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STRUCTURE ORIENTABLE DU TYPE ENDOSCOPE

La présente invention concerne une structure flexible et orientable
destinée a linspection interne d'un systéme mécanique, tel que par
exemple une turbomachine, au moyen notamment d’'un capteur du type a
courants de Foucault ou a ultrasons.

Certaines structures flexibles et orientables actuelles telles qu'un
endoscope ou un support d'une sonde de contrble non destructif, se
présentent sous la forme de longs tubes rigides ou élastiguement
déformables ayant une extrémité orientable par rapport a leur axe
longitudinal pour choisir un angle de positionnement particulier et faciliter la
progression de I'endoscope ou du support de la sonde.

Afin de courber de maniere adéquate une zone particuliere de
I'endoscope, on a déja proposé de disposer le long de sa structure des
actionneurs mécaniques tels que des fils de traction ou bien des fils en
matériau a mémoire de forme. Ces actionneurs voient leur longueur réduite
par traction ou bien sous l'effet d'une augmentation de la température, ce
qui induit une modification de la courbure de I'endoscope dans les zones
ou sont localisés les actionneurs.

Toutefois, ce type de dispositif souffre de limitations dues
principalement au manque de mobilit¢ et de manoeuvrabilité dans des
espaces geometriguement complexes ou exigus. Par ailleurs, il présente
également des limitations en terme de capacité de courbure de I'extrémité
de I'endoscope.

Afin de résoudre cette difficulté, la demanderesse a proposé dans sa
demande FR 07/06726, de monter 'actionneur sur une partie a rigidité
variable du corps longitudinal du dispositif de maniére a obtenir un
flechissement faible dans les zones ou la rigidité est importante et un
flechissement plus important dans les zones de rigidité plus faible, pour

arriver a un profil a courbure variable du dispositif.
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Toutefois, les courbures que l'on peut obtenir avec ce type de
dispositif ainsi qu’avec ceux mentionnés précédemment restent limitées, ce
qui restreint leurs possibilités d’utilisation.

De plus, dans certaines situations d’inspection d'une turbomachine, il
peut étre souhaitable de réaliser un accrochage stable et fiable du
dispositif sur des parties fixes de la turbomachine dans le but d’effectuer un
contréle non destructif et/ou de limiter I'effet de la gravité sur 'ensemble du
dispositif et poursuivre I'inspection de la turbomachine.

L’'invention a notamment pour but d’apporter une solution simple,
économique et efficace a ces problemes, permettant d’éviter les
inconvénients de la technique connue.

A cette fin, elle propose une structure flexible et orientable de
contréle non destructif, comprenant un corps longitudinal et au moins un
actionneur permettant de modifier la courbure d’au moins une partie du
corps longitudinal, caractérisée en ce que l'actionneur est porté par un
support associé au corps longitudinal et dont une partie distale est écartée
ou écartable du corps longitudinal et est reliée a une partie du corps
longitudinal par un fil de traction.

A la différence de la technique antérieure, I'invention propose non
plus d’agencer I'actionneur le long du corps longitudinal mais de le monter
sur un support écarté de celui-ci.

Dans cette configuration, le support forme un bras de levier facilitant
le flechissement du corps longitudinal lequel s’effectue au moyen d'une
force exercée latéralement par rapport au corps longitudinal et suivant le fil
de ftraction et non plus le long du corps longitudinal ce qui permet
d'amplifier le fléchissement du corps longitudinal.

Le rapport de transmission, c'est-a-dire le rapport entre I'angle de
flechissement et la réduction de longueur de I'actionneur, est plus petit que
celui de I'art antérieur. Cela permet d’avoir un positionnement beaucoup

plus précis de la partie fléchie du corps longitudinal.
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L’effort résultant de la commande de I'actionneur est mieux transmis
au corps longitudinal. Cette bonne transmission de [I'effort autorise la
réalisation d’'un accrochage stable de la structure flexible par fléchissement
et appui d'une partie du corps longitudinal sur une partie fixe d'une
structure tridimensionnelle a explorer. Il est ainsi possible de garantir qu'un
capteur de contrble non destructif positionné a I'extrémité distale du corps
longitudinal sera en position statique pour réaliser une opération de
contréle non destructif.

Dans [l'industrie aéronautique, I'invention rend ainsi possible
I'exploration de zones d'une turbomachine qui n’étaient pas accessibles
sans démontage de la turbomachine, ce qui contribue a réduire les temps
d’immobilisation et les codlts.

Selon une autre caractéristique de l'invention, I'actionneur est en
matériau a mémoire de forme.

En variante, I'actionneur peut étre meécanique et comprendre un
cable relié directement au fil de traction du corps longitudinal et qui s'étend
le long de la partie distale du support.

La partie distale du support peut étre rigide et dans ce cas
I'actionneur peut étre un cable tel que décrit ci-dessus.

En variante, la partie distale du support peut étre déformable et dans
ce cas l'actionneur peut comprendre un matériau a mémoire de forme dont
la contraction commande la déformation de la partie distale du support et
induit une traction sur le fil de liaison au corps longitudinal.

Dans un mode de réalisation de I'invention, le fil de traction du corps
longitudinal est relié a ce dernier a distance de son extrémité distale dans
une zone destinée a venir en appui ponctuel ou quasi-ponctuel sur un
élément fixe d’'une structure a inspecter pour former un point de pivot.

Ce point de pivot est situé entre I'extrémité distale du corps
longitudinal et le point de liaison du fil de traction au corps longitudinal. De
cette maniere, il est possible d'effectuer un balayage angulaire avec
I'extrémité distale du corps longitudinal, ce qui peut s’averer utile lorsque
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I'on souhaite visualiser en continu une certaine étendue angulaire de
I'intérieur de la structure a inspecter.

En variante, le fil de traction est relié a I'extrémité distale du corps
longitudinal ou au voisinage de cette extremite distale.

Avantageusement, les moyens de contrdle non destructif montés a
I'extrémité distale du corps longitudinal sont par exemple des sondes a
courants de Foucault ou des sondes a ultrasons.

Dans une réalisation pratique de l'invention, le fil de traction est
métallique.

Le corps longitudinal peut également comprendre au moins une
partie équipée d’au moins un actionneur, du type mécanique ou a mémoire
de forme pour réaliser un fléchissement supplémentaire du corps
longitudinal.

L’invention sera mieux comprise et d’autres détails, avantages et
caractéristiques de l'invention apparaitront a la lecture de la description
suivante faite a titre d’exemple non limitatif, en référence aux dessins
annexeés dans lesquels :

— les figures 1 et 2 sont des vues schématiques en coupe axiale de deux
structures flexibles et orientables selon la technique antérieure ;

— la figure 3 est une vue schématique en coupe axiale d’une structure
flexible et orientable selon I'invention ;

— la figure 4 est une vue schématique en coupe axiale de la structure
flexible et orientable de la figure 3 en position courbée ;

— la figure 5 est une vue schématique en coupe axiale d’'une structure
flexible et orientable selon une autre réalisation de I'invention ;

— la figure 6 est une vue schématique en coupe axiale de la structure
flexible et orientable de la figure 5 en position courbée ;

— la figure 7 est une vue schématique en coupe axiale et en position

d’accrochage d’une structure flexible et orientable selon I'invention ;
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— la figure 8 est une vue schématique en coupe axiale d’'une structure
flexible et orientable selon I'invention en appui sur une structure fixe a
explorer ;

— la figure 9 est une vue schématique illustrant le déplacement de la
structure flexible et orientable de la figure 8.

On se réféere tout d'abord a la figure 1 qui représente une structure
flexible et orientable 10 de contréle non destructif de la technique
antérieure, comprenant un corps longitudinal 12 équipé d’un actionneur 14
en matériau a mémoire de forme dispose le long du corps longitudinal 12 et
a l'intérieur de celui-ci. Cet actionneur 14 se présente par exemple sous la
forme d’un fil relié¢ a des moyens d’alimentation électrique permettant un
chauffage par effet Joule du fil. Le chauffage du fil 14 induit une contraction
de celui-ci ce qui conduit a un flechissement du corps longitudinal 12.

La figure 2 représente une structure 15 orientable et flexible similaire
a celle de la figure 1, a la différence que I'actionneur est un fil métallique 16
s'étendant le long du corps longitudinal 12 jusqu’a l'extrémité distale du
corps longitudinal 12. Le fil 16 est maintenu le long du corps longitudinal 12
au moyen d’une pluralité de guides creux 18 fixés sur le corps longitudinal
12. Avec ce type de structure de contréle, une traction (fleche A) appliquée
a I'extrémité proximale du fil 16 conduit a un fléchissement de I'extrémité
distale du corps longitudinal 12.

Ces structures 10, 15 ne permettent pas un fléchissement important
et un positionnement précis de la partie flechie du corps longitudinal 12.
Elles ne permettent pas non plus de réaliser un accrochage statique stable
de la structure de contrble sur une partie fixe environnante d'une structure
mecanique a inspecter pour les raisons exposées en détail précédemment.

L'invention propose d’associer a la structure 20 flexible et orientable
un support 22 dont une partie distale 24 est écartée ou écartable du corps
longitudinal 26 et porte un actionneur 28, cette partie distale 24 étant reliee
au corps longitudinal 26 par un fil de traction 30.
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Dans une réalisation de l'invention représentée aux figures 3 et 4, la
partie distale 24 est rigide. L’actionneur 28 est un cable qui s’étend le long
du support 22 dans des guides creux 18 fixés au support 22. L’actionneur
28 est directement raccordé au niveau de I'extrémité de la partie distale 24
du support 22 au fil 30 de traction relié a I'extrémité distale du corps
longitudinal 26.

Une traction (fleche B) appliquée a I'extrémité proximale du cable 28
induit un fléchissement de I'extrémité distale du corps longitudinal 26, le
support 22 restant fixe durant cette opération (figure 4).

Dans une autre réalisation de I'invention représentée aux figures 5 et
6, la structure flexible et orientable 32 comprend un actionneur 34 se
présentant sous la forme d’un fil en matériau a mémoire de forme, intégre a
la partie distale 36 du support 22 qui est déformable. La partie distale 36
est reliée au corps longitudinal 26 par un fil de traction 30.

Le chauffage du fil en matériau a mémoire de forme conduit a une
contraction de celui-ci induisant une flexion de la partie distale 36 du
support 22 provoquant un fléchissement du corps longitudinal 26 (figure 6).

Dans les deux realisations décrites ci-dessus, le corps longitudinal
26 peut étre en matériau élastiguement déformable, ce qui permet son
retour en position de repos (figures 3 et 5) lorsque I'on relache le cable de
traction 28 ou bien lorsque I'on arréte le chauffage du fil 34 en matériau a
mémoire de forme.

La partie distale 24, 36 du support 22 constitue un bras de levier
pour le fléechissement du corps longitudinal 26, permettant un
positionnement précis de la partie fléchie du corps longitudinal 26 du fait
d’un rapport de transmission (angle de flexion sur longueur de réduction de
I'actionneur) plus petit que dans la technique antérieure. Ainsi, pour un
méme angle de flechissement du corps longitudinal 26, il est nécessaire
d’avoir une réduction plus importante de la longueur de I'actionneur 28, 34

par rapport a la technique antérieure.
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La figure 7 représente une coupe axiale d’une structure a inspecter
38 comportant deux parois 40, 42 espacés I'une de I'autre et comportant
deux ouvertures 44, 46 de passage d'une structure flexible et orientable
selon I'invention.

Dans le montage représenté sur cette figure, le fil de traction 30 est
relié a I'extremité distale du corps longitudinal 26. Le corps longitudinal 26
est inséré dans les deux ouvertures 44, 46 et le support 22 est introduit
dans la premiére ouverture de maniére a ce que sa partie distale 48 se
situe entre les deux parois 40, 42. La commande de l'actionneur de la
partie distale 48 induit une flexion du corps longitudinal 26 et amene
I'extrémité distale 50 du corps longitudinal 26 en appui sur le bord de la
seconde ouverture. De plus, une partie du fil 30 de traction a proximité
immediate du corps longitudinal vient se plaquer sur la surface interne de la
seconde ouverture 46 lors du flechissement du corps longitudinal 26.

De cette maniére, on réalise un positionnement statique et stable du
corps longitudinal 26 sur la seconde paroi 42. Un tel positionnement est
d’autant plus stable que I'effort d’appui est appliqué latéralement au corps
longitudinal 26 depuis la partie distale écartée 48. Cette transmission de
I'effort de I'actionneur par le fil 30 de ftraction est particulierement
importante pour des petits fléchissements, typiquement inférieurs a 30°.

La figure 8 représente une structure a inspecter 38 similaire a celle
de la figure 7. Le fil de traction 30 est relié au corps longitudinal 26 a une
distance d de son extrémite distale 54. Le corps longitudinal 26 est inséré a
I'intérieur de la seconde ouverture 46 de maniére a ce que, lors du
flechissement, sa partie d'extrémité 52 vienne en appui ponctuel ou
quasi-ponctuel sur un bord (ou aréte) de la seconde ouverture (figure 8).

Cette configuration permet la formation d’'un point de pivot 53 entre
I'extrémité distale 54 du corps longitudinal 26 et le point 56 de liaison du fil
30 de traction au corps longitudinal 26.

Dans le cas ou le corps longitudinal 26 est élastiguement
déformable, la commande répétée de I'actionneur porté par la partie distale



WO 2011/086324 PCT/FR2011/050054

10

15

20

25

48 du support 22 permet de réaliser un balayage angulaire avec I'extrémité
distale du corps longitudinal 26.

L’actionneur permettant de réaliser le balayage angulaire peut étre le
méme actionneur que celui utilisé pour le fléchissement initial (figure 8) du
corps longitudinal dans le cas d’un actionneur mécanique tel qu’un cable, la
poursuite de la traction induisant un pivotement de I'extrémité distale du
corps longitudinal 26. Dans le cas d'un fléchissement initial (figure 8)
réalisé avec un fil en matériau a mémoire de forme, un second fil
également en matériau a mémoire de forme peut étre intégré a la partie
distale 48 du support 22, et I'actionnement répétitif de ce second fil permet
de réaliser le balayage angulaire de l'extrémité distale 54 du corps
longitudinal 26.

Le montage d’'une structure flexible et orientable 20, 32 dans une
structure mécanique du type de celle des figures 7 et 8 est réalisé en
insérant tout d’abord le corps longitudinal 26 non courbé a travers les
premiére et seconde ouvertures 44, 46. Le support 22 est également inséré
a travers la premiére ouverture 44 par pivotement puis par translation et le
fil 30 de traction est ensuite mis en tension pour placer la structure 20, 32
en position d’attente comme sur les figures 3 et 5.

Des moyens de contrble non destructif (non représentés) peuvent
étre montés a I'extrémité distale du corps longitudinal 26. Ces moyens sont
par exemple des sondes a courants de Foucault ou des sondes a
ultrasons.

Dans d’autres variantes de I'invention, la structure flexible 20, 32
comprend au moins un actionneur mécanique 16 ou a mémoire de forme

14 intégré au corps longitudinal 26.
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REVENDICATIONS

1. Structure flexible et orientable (20, 32) de contrbéle non destructif,
comprenant un corps longitudinal (26) et au moins un actionneur (28, 34)
permettant de modifier la courbure d’au moins une partie du corps
longitudinal (26), caractérisée en ce que l'actionneur (28, 34) est porté par
un support (22) associé au corps longitudinal (36) et dont une partie distale
(24, 36) est écartée ou écartable du corps longitudinal (26) et est reliée a
une partie du corps longitudinal (26) par un fil (30) de traction.

2. Structure selon la revendication 1, caractérisée en ce que l'actionneur
(34) est en matériau a mémoire de forme.

3. Structure selon la revendication 1, caractérisée en ce que l'actionneur
(28) est mecanique.

4. Structure selon la revendication 1, caractérisée en ce que I'actionneur
comprend un cable (28) qui est relié directement au fil (30) de traction du
corps longitudinal (26) et qui s’étend le long de la partie distale (24) du
support (22).

5. Structure selon la revendication 4, caractérisée en ce que la partie
distale (24, 36) est rigide ou déformable.

6. Structure selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisée en ce que
le fil (30) de traction du corps longitudinal (26) est relié a ce dernier a une
distance d de son extrémité distale.

7. Structure selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisée en ce que
le fil (30) de traction est relié a I'extrémité distale du corps longitudinal (26)
ou au voisinage de cette extremité distale (26).

8. Structure selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisée en ce que
I'extrémité distale du corps longitudinal (26) est pourvue de moyens de
contrble non destructif tels par exemple que des sondes a courants de
Foucault ou a ultrasons.

9. Structure selon I'une des revendications 1 a 8, caractérisée en ce que
le fil (30) de traction est métallique.
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10. Structure selon I'une des revendications 1 a 9, caractérisée en ce que
le corps longitudinal (26) comprend au moins une partie équipée d'au

moins un actionneur, du type mécanique (16) ou a mémoire de forme (14).
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