport au tube 30, ces
déplacements peuvent contribuer a décoller prématurément de la surface S
la face avant 5a du palpeur 5 pendant une mesure, et de ce fait a modifier
prématurément la position ou l'orientation de la sonde de mesure 6 par
rapport a la surface S, ce qui peut empécher ou fausser la mesure au
moyen la sonde 6.

Pour pallier notamment ce probléme, selon une caractéristique
optionnelle de I'invention, la téte de perche 31 est articulée par rapport au
tube 30 de maniere a posséder au moins deux degrés de liberté en rotation
par rapport au tube 30 suivant deux axes de rotation (R1, R2) qui sont
perpendiculaires entre eux et définissent un plan sensiblement paralléle au
plan défini par les deux axes tangage T et lacet L (figure 5).

A cet effet, dans la variante particuliere de réalisation de la figure 5,
la téte de perche 31 comporte une platine 312 sur laquelle les deux
flasques latéraux 310 sont montés libres en rotation au moyen d’un premier
axe 313 définissant un premier axe de rotation R1. Le palpeur 5 est fixé
rigidement aux deux flasques 310. La platine 312 est montée libre en
rotation par rapport au tube 30 au moyen d'un deuxiéme axe 314
définissant un deuxiéme axe de rotation R2 perpendiculaire au premier axe

R1, les deux axes de rotation R1, R2 étant sensiblement paralléles au plan
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de contact P de la sonde de mesure 6. La course en rotation de la téte de
perche 31 autour de I'axe de rotation R1 est limitée par des butées haute
315 et basse 316. La course en rotation de la téte de perche 31 autour de
I'axe de rotation R2 est limitée par des butées latérales droite et gauche
(non visibles sur les figures annexeées).

Ces débattements limités en rotation de la téte de perche 31 par
rapport au tube 30 autour desdits deux axes de rotation R1, R2, permettent
de compenser dans une certaine mesure des déplacements verticaux (vers
le haut ou vers le bas) et/ou latéraux (vers la droite ou vers la gauche) du
drone 2 sans modifier I'orientation du plan de contact P du palpeur 5, la
sonde de mesure 6 restant ainsi en permanence correctement positionnée
et orientée par rapport a la surface S de la structure a contréler. En outre,
cette articulation de la téte de perche 31 permet également d’adapter
l'orientation du plan de contact P de la sonde de mesure par rapport aux
axes de roulis R, tangage T et lacet L et ainsi de contrbler plus facilement
des parois P1 de structure ayant des orientations diverses par rapport au
drone 2.

Dans une variante de réalisation, il est possible de prévoir un rappel
élastique en rotation de la téte de perche 31 autour de I'axe R1 et/ou de
I'axe R2.

L’amplitude maximale des déplacements verticaux (vers le haut ou
vers le bas) que peut subir le drone 2, sans modifier I'orientation du plan de
contact P du palpeur 5 en appui contre une surface S, dépend
respectivement de I'angle total de débattement en rotation de la téte de
perche 31 autour de l'axe de rotation R1. L'amplitude maximale des
déplacements horizontaux (vers la droite ou vers la gauche) que peut subir
le drone 2, sans modifier I'orientation du plan de contact P du palpeur 5 en
appui contre une surface S, dépend respectivement de l'angle total de
débattement en rotation de la téte de perche 31 autour de I'axe de rotation
R2. L’'angle de total de débattement en rotation de la téte de perche 31
autour de I'axe de rotation R1 et 'angle de totale de débattement en rotation
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de la téte de perche 31 autour de I'axe de rotation R2 sont par exemple
inférieurs ou égaux a 30°.

Dans une autre variante de réalisation, I'articulation en rotation de la
téte de perche 31 par rapport au tube 30 pourrait étre réalisée au moyen
d’'une liaison de type pivot.

Amortissement des mouvements de tangage, roulis et lacet

Au cours d‘une mesure, lorsque le drone 2 est en vol stationnaire, il
peut subir des mouvements de rotation autour de son axe de tangage T,
et/ou de son axe de roulis R et/ou de son axe de lacet L (mouvements de
tangage et/ou roulis, et/ou lacet). Ces mouvements peuvent de maniere
préjudiciable se traduire par des oscillations du drone 2 autour de I'un ou
lautre de ces axes, et occasionner un basculement ou décollement
prématuré de la sonde de mesure 6 par rapport a la surface S, et empécher
ou fausser la prise de mesure au moyen de la sonde 6.

Pour pallier ce probleme, et en référence a la figure 4, le chassis 4
du dispositif 1 comporte deux parties rigides 41 et 42 reliés mécaniquement
entre elles par des moyens de liaison viscoélastiques 43.

Plus particulierement, la premiere partie 41 comporte un plateau
supérieur 410, qui est fixé rigidement sur sa périphérie a quatre pieds 411
verticaux. Ce plateau supérieur 410 sert de support au drone 2, la cellule
centrale 23 du drone 2 étant fixée rigidement a ce plateau supérieur 410.

La deuxiéme partie 42 du chassis 4 comporte un plateau inférieur
421 qui est fixé rigidement sur sa périphérie a un plateau médian 422 au
moyen de quatre pieds 423 verticaux. Dans cet exemple particulier de
réalisation, les moyens de liaison viscoélastigues 43 sont montés entre
chaque pied 411 de la premiére partie 41 et chaque pied en vis-a-vis 423 de
la deuxiéme partie 42. Plus particulierement, entre chaque pied 411 de la
premiére partie 41 et chaque pied en vis-a-vis 423 de la deuxieme partie 42
sont montées deux attaches 430 en matériau viscoélastigue. Ces moyens
de liaison viscoélastiques 43 permettent de découpler la deuxiéme partie 42
de la premiére partie 41 et d'amortir les mouvements de tangage, roulis et
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lacet du drone 2 par rapport a la perche 3, lorsque la téte de perche 31 est
appliquée au contact d’'une surface S (position de la figure 3). Ces
amortissements sont réalisés par cisaillement et compression/ allongement
des attaches viscoélastiques 430. Le choix du matériau viscoélastique des
attaches 430 sera effectué, de maniere connue en soi par I'hnomme du
métier, en fonction notamment des charges embarquées sur les deux
parties 41 et 42 du chassis 4, et de 'amortissement souhaité.

Les moyens de liaison viscoélastiques 43 pourraient étre remplacés
par tout autre moyen de liaison permettant de découpler la sonde de mesure
6 du drone 2 en amortissant le mouvement de tangage et/ou le mouvement
de roulis et/ou le mouvement de lacet du drone 2 par rapport a la sonde 6.

Absorption de la force de réaction de la paroi

En phase d’approche de la surface S, lorsque l'opérateur pilote le
drone 2 de maniére a amener le plan de contact P de la sonde de mesure 6
en appui contre la surface S, la téte de perche 31 subit une force de réaction
plus ou moins importante au contact de la surface S. Si la liaison
meécanique entre la perche 3 et le drone 2 est trop rigide, cette force de
réaction peut occasionner de maniére préjudiciable un phénoméne de
rebond du dispositif par rapport a la surface S, et/ou endommager le
dispositif, et ce malgré les forces de collage des aimants 51 dans le cas
d'une surface S métalligue. Ce phénoméne de rebond rend plus difficile
I'application et le maintien prolongé pendant une durée suffisante de la
sonde de mesure 6 au contact de la surface S, ce qui complique et ralentit
les prises de mesure.

Afin d'éviter ce phénoméne de rebond, les moyens de liaison
meécanique entre la sonde de mesure 6 et le drone 2 sont congus de telle
sorte que la sonde 6 est mobile et guidée en translation sur une course
limitée par rapport au drone 2 entre une position rétractée dans laquelle la
distance d entre la sonde de mesure 6 et le drone 2 est minimale ( figure 3 /
d=dmin), €t une position déployée dans laquelle la distance d entre la sonde
de mesure 6 et le drone 2 est maximale ( figure 2 / d= dmax ) ; les moyens
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de liaison mécanique entre la sonde de mesure 6 et le drone 2 comportent
en outre des moyens de rappel élastique exer¢ant une force de rappel qui
raméne la sonde de mesure 6 en position déployée lorsque la sonde de
mesure 6 n'est pas en contact avec une surface S.

Ainsi, lorsque la sonde de mesure 6 est appliquée au contact d’'une
surface S, le drone 2 peut étre déplacé en translation en direction de la
sonde 6 de maniere absorber la force de réaction subie par la sonde de
mesure 6 au contact de la surface S. Une fois la mesure effectuée, lorsque
la sonde de mesure 6 est décollée de la surface S, elle reprend
automatiquement sa position déployée en étant automatiguement écartée
du drone 2 par les moyens de rappel élastique. La position déployée de la
sonde de mesure 6 est de préférence définie de maniére a optimiser la
position du centre de gravité du dispositif 1 pour obtenir une trés bonne
stabilité en vol du dispositif de contréle 1.

Plus particulierement, dans la variante de réalisation de la figure 4,
le plateau médian 422 et le plateau inférieur 421 sont reliés par des
entretoises avant 424 et arriere 425 comportant un orifice traversant. Le
tube 30 de la perche 3 est solidaire des plateaux médian 422 et inférieur 421
en étant enfilé dans les orifices traversants des entretoises 424, 425 et peut
coulisser par rapport aux plateaux meédian 422 et inférieur 421 en étant
guidé en translation le long d’'un axe paralléle a son axe longitudinal 30a et
dans les deux directions opposées. La perche 3 est ainsi rétractable par
rapport au drone 2. Les moyens de rappel élastigue de la perche 3 en
position déployée sont constitués par quatre élastiques 428 (figure 4) qui
sont fixés entre I'entretoise avant 424 et une piéce arriere 427 fixée sur le
tube 30 de la perche 3. Lorsque le palpeur 5 est décollé de la surface S et
que le drone 2 est a distance suffisante de la paroi P1, les moyens de rappel
élastique 428 repoussent la perche 3 en position déployée tel gu'illustré sur
la figure 2.

Une fois le palpeur 5 (incorporant la sonde de mesure 6) positionné
en appui plan au contact de la surface S de la paroi P1, il est possible de



WO 2012/013878 PCT/FR2011/051444

10

15

20

25

30

21

piloter le drone 2 de maniére a le rapprocher en direction de la paroi P1
(figure 3 dans la direction X), grace au mouvement de translation de la
perche 3 vers I'arriere en direction du drone 2.

Afin de délimiter ce mouvement de translation de la perche par
rapport au drone 2, une butée mobile 426 est fixée sur le tube 30. Cette
butée mobile 426 coopere avec I'entretoise avant 424 a fonction de butée
fixe, de maniére a limiter la course en translation du drone 2 par rapport a la
perche 3, lorsque le drone 2 est déplacé en translation en direction de la
sonde 6 qui est en appui contre une surface S. Cette butée mobile 426
coopére avec l'entretoise arriére 425 a fonction de butée fixe, de maniére a
limiter la course en translation de la perche 3 par rapport au drone 2, lorsque
la sonde 6 n'est pas en appui contre une surface et que la perche 3 est
rappelée élastiguement en position déployée de la figure 2. Les positions de
des deux butées 426 et 424 permettent de définir la position rétractée
maximale (figure 3) de la sonde de mesure par rapport au drone 2, et la
position des deux butées 426 et 425 permettent de définir la position
déployée maximale (figure 2) de la sonde de mesure par rapport au drone 2.
Systéme d'injection 8

En référence aux figures 5 et 6, le systéeme d’injection 8 comporte :

- une cartouche amovible 80 comprenant un réservoir 800, qui contient
un agent couplant sous pression, et qui est equipé en partie arriere
d'une valve 801 de pressurisation ; la valve de pressurisation 801
permet de régler initialement la pression dans le réservoir 800,

- un bloc de distribution 81 positionné a I'avant du réservoir 800 et
couplé au réservoir 800 pour son alimentation en agent couplant ; de
préféerence le couplage entre le réservoir 800 et le bloc de distribution
81 est réalisé au moyen d’'un raccord rapide 82 permettant de
facilement adapter la cartouche 80 sur le bloc de distribution 81 ou de
facilement séparer la cartouche 80 du le bloc de distribution 81.

Le bloc de distribution 81 est équipé d’'une électrovanne 810 qui
permet d'alimenter le bloc de distribution 81, a chaque prise de mesure,
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avec une faible quantité prédéfinie d’agent couplant en provenance du
réservoir 800.

Plus particulierement, le dispositif peut comporter des moyens de
télécommande a distance de I'électrovanne 810, de maniére a permettre a
un opérateur de commander manuellement et a distance I'électrovanne 810
a chaque prise de mesure.

Plus particulierement, le dispositif peut comporter des moyens de
commande automatique de I'électrovanne 810 qui sont embarqués sur le
drone 2 et qui permettent de commander automatiquement I'électrovanne
810, a chaque prise de mesure. En particulier, ces moyens de commande
automatique peuvent comporter un ou plusieurs capteurs 9 (figure 5), de
type tout ou rien, qui sont par exemple montés sur la téte de perche 31, et
qui permettent de détecter si la téte de perche 31 est en contact ou non
avec une surface S. Chaque capteur 9 délivre un signe de détection qui est
traité par des moyens électroniques qui sont embarqués sur le drone 2, et
qui permettent de commander automatiquement I'électrovanne 810 en
fonction de I'état de chaque signal de détection délivré par le ou les capteurs
9.

La sortie du bloc de distribution 81 est raccordée a I'extrémité d'une
tubulure souple 83 (figure 6), qui est logée dans le tube 30. Cette tubulure
83 est raccordée a son autre extremité a un canal d’alimentation en agent
couplant, qui traverse la téte de perche 31 et débouche dans la face avant
5a du palpeur 5, de maniére a permettre l'injection a chaque prise de
mesure d'une faible quantité prédéfinie d'agent couplant entre la sonde de
mesure 6 et la surface S de la paroi P1 contre laquelle la sonde de mesure 6
est appliqguée. Cette injection d’agent couplant permet d'éviter, au cours
d’'une mesure, la présence d’air entre la sonde de mesure 6 et la surface S,
malgré par exemple la présence d'irrégularités dans la surface S de la paroi
P1. Une telle présence d’air peut en effet étre préjudiciable a la transmission
des signaux entre la sonde de mesure 6 et la paroi P1 et empécher une

mesure correcte.
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Grace a l'injection d’agent couplant, et indépendamment de I'état de
surface de la paroi P1 de la structure a contréler, on assure une trés bonne
transmission, entre la sonde de mesure 6 et la paroi P1, du signal émis par
la sonde de mesure 6 dans la paroi P1, et du signal de mesure qui est
réfléchi par la paroi P1 et capté par la sonde 6.

L’agent couplant est choisi en fonction du type de signaux a
transmettre entre la sonde de mesure 6 et la paroi P1. Lorsqu’il s’agit
d'ondes ultrasonores, I'agent couplant est par exemple un liquide tel que de
I'eau ou un gel adapte.

Afin de contrbler le volume d'agent couplant contenu dans le
réservoir 800, le systéme d'injection 8 est plus particulierement équipé
d'un capteur de pression 811 (figure 5) mesurant directement ou
indirectement la pression dans le réservoir 800 en cours d’injection. Dans
l'exemple illustré, ce capteur de pression 811 mesure directement la
pression en sortie du réservoir 800.

Lorsque la pression mesurée par le capteur 811 est trop faible
(pression inférieure a un seuil prédéfini), un signal d'alerte (lumineux et/ou
sonore) est par exemple émis automatiquement afin d’informer I'opérateur
que le réservoir 800 ne contient plus suffisamment d’agent couplant et doit
étre changé. Lorsque le réservoir 800 ne contient plus suffisamment d’agent
couplant, I'operateur retire la cartouche 80 usagée et la remplace par une
cartouche 80 neuve comportant un réservoir 800 rempli d’agent couplant.
La cartouche usagée est soit jetée, soit rechargée en remplissant son

réservoir 800 avec de I'agent couplant.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif (1) pour le contréle non destructif de structures,

caracterisé en ce qu’il comporte un drone (2) ayant une capacité
de vol stationnaire, et une sonde de mesure (6) embarquée et
reliée au drone (2) par des moyens de liaison (3; 4; 5) qui
permettent, en pilotant le drone, de positionner et immobiliser
temporairement la sonde de mesure (6) au contact d’'une surface

(S) d’une structure a contrdler.

. Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes,

dans lequel les moyens de liaison (3; 4; 5) permettent de
decoupler la sonde de mesure (6) et le drone (2) de maniere a
permettre, une fois la sonde de mesure (6) positionnée au contact
d’'une surface (S), des mouvements et/ou déplacements du drone
sans modifier la position et I'orientation de la sonde de mesure (6)

par rapport a la surface (S).

. Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes,

dans lequel les moyens de liaison (3 ; 4 ; 5) sont congus pour
découpler la sonde de mesure (6) et le drone (2), de maniére a
permettre, une fois la sonde de mesure (6) positionnée au contact
d’'une surface (S), des mouvements de tangage du drone (2) sans
modifier la position et I'orientation de la sonde de mesure (6) par
rapport a la surface (S).

. Dispositif selon la revendication 3, dans lequel les moyens de

liaison comportent des moyens (43) d’amortissement des
mouvements de tangage du drone (2).

. Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes,

dans lequel les moyens de liaison (3 ; 4 ; 5) sont congus pour
découpler la sonde de mesure (6) et le drone (2), de maniére a
permettre, une fois la sonde de mesure (6) positionnée au contact
d'une surface (S), des mouvements de roulis du drone (2) sans
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modifier la position et I'orientation de la sonde de mesure (6) par

rapport a la surface (S).

. Dispositif selon la revendication 5, dans lequel les moyens de

liaison comportent des moyens (43) d’amortissement des

mouvements de roulis du drone (2).

. Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes,

dans lequel les moyens de liaison (3 ; 4 ; 5) sont congus pour
découpler la sonde de mesure (6) et le drone (2), de maniére a
permettre, une fois la sonde de mesure (6) positionnée au contact
d'une surface (S), des mouvements de lacet du drone (2) sans
modifier la position et I'orientation de la sonde de mesure (6) par

rapport a la surface (S).

. Dispositif selon la revendication 7, dans lequel les moyens de

liaison comportent des moyens (43) d’amortissement des
mouvements de lacet du drone (2).

. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 4, 6 ou 8

dans lesquels les moyens d’amortissement (43) comportent des
attaches (430) en matériau viscoélastique.

10. Dispositif selon l'une quelconque des revendications

préecédentes, dans lequel les moyens de liaison (3; 4; 5) sont
congus pour découpler la sonde de mesure (6) et le drone (2), de
maniere a permettre, une fois la sonde de mesure (6) positionnée
au contact d’'une surface (S), des déplacements verticaux du
drone (2) sans modifier la position et 'orientation de la sonde de
mesure (6) par rapport a la surface (S).

Dispositif selon l'une quelconque des revendications
préecédentes, dans lequel les moyens de liaison (3; 4; 5) sont
congus pour découpler la sonde de mesure (6) et le drone (2), de
maniere a permettre, une fois la sonde de mesure (6) positionnée
au contact d'une surface (S), des déplacements latéraux du drone
(2) sans modifier la position et 'orientation de la sonde de mesure
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(6) par rapport a la surface (S).

12. Dispositif selon la revendication 2, dans lequel les moyens de

liaison (3; 4; 5) entre la sonde de mesure (6) et le drone (2)
comportent un support (3) de sonde sur lequel est fixée la sonde
de mesure (6), un chassis (4) en au moins deux parties (41 ; 42),
une premiére partie (41) étant fixée au drone (2) et une deuxiéme
partie (42) étant solidaire du support (3) de sonde (6), et les deux
parties (41; 42) du chassis étant reliees entre elles par des
moyens de liaison (43) permettant des mouvements de la
premiére partie (41) par rapport a la deuxiéme partie (42) du
chassis de maniere a découpler la sonde de mesure (6) du drone
(2) et permettre, une fois la sonde de mesure (6) positionnée au
contact d’une surface (S), des mouvements de tangage et/ou de
roulis et/ou de lacet du drone (2) sans modifier la position et
I'orientation de la sonde de mesure (6) par rapport a la surface

(S).

13. Dispositif selon la revendication 12, dans lequel les moyens de

liaison (43) entre les deux parties (41 ; 42) du chassis permettent
d’amortir les mouvements de tangage et/ou de roulis et/ou de

lacet du drone (2).

14. Dispositif selon la revendication 13, dans lequel les moyens de

liaison (43) entre les deux parties (41 ; 42) du chassis comportent
des attaches (430) en matériau viscoélastique.

15. Dispositif selon l'une quelconque des revendications

préecédentes, dans lequel les moyens de liaison (3 ; 4 ; 5) entre la
sonde de mesure (6) et le drone (2) comportent une téte de
perche (31) sur laquelle est fixée la sonde de mesure (6), et qui
est articulée de maniére a posséder au moins deux degrés de
liberté en rotation suivant deux axes de rotation (R1, R2) qui sont

perpendiculaires entre eux.

16. Dispositif selon la revendication 15, dans lequel les deux axes
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de rotation (R1, R2) de la téte de perche (31) définissent un plan
sensiblement paralléle au plan défini par les deux axes de
tangage (T) et lacet (L) du drone (2).

17. Dispositif selon la revendication 15 ou la revendication 16, dans
lequel le débattement en rotation de la téte de perche (31) autour
des deux axes (R1, R2) est limité par des butées.

18. Dispositif selon l'une quelconque des revendications
précédentes, comportant un palpeur (5) dans lequel est fixée au
moins ladite sonde de mesure (6), ledit palpeur (5) définissant un
plan de contact (P) et ladite sonde de mesure (6) affleurant au
niveau du plan de contact (P) du palpeur (5).

19. Dispositif selon la revendication 18, dans lequel le palpeur (5)
comporte une face avant (3a), qui est plane et qui définit ledit plan
de contact (P).

20. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 18 ou 19,
dans lequel I'orientation du plan de contact (P) du palpeur (5) par
rapport au drone (2) est réglable.

21. Dispositif selon I'une quelconque des revendications
precédentes, dans lequel les moyens de liaison (3 ; 4 ; 5) entre la
sonde de mesure (6) et le drone (2) comportent une perche (3) a
I'extrémité de laquelle est fixée la sonde de mesure (6).

22. Dispositif selon I'une quelconque des revendications
préecédentes, dans lequel les moyens de liaison (3 ; 4 ; 5) entre la
sonde de mesure (6) et le drone (2) sont congus de telle sorte que
la sonde (6) est mobile et guidée en translation sur une course
limitée par rapport au drone (2) entre une position rétractée dans
laquelle la distance entre la sonde de mesure (6) et le drone (2)
est minimale, et une position déployée dans laquelle la distance
entre la sonde de mesure (6) et le drone (2) est maximale, et les
moyens de liaison (3 ; 4) entre la sonde de mesure (6) et le drone
(2) comportent des moyens de rappel élastique (428) exercant
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une force de rappel qui ramene la sonde de mesure (6) en
position déployée lorsque la sonde de mesure (6) nest pas en
contact avec une surface (S).

23. Dispositif selon I'une quelconque des revendications
precédentes, comportant en outre des moyens de fixation (51) qui
permettent, lorsque la sonde de mesure (6) est positionnée au
contact d'une surface (S), de fixer temporairement ladite sonde de
mesure au contact de cette surface (S).

24. Dispositif selon les revendications 18 et 23, dans lequel les
moyens de fixation (51) sont fixés au palpeur (5).

25. Dispositif selon la revendication 19 ou la revendication 20, dans
lequel les moyens de fixation comportent un ou plusieurs aimants
(51).

26. Dispositif selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la sonde de mesure (6) est une sonde
ultrasonore.

27. Dispositif selon I'une quelconque des revendications
precédentes, dans lequel les moyens de liaison (3 ; 4 ; 5) entre la
sonde de mesure (6) et le drone (2) comportent des moyens
d’appui (311) qui permettent de décoller la sonde de mesure (6)
d’'une surface (S) en faisant basculer le drone (2) en appui sur la
surface (S) par I'intermédiaire desdits moyens d’appui (311).

28. Dispositif selon I'une quelconque des revendications
précédentes, comportant en outre des moyens d’injection (8) qui
sont embarqués sur le drone (2), et qui permettent, lorsque la
sonde de mesure (40) est appliguée contre une surface (S),
d’injecter un agent couplant entre la sonde de mesure (6) et ladite
surface (S).

29. Dispositif selon la revendication 28, dans lequel les moyens
d’injection (8) sont telécommandables.

30. Dispositif selon I'une quelconque des revendications
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précédentes, comportant en outre au moins un capteur de contact
(9) permettant de détecter si la sonde de mesure (6) est en
contact ou non avec une surface.

31. Dispositif selon les revendications 28 et 30, comportant des
moyens de commande embarqués sur le drone (2) qui permettent
de commander automatiqguement les moyens d’injection (8) a
partir au moins du signal de détection délivré par ledit capteur de
contact (9).

32. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 28, 29, ou
31, dans lequel lesdits moyens d’injection (8) comportent un
réservoir (18), qui contient I'agent couplant, et qui est amovible de
maniére a pouvoir étre remplace.

33. Dispositif selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le drone (2) est pilotable a distance de
manieére manuelle par un opérateur au moyen d'une
télécommande.

34. Utilisation du dispositif visé a l'une quelconque des
revendications précédentes pour réaliser un contrble non
destructif d’'une structure.

35. Utilisation selon la revendication 34, dans laquelle le contrble
non destructif de la structure consiste a mesurer localement

I'épaisseur de la structure.
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