Office de la Propriete Canadian CA 2639985 C 2016/03/15

Intellectuelle Intellectual Property

du Canada Office (11)(21) 2 639 985
Un organisme An agency of

d'Industrie Canada Industry Canada (12) BREVET CANADIEN

CANADIAN PATENT
(13) C

(22) Date de depot/Filing Date: 2008/09/25 (51) CLInt./Int.Cl. GOTN 37/00 (2006.01),

L : : _ A61B 1/005 (2006.01), GOTN 27/90 (2006.01),
(41) Mise a la disp. pub./Open to Public Insp.: 2009/03/26 GOTN 29/24 (2006.01) G028 23/24 (2006.01)
(45) Date de delivrance/lssue Date: 2016/03/15

(72) Inventeurs/Inventors:
(30) Priorite/Priority: 200//09/26 (FRO/7 06726) BOUSQUET, SADIA, FR:

SZEWCZYK, JEROME, FR

(73) Propriéetaires/Owners:
SNECMA, FR;
UNIVERSITE PIERRE ET MARIE CURIE, FR;
CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE, FR

(74) Agent: GOUDREAU GAGE DUBUC

(54) Titre : STRUCTURE ORIENTABLE DU TYPE CATHETER OU ENDOSCOPE
(54) Title: ADJUSTABLE CATHETER OR ENDOSCOPE STRUCTURE

20

28
30

27
18

(57) Abrege/Abstract:
Structure orientable du type catheter ou endoscope, comprenant un corps longitudinal €lastiguement deformable comportant au

moins un actionneur en matériau du type a memoire de forme integre longitudinalement au corps et des moyens de chauffage par
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en ce que l'actionneur s'étend sur au moins une partie a rigidité variable du corps.
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Abré

Structure orientable du type cathéter ou endoscope, comprenant un corps
longitudinal élastiquement déformable comportant au moins un actionneur
en matériau du type a mémoire de forme intégré longitudinalement au
corps et des moyens de chauffage par effet Joule permettant de contracter
longitudinalement ['actionneur pour provoquer une flexion du corps
longitudinal, caractérisée en ce que l'actionneur s'étend sur au moins une

partie a rigidite variable du corps.
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STRUCTURE ORIENTABLE DU TYPE CATHETER OU ENDOSCOPE

La présente invention concerne une structure orientable du type
cathéter ou endoscope destinée a l|'exploration interne d'un systéme

tridimensionnel, tel que par exemple une turbomachine.

Arriere plan technologique de linvention

Les cathéters ou endoscopes actuels se présentent sous la forme de
longs tubes rigides ou élastiquement déformables ayant une extrémité
orientable par rapport a leur axe longitudinal pour choisir un angle de vue
particulier et faciliter la progression du cathéter ou de I'endoscope.

Afin de courber de maniere adéquate une zone particuliére du
cathéter ou de I'endoscope, il est connu de disposer le long de sa structure
des actionneurs se présentant sous la forme de fil en matériau a mémoire
de forme, lesquels sont relies a des moyens de chauffage par effet Joule.
En effet, ces actionneurs voient leur longueur réduite sous I'effet d'une
augmentation de la tempeérature, ce qui induit une modification de la
courbure du cathéter ou de I'endoscope dans les zones ou sont localisés
les actionneurs. La commande des différents actionneurs répartis sur la
longueur de I'endoscope ou cathéter permet de positionner son extrémité
distale dans un espace tridimensionnel.

Cependant, ce type de dispositif présente plusieurs inconvénients.
Le diametre de I'extremiteé distale est en général de I'ordre de 5 a 8 mm afin
d'eviter des fléchissements sous leffet de la gravité. Ce diamétre
d’extremité trop important rend impossible I'exploration de certaines zones
critigues. Pour obtenir l'orientation angulaire voulue de I'extrémité du
cathéter ou de I'endoscope, il est nécessaire de modifier des paramétres
tels que la longueur et le diametre des fils d’actionneurs ce qui est long et
complique. Les dispositifs actuels souffrent également de limitations dues
principalement au manque de mobilité et de manoeuvrabilité dans des

espaces geometriquement complexes ou exigus. En effet, lors de la
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contraction d'un actionneur, le flechissement provoqué localement du
dispositif a un rayon de courbure sensiblement constant puisque la rigidité
du dispositif est sensiblement constante sur toute sa longueur. Des lors, il
n'est pas possible d'inspecter des cavités tridimensionnelles complexes
ayant des passages de dimensions réduites et nécessitant différents
changements d’orientation successifs.

Il en résulte que certaines zones d’'une machine par exemple, restent
inaccessibles lorsque I'on souhaite effectuer des controles non destructifs
classiques telles que ceux realisés par courants de Foucault ou par
ultrasons, du fait de la complexité d'accessibilité, de cheminement et des
faibles dimensions des passages a emprunter. Enfin, ces dispositifs connus
ne sont pas pilotables automatiquement, ce qui complique d'autant la
procedure d’exploration qui doit étre effectuée manuellement.

Résumeé de l'invention

La présente invention a pour objet une structure du type décrit
ci-dessus, qui évite les inconveénients précités de la technique antérieure de
fagon simple, efficace et économique, et permet d'accéder a des parties
d'un systeme inaccessibles par les moyens connus.

Elle propose a cet effet, une structure orientable du type cathéter ou
endoscope, destinee a l'observation ou au traitement d’'un objet masqué,
accessible par un passage étroit et/ou sinueux, comprenant un corps
longitudinal élastiquement deformable comportant au moins un actionneur
en materiau du type a mémoire de forme intégré longitudinalement au
corps longitudinal et des moyens de chauffage par effet Joule permettant
de contracter longitudinalement I'actionneur pour provoquer une flexion du
corps longitudinal, caractérisée en ce que l'actionneur s'étend sur au moins
une partie a rigidité variable du corps longitudinal.

Selon l'invention, la rigidité variable du corps longitudinal autorise
ainsi un flechissement faible dans les zones ou la rigidité est importante et
un flechissement plus important dans les zones de rigidité plus faible ce qui
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permet d'obtenir un profil de courbure de la structure avec des rayons de
courbure variables le long de la structure.

En adaptant la rigidite de la partie de la structure portant I'actionneur
a la courbure deésirée, on peut imposer |'orientation angulaire de ' extrémité
distale de la structure, ce qui est plus simple et plus précis que dans la
technique antérieure.

Selon une autre caracteristique de l'invention, la partie a rigidite
variable de la structure comprend au moins une surépaisseur de matiére,
ce qui permet d'augmenter la rigidité dans cette zone par rapport aux zones
sans surépaisseur, et de créer un profil 8 rayon de courbure variable lors
de la contraction de l'actionneur.

La rigidite variable du corps longitudinal peut étre déterminée pour
realiser, par contraction de [l|actionneur, une modification et/ou une
inversion de la courbure longitudinale ou transversale du cops longitudinal.

Le corps longitudinal et la surepaisseur peuvent étre réalisés dans
des mateériaux sembilables tels que par exemple un ou des polymeres.

Dans un mode de réalisation, le corps longitudinal comprend au
moins un tube de diametre de l'ordre de 2 a 6 mm, l'actionneur s’étendant
longitudinalement sur une paroi interne ou externe du tube, sur au moins
une partie de la longueur.

Dans une autre variante de realisation, le corps longitudinal
comprend une lame a section transversale allongée et deux actionneurs
paralleles sont incorporés a la lame et s’étendent le long d’'une face
longitudinale de la lame. La lame peut avoir une épaisseur d’environ 1 a 2
mm pour une largeur d'environ 1 cm et une longueur d’environ 5 a 10 cm.

Dans des systemes tels que les turbomachines, les zones a explorer
presentent une forte symétrie axiale. De ce fait, les passages que la
structure doit emprunter ont souvent des sections de faible hauteur mais de
grande largeur si bien que lI'on peut envisager |'utilisation de structures a
section transversale allongée, par exemple rectangulaire. L'utilisation d'une

telle forme de structure permet de faire passer des outils supplémentaires



10

15

20

235

30

CA 02639985 2008-09-25

tels que des pinces, fibres optiques, connexions diverses..., par
'intermédiaire de canaux s'etendant longitudinalement dans la structure.
De plus, une structure a section transversale allongée résiste mieux a une
sollicitation transversale appliquée dans le sens de la grande dimension de
cette section.

Le nombre d’actionneurs peut également étre augmenté du fait de la
plus grande place disponible dans la section transversale, ce qui permet
d’améliorer le contrble de la courbure donnée a la structure.

L’actionneur utilisé pour fléchir 'endoscope peut étre un fil en alliage
de titane et de nickel, dont le diamétre est d’environ de 0,1 a 0,5 millimetre.

De facon plus générale, on peut utiliser pour ces actionneurs des
matériaux ayant la propriété de se contracter et de diminuer de longueur
quand ils sont chauffés, et notamment des matériaux tels que ceux appelés
matériaux a memoire de forme.

Selon une autre caractéristique de linvention, la structure est du
type télescopique et comprend plusieurs corps élastiquement déformables
munis d’'actionneurs et engageés les uns dans les autres.

Avantageusement, cette structure comprend a son extremite distale
des moyens élastiques exercant une force longitudinale de poussee et
reliés a une téte pourvue de moyens de contrble non destructif.

Dans cette configuration, I'extrémité distale de la structure n’est pas
iée de maniére rigide au corps élastique, mais lui est rattachee par des
moyens de poussée qui permettent d'assurer un contact permanent entre
la surface de la piéce a étudier et les moyens de controle non destructif
portés par la téte de la structure.

Les moyens de poussée peuvent étre des ressorts hélicoidaux dont
certains sont en materiau contractile et relies a des moyens de chauffage
par effet Joule.

L'utilisation de ressorts en matériau contractile permet de faire varier
la raideur du ressort pour regler au mieux la pression exercée sur la

surface de la piéce examingée.
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Les moyens de contréle non destructif peuvent étre des sondes a
courants de Foucault ou des sondes a ultrasons, par exemple.

Une dimension transversale de la structure peut varier entre environ
8 mm a son extrémité proximale et environ 1 mm a son extremite distale.
Par ailleurs, cette structure peut comprendre des moyens d'accrochage ou
d’appui a des elements fixes environnants.

En effet, la progression de la structure a linterieur d'un systeme,
réalisée par emboitements successifs de plusieurs structures individuelles
orientables peut conduire a un déplacement de son extrémite distale par
flechissement de la structure. Les moyens d’accrochage ou d’appul
permettent alors de se positionner de fagon précise sur des eléments fixes
intermeédiaires afin de limiter l'effet de la gravité sur la structure et
d’améliorer le controle du positionnement et de [orientation de son
extrémité. Cela permet aussi de réaliser des structures du type cathéter ou
endoscope plus longues et plus fines.

Les moyens d’alimentation électrigue des actionneurs, provoquant
leur chauffage, peuvent étre pilotés automatiquement, ce qui permet dans
le cas d'un systéme de geomeétrie connue, d'effectuer le déplacement de la
structure a l'intérieur du systéme explorée de maniere automatique et ainsi
de s’affranchir des nombreuses difficultes inherentes au contrble continu

des actionneurs a base de matériau contractile.

Breve description des dessins

L’'invention sera mieux comprise et d'autres détails, avantages et
caractéristigues de linvention apparaitront a la lecture de la description
suivante faite a titre d'exemple non limitatif, en réféerence aux dessins
annexes dans lesquels :

— la figure 1 est une vue schématique en coupe axiale d'une

structure tubulaire orientable comprenant un actionneur en

matériau contractile selon la technique anterieure ;

- la figure 2 est une vue schématique en coupe axiale de la
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structure selon la figure 1, courbée par chauffage du materiau

contractile ;

la figure 3 est une vue schématique en coupe axiale d'une

structure tubulaire orientable a rigidité variable selon l'invention ;

la figure 4 est une vue schématique de la structure tubulaire de la

figure 3, courbée par chauffage du matériau contractile ;

la figure 5 est une vue schématique en perspective d'une
structure a section transversale allongée et a rigidité variable ;

la figure 6 est une vue de la structure de la figure 5, courbée par
chauffage du mateériau contractile ;

les figures 7 et 8 sont des vues schématiques en coupe axiale
d'une structure courbée en forme de « S » et d'une structure en
forme de crochet selon l'invention ;

les figures 9 et 10 sont des vues schématiques en perspective de
structures comprenant des ressorts de poussée a leur extremité
distale ;

la figure 11 est une vue schématique en coupe axiale d'une
structure orientable a rigidité variable dont l'extremité distale
comprend des ressorts de poussée ;

la figure 12 est une vue schématique en coupe axiale d'une
partie d'une turbomachine destinée a étre exploree a l'aide d'une

structure orientable selon l'invention.

Description detaillee

On se référe d’abord a la figure 1 qui est une vue schematique d'une
structure orientable 10 du type cathéter ou endoscope selon la technique
antérieure, comprenant un corps flexible tubulaire 12 d’axe longitudinal 14
et comportant un actionneur 16 en matériau contractile, par exemple du
type a mémoire de forme (ci-aprés dénommeé AMF) dispose le long de la
structure tubulaire et a l'intérieur de celle-ci. Cet actionneur 16 se préesente
sous la forme d'un fil relié a des moyens d'alimentation électrique (non
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representes). La structure orientable 10 comprend une extrémité proximale
18 fixe et une extrémité distale 20 orientable.

Le chauffage par effet Joule du fil en AMF, induit un réarrangement
des atomes constituant le fil (lorsque la température d’activation est
atteinte), conduisant a une contraction (avec un temps de réponse inférieur
a une seconde) et donc a une diminution de sa longueur. Le fil 16 fixé a
une parol du tube 12 induit un fléchissement de son extrémité distale 20
dans une direction perpendiculaire a I'axe 14 (figure 2). La structure 10
ainsi flechie adopte un profil en arc de cercle, de rayon de courbure
sensiblement constant dans la mesure ou la rigidité le long du tube 12 est
sensiblement constante. Un tel cathéter ne permet une orientation
angulaire de son extréemité distale 20 que de quelques degrés autour de
I'axe longitudinal 14 s'il faut limiter le déplacement latéral relatif entre les
deux extremites 18, 20 du cathéter. Une modification de ['orientation
angulaire plus importante conduit a une augmentation du déplacement
lateral de I'extrémité distale 20 du cathéter. Une telle structure ne peut donc
étre utilisée que dans des systéemes ou les passages sont étroits et avec
des modifications angulaires faibles ou bien dans des systémes ayant des
passages suffisamment grands pour autoriser un important débattement
latéral, ce qui représente une forte limitation a F'exploration interne de
systemes trés complexes et exigus tels qu'ils existent en aéronautique, par
exemple.

L'arret du chauffage par effet Joule du fil conduit a un
refroidissement du fil 16 et a un retour a I'état initial longitudinal de la
structure 10 par effet élastique.

Selon l'invention, et comme représenté en figure 3, la structure 21
comprend un corps flexible 22 comportant au moins une partie a rigidité
variable sur laquelle s'étend le fil 16 en AMF. Cette variation de rigidité est
obtenue en disposant ou en formant des surépaisseurs de matiére sur la

surface extérieure du tube 22. Dans I'exemple représenté, une premiére

surepaisseur de matiere 24 est disposée autour du tube 22 puis une
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deuxieme surépaisseur 26 de dimension axiale plus petite que la premiére
est disposée autour de la premiere surepaisseur 24. Ainsi le corps flexible
présente de son extremité proximale 18 vers son extremité distale 20 une
rigidité decroissante.

Lors de la contraction du fil 16 par chauffage par effet Joule, le tube
est fléchi selon un rayon de courbure variable (figure 4). En effet, le tube se
courbe faiblement dans sa partie presentant une importante rigidite et se
courbe de maniere plus importante dans la zone de rigidité plus faible. On
constate egalement que le debattement latéral est plus faible et donc
'encombrement reduit par rapport a la technique antérieure pour une
meéme orientation angulaire de 'extrémiteé distale 20.

Ainsi, il est possible d'obtenir des changements d'orientation de
I'extremite distale atteignant 90° par rapport a 'axe longitudinal 14 pour un
faible débattement latéral. Ceci est realisable dans la mesure ou le tube 22
ne présente pas un diametre trop important au regard des dimensions du fil
16 en AMF.

Typiquement, le diametre du fil 16 est de l'ordre de 0,5 a 0,1
millimetres et sa contraction longitudinale, obtenue par chauffage par effet
Joule (produit par une puissance electrique d'environ 0,5 Watt), est de
I'ordre de 5 a 6 % de sa longueur. Le tube 22 a un diametre de lI'ordre de 2
a 6 millimetres et est en matériau polymere, a limage des cathéters
medicaux existants. Le réglage de l'intensité du courant électrique passant
dans les actionneurs permet aussi de régler la contraction et donc la
courbure du corps 22.

Les passages empruntés par les endoscopes ou cathéters pour
l'inspection de machines ont souvent la forme de fentes étroites,
notamment dans les systemes a symeétrie axiale comme dans les
turbomachines. Il n'est donc pas nécessaire que le cathéter soit tubulaire et
Il peut adopter une autre forme. L'invention peut donc également étre
appliquee a un corps flexible longitudinal 28 de section transversale

allongee tel que celui représenté en figure 5, ou le corps 28 se présente
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sous la forme d'une lame de section sensiblement rectangulaire.

De maniere similaire au mode de réalisation précedent, le catheéter
27 comprend un corps flexible 28 comportant des couches de matiere
disposées en surépaisseur afin de modifier la rigidité de la lame dans la
direction longitudinale. Ces couches supplementaires de matiere sont
formées de lamelles de section egalement rectangulaire. La structure
comprend icl quatre couches de matiere ou lamelles ajoutees, de largeur
identique a celle de la lame. Une premiere lamelle 30 est positionnée sur
une face du corps 28 tandis qu’'une autre lamelle 32 de méme longueur que
la premiere est positionnee sur la face opposée, a l'autre extremite du corps
longitudinal 28. Deux autres lamelles 34, 36 de méme longueur sont
disposees respectivement sur chacune des deux premieres lamelles 30, 32
et sont de longueurs Inférieures aux lamelles 30 et 32.

Deux fils 38 paralleles contractiles ou en AMF sont incorporés a la
lame et s’'étendent parallelement a ses faces longitudinales dans son plan
median.

Par chauffage par effet Joule des fils 38, on obtient une structure
courbée en forme de « S » (figure 6) puisque de l'extremité proximale 18
jusqu'a l'extremité distale 20 du corps longitudinal, la rigidite est
décroissante puis constante sur une face de la lame, et inversement sur
'autre face. Cette structure peut étre particulierement utile lorsqu'il s’agit de
realiser un décalage de l'extremite distale 20, perpendiculairement a l'axe
longitudinal, sans modifier son orientation angulaire, ou plus généralement,
lorsqu’il faut non seulement modifier la courbure du corps longitudinal, mais
aussi I'inverser dans une certaine zone.

La structure de la figure 7 represente une forme en « cuvette ». Une
telle forme peut étre obtenue en ajoutant une lamelle 40 en surepaisseur du
corps flexible 28 a chacune de ses extremites, ces deux lamelles étant
disposées sur la méme face tandis que la face opposee comprend deux
lamelles 42 alignées le long du corps 28 et disposees entre les lamelles

d'extrémité 40. Ce type de structure peut étre utilisé afin de stabiliser un



CA 02639985 2015-08-19

10

endoscope ou un cathéter par appui sur des élements fixes environnants
44 ce qui limite les effets de la gravité sur 'ensemble de la structure et
permet d’utiliser des catheters plus longs et plus fins que s’ils étaient
constitués de structures uniqguement autoporteuses. Les moyens
d’accrochage ou d’appui peuvent egalement se reveler particulierement
utiles lors d’'une opération de contréle non destructif, decrite ulterieurement,
qui nécessite une position stable de I'extrémite distale 20 du catheter.

La structure en forme de « crochet » de la figure 8 peut étre obtenue
en utilisant trois couches de matiere 46, 48, 50 de longueurs difféerentes
empilées les unes sur les autres sur une méme face de la lame. Ainsi,
'extrémité proximale 18 du corps longitudinal 28 ne subit qu'un faible
flechissement tandis que la majorité du flechissement est concentree a son
extrémité distale 20, ce qui permet d'obtenir un deplacement angulaire de
'extrémité distale 20 qui peut étre supérieur a 90° tout en conservant un
débattement lateral faible.

Comme representé aux figures 9 et 10, les catheters ou endoscopes
peuvent comprendre des moyens élastiques exercant une force
longitudinale de poussée sur une téte pourvue de moyens de controle non
destructif. Ces moyens élastiques comprennent par exemple des ressorts
helicoidaux.

Dans le cas d’'un endoscope ou cathéter tubulaire (figure 9), un
ressort hélicoidal 52 est enroulé autour de l'extremite distale 20 du corps
flexible 22 et est en appui sur un rebord du corps longitudinal 22, 'autre
extrémité du ressort 52 étant en appui sur le fond d’un élément en forme de
capuchon 54 entourant le ressort 52.

Dans le cas ou le corps flexible 28 (figure 10) est a section
transversale allongée, par exemple rectangulaire, son extremité distale 20
peut comprendre un decrochement rectangulaire sur lequel est guidee une
téte 56 de forme complémentaire. La téte 56 est reliee au corps longitudinal
28 par deux ressorts 58 disposes en parallele.

Lorsque le cathéter est amene a proximite de la surface d’'une piece
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d'intérét, les ressorts 52, 58 permettent de maintenir la téte 54, 56 en
contact avec la surface pendant le temps nécessaire a 'examen de la piece
par les moyens de contrble non destructif.

Les ressorts 52, 58 peuvent étre realises en matériau contractile ou
a mémoire de forme dans le cas ou le contrOle de la raideur du ressort ou
bien de la force appliquée s’avere intéressant. De tels ressorts peuvent
également permettre de contrbler avec une grande precision la distance
entre I'extrémité de la téte et la surface.

La figure 11 représente deux positions d'un catheter cu endoscope
selon l'invention, 'une (A) correspondant a l'etat initial avant deformation
élastique et I'autre (B) correspondant a I'état apres déformation élastique.
Le cathéter est du type a section transversale allongée et comprend deux
couches de matiere 60, 62 disposees sur des faces opposees aux
extréemités du corps flexible 28 et deux fils 38 en AMF comme décrit pour la
figure 5 ainsi qu'un ou des ressorts 58 reliant la téte 56 au corps élastique
28, la téte 56 étant en contact avec une surface d'une piece d'intérét 64.

Lors du chauffage par effet Joule, le cathéter adopte une forme en
« S » selon le principe décrit précédemment, ce qui permet un decalage de
I'extrémité distale perpendiculairement a I'axe longitudinal sans modifier
son orientation. Le ou les ressorts 58 ont pour fonction de maintenir la téte
en contact permanent avec la surface de la piece 64.

Grace a ce dispositif et en plagant des moyens de contréle non
destructif au niveau de la téte 56, il est possible de réaliser une exploration
par balayage de lintérieur de la piece 64, en effectuant un deplacement
rectiligne de la téte 56 par actionnement repetitif des fils 38 en AMF.

Des moyens de contréle non destructif tels que des sondes a
courants de Foucault ou des sondes a ultrasons peuvent s'avérer
particulierement utiles pour détecter des criques de surfaces.

La figure 12 représente un étage d'une turbomachine comportant
une alternance d'aubes mobiles 66 et d'aubes fixes 68 entourees par un

carter externe 70. Les aubes fixes 68 ont leur extrémité interne radialement
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alignée avec des lechetttes 72 montées sur une partie du rotor 74, Ces
léchetttes 72 permettent d'eviter toute circulation d’'air entre une aube fixe
68 et le rotor 74. |l est donc important de pouvoir contrbler I'eétat d'usure de
ces pieces pour éviter toute diminution des performances de la
turbomachine.

Les cathéters ou endoscopes utilisés a cette fin sont du type
télescopique c'est-a-dire qu'ils sont constitués d'une pluralite de corps
élastiquement déformables munis d'actionneurs contractiles et engages les
uns dans les autres.

Un cathéter selon l'invention permet de contréler de maniere simple
et rapide ces lechetttes 72. Pour cela un premier corps rigide tubulaire 76
est introduit dans un orifice endoscopique 78 débouchant entre deux aubes
fixes adjacentes 68 et un deuxieme corps flexible 80 de forme en « S » est
introduit a lintérieur du premier corps. Les moyens de chauffage des
actionneurs permettent une mise en forme de ce cathéter 80 dans I'espace
entre deux aubes fixes 68. Enfin, un troisieme corps flexible 82 possédant
un seul sens de courbure est introduit a l'intérieur des deux premiers
cathéters 78, 80 et est commandé afin que sa téte puisse étre placée en
contact avec une léchettte 72. Le rotor de la turbomachine est ensuite mis
en rotation ce qui permet grace aux moyens de contrble non destructif
places au niveau de la téte du cathéter 82 d’examiner 'état de surface de |la
piece sur 360°. La téte peut étre reliece a un ressort comme décrit
precédemment afin d’assurer un contact permanent.

La longueur totale du cathéter est relativement importante, par
exemple d'environ 60 centimetres, et peut induire des erreurs de
positionnement de son extremité distale. On peut utiliser les aubes fixes 68
comme points d’appui et d'accrochage du cathéter intermédiaire 80 a l'aide
d'élements tels que des pinces ou treillis déployables pour stabiliser
'ensemble du cathéter telescopique.

La configuration a rigidité variable permet de manceuvrer le cathéter

jusqua des zones difficilement accessibles qui requiérent son
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cheminement dans des passages de faibles dimensions.

Les cathéters a section transversale allongee peuvent étre pleins
comme représentés sur les dessins ou bien creux. Dans le cas de
cathéters telescopiques pleins, on peut prevoir des moyens de guidage tels
que des rails, situés sur le long des corps longitudinaux.

Dans les differentes variantes de realisation décrites, on peut avoir
un nombre variable de fils contractile ou en matériau a mémoire de forme
et un nombre variable de couches en surépaisseur afin d'obtenir des profils
de courbure voulue.

L'invention n'est pas non plus limitée au type d'actionneurs AMF
utilisés dans les modes de réalisation représentés aux dessins, a savoir
des fils AMF simple effet, c'est-a-dire dont le mode d’action est limité a un
sens. On peut aussi utiliser d’autres actionneurs comme des lames AMF,
possedant eventuellement deux positions mémorisées afin d'obtenir un
retour a I'état initial plus rapide de la structure orientable. |l est également
envisageable afin de produire un retour a l'état initial plus rapide de
disposer des fils en AMF le long du corps élastique et en position
antagoniste, et de les actionner successivement.

Si finvention décrite precédemment est particulierement utile dans le
domaine de [I'exploration tridimensionnelle de dispositifs industriels
complexes, elle peut également étre utilisée dans d’autres domaines et en
particulier dans le domaine biomédical ou la manoeuvrabilité des cathéters
est un point clef d'une exploration anatomique et fonctionnelle réussie.

L'invention concerne egalement un cathéter ou endoscope
comprenant des moyens automatiques de commande reliés a chacun des
actionneurs contractiles. Ceci est particulierement intéressant dans le cas
de systemes de géometrie parfaitement connue. En utilisant les plans du
systeme, il est possible de définir avec précision le chemin a suivre et la
forme a donner a la structure, et de programmer la commande des

actionneurs a partir de fintroduction de la structure dans un orifice

endoscopique.
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Du fait de la simplicite de sa mise en ceuvre et du faible cout,
'invention autorise la fabrication de cathéters dedies a l'exploration de
systémes d'un type donné et au contrdle non destructif d'un seul type de
pieces.

On peut ainsi optimiser la fabrication d'une structure orientable selon
'invention en fonction de la zone et du type de contrble non destructif
souhaité, ce qui permet un gain important de performances pour
I'utilisateur.

Le matériau contractile peut étre par exemple un alliage de titane et
de nickel. Le corps élastique ainsi que les couches de matiere peuvent étre
realisés en acier a ressot ou en un polymere tel que le
polyethyletherketone, I'epoxy, le polyéthylene ou le polyuréthane suivant la
rigidité souhaitée.

L’invention n'est pas limitée aux cathéters de section rectangulaire
ou circulaire et s'applique eégalement a des catheters de section

transversale quelconque, par exemple ovale, carree, triangulaire, etc.
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REVENDICATIONS

1. Structure orientable du type catheter ou endoscope,
destinee a I'observation ou au traitement d'un objet masqué, accessible
par un passage etroit et/ou sinueux, comprenant un corps longitudinal
elastiguement deformable comportant au moins un actionneur en
matériau du type a memoire de forme intégre longitudinalement au
corps longitudinal et des moyens de chauffage par effet Joule
permettant de contracter longitudinalement l'actionneur pour provoquer
une flexion du corps longitudinal, dans laquelle l'actionneur s'étend sur
au moins une partie a rigidite variable du corps longitudinal, et ladite
structure comprend a son extremité distale des moyens élastiques
exercant une force longitudinale de poussee et relies a une téte
pourvue de moyens de controle non destructif.

2. Structure selon la revendication 1, dans laquelle la
partie a rigidité variable comprend au moins une surépaisseur de

matiere.

3. Structure selon la revendication 1, dans laquelle la
rigidité variable du corps longitudinal est déterminée pour réaliser, par
contraction de l'actionneur, une modification et/ou une inversion de la

courbure longitudinale ou transversale du cops longitudinal.

4. Structure selon la revendication 1, dans laquelle le

corps longitudinal comprend au moins un tube.

5. Structure selon la revendication 4, dans laquelle

'actionneur s'étend longitudinalement sur une parol interne ou externe
du tube.

6. Structure selon la revendication 4, dans laquelle le

tube a un diametre de l'ordre de 2 a 6 mm.
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7. Structure selon la revendication 1, dans laquelle le

corps longitudinal comprend une lame a section transversale allongee.

8. Structure selon la revendication 7, dans laquelle deux
actionneurs paralleles sont incorporés a la lame et s'etendent le long

d'une face longitudinale de la lame.

9. Structure selon la revendication 7, dans laquelle |a
lame aune épaisseur d'environ 1 a 2 mm, une largeur d'environ 1 cm et

une longueur d'environ 5 a 10 cm.

10. Structure selon la revendication 1, dans laquelle

'actionneur est un fil.

11. Structure selon la revendication 10, dans laquelle le

diametre du fil est d'environ 0,1 a2 0,5 mm.

12. Structure selon la revendication 2, dans laguelle la
partie a rigidité variable et la surépaisseur de matiere sont en

polymere.

13. Structure selon la revendication 1, dans laquelle

'actionneur est en alliage composé de titane et de nickel.

14. Structure selon la revendication 1, du type
télescopique, ladite structure comprenant plusteurs  corps

élastiquement déformables munis d'actionneurs et engages les uns

dans les autres.

15. Structure selon la revendication 1, dans laquelle les

moyens de poussée sont des ressorts helicoidaux.
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16. Structure selon la revendication 15, dans laquelle les

ressorts sont en materiau du type a memoire de forme et reliés a des

moyens de chauffage par effet Joule.

17. Structure selon la revendication 1, dans laquelle les
moyens de contréle non destructif sont des sondes a courants de

Foucault ou des sondes a ultrasons.

18. Structure selon la revendication 14, comprenant une
dimension transversale variant entre environ 8 mm a son extrémité

proximale et environ 1 mm a son extrémite distale.

19. Structure selon la revendication 1, comprenant des

moyens d'accrochage ou d'appul sur des elements fixes environnants.

20. Structure selon la revendication 1, dans laquelle les
moyens de chauffage sont relies a des moyens de commande

automatique, par exemple programmee.



CA 02639985 2008-09-25

1/4

18 12 20

N N N S S N S SN AU N NS N S NN S N N N N N N N RN RN S NN NN N

e ——————————————————————————— ]
N S S S N N A SN S S NSNS AN SN NS NSNS NSNS SN NN SN SN NN NN NN NS N NN NN s

) “ " Fig. 1

26

24
18 29 20

VANMANANMAAARANRANY
(Ll L Ll Ll kil L L L L Ll el L4l Ll 2L
e S A A AN AN NN AN O N S OSSNSO NSNS NSNS ANN S NS NS SN NN SN SN

S A
MM AANMAAAALYAALALAYAAL LAY AALAYA YA YA A A A A A LAY A A AR LANA A AR AR NEYY YA
hnkd ok L L L L L L L L L L L L L L LLLLL L
e e L L L N N S NN

14

16

24
<0 \ 21

18 26

24

L W, . W e

26

(

21



2/4

42 44

CA 02639985 2008-09-25

18

S50

48

46

20

28



CA 02639985 2008-09-25

374

60 58 ‘\ .




4/4

Fig. 12
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