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R4sumA. La mise au
point d'un proc6dA de fabrication d'actionneurs associant la micros-

t4r4ophotolithographie (~SPL)
avec des Ailments d'Alliages h M4moire de Forme (AMF) est

d6crite dons le prAsent article. L'id4e repose sur l'assemblage de fils d'AMF avec
des architec-

tures m6caniques passives en polymbre rAalis4es par ~SPL. Une Atape de collage assistA par la

lumibre (photopolymArisation) permet de tier rigidement les fits d'AMF h la structure polymbre.
Cette approche a At4 utilis4e pour fabriquer des actionneurs h 41asticit4 r4partie

ou
h chamibres

dAformables. L'association de tels actionneurs
en

sArie
ou en parallkle donne alors lieu h de nou-

veaux composants (AlAments articulAs), dont le principe est prAsentd. Certains de ces actionneurs

ont AtA testAs expArimentalement. Les rAsultats de ces tests sont reportAs et analysAs.

Abstract. A new
method for the fabrication of actuators has been implemented. It is

based
on polymer structures built using microstereophotolithography (~SPL) integrating Shape

Memory Alloy (SMA) elements. The principle of the proposed approach consists in the assembly
of SMA wires together with passive mechanical architectures fabricated using ~SPL techniques.
A light aided assembly method based on photopolymerization has been adjusted to clamp SMA

parts to ~SPL parts. This approach has been implemented to build actuators using distributed

elasticity
or

liable hinge architectures. These actuators have been associated in parallel
or

serie to

produce
new active mechanical jomponents. Some of these actuators have been experimentally

tested. The obtained results are presented and discussed.

1. introduction

L'utilisation d'Alliages h M4moire de Forme (AMF) pour la fabrication d'actionneurs a fait

l'objet de nombreuses recherches puisque l'on ne d4nombre pas mains de 201 brevets sur le

sujet dans la base de donn4es WPI (obtenus
en associant Shape Memory Alloy et Actuator).

Une dAmarche identique eifectu4e sur la base PASCAL du CNRS dome accAs h 46 brevets sur

ce mAme thAme.

(*) Auteur auquel doit Atre adressAe la correspondance (e-mail
:

ballandr@lpmo.univ-fcomte.fr)
(*) GdR 1080
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Ces brevets sont souvent centr4s sur une application particuliAre d'un actionneur h base

d'AMF r4alisA en techniques d'usinage conventionnelles (machines-outils num4riques, 41ectro-

4rosion, d4coupage chimique ou
estampage) souvent inadapt4es h une r4duction des dimensions

(applications microtechniques).
Les AMF sont particuliArement attractifs pour r4aliser des actionneurs h grands ddplacements

car on peut esp4rer des d4formations reproductibles de l'ordre de 4 % de la dimension active du

dispositif [1j. II est alors possible de transformer, grice h une architecture m4canique adaptAe,
des dAplacements de contraction longitudinale en eifets de flexion ou de rotations. Des Atudes

sur le sujet ont Atd men4es par des dquipes italiennes [2] et japonaises [3j pour la fabrication

de dispositifs centim4triques.
D'autres Aquipes cherchent h ddvelopper des actionneurs I base de films minces d'AMF [4,5],

mais la nature des forces disponibles, leur amplitude et les structures ainsi accessibles continent

pour l'instant de tels actionneurs h des applications planaires spAcifiques (d4formations de

membranes pour micro-pompes, micro-miroirs orientables, Acrans plats d4formables, etc.).
L'Atude dAcrite dans cet article concerne la mise au point d'une technique de fabrication de

composants actifs 4lectromAcaniques pour des applications micro-robotiques. Ces composants
(actionneurs) doivent Atre r4ellement tridimensionnels pour pouvoir s'adapter aux applications
envisagAes, h savoir l'inspection endoscopique, la manipulation dons l'espace, le positionnement
prAcis, avec de multiples degr4s de libertA et avec des dAbattements les plus grands possible.
Pour flair, le procAdA doit Atre adaptA h la miniaturisation darts le but de fabriquer des mi-

croactionneurs utilisables pour des applications biomAdicales ou de type microassemblage.
Nous avons initialement cherch4 des solutions au problAme de la rAalisation d'un bras articulA

miniature dont l'actionnement command4 Alectriquement h l'aide d'AMF permettrait d'obtenir

des dAplacements de grande amplitude. Parmi les diverses technologies disponibles, le proc4d4
de st4rAophotolithographie (SPL) [6] est de loin le plus attractif pour les applications envisag4es.

La solution adopt4e pr4sente des avantages d4cisifs en termes de miniaturisation et de struc-

ture tridimensionnelle. En eifet, les r4cents progrAs de la SPL [7) permettent de fabriquer des

architectures de taille r4duite avec des pr4cisions et des r4solutions suflisantes pour ne pas nuire

au fonctionnement g4n4ral de l'actionneur. D'autre part, les AMF sont disponibles sous forme

de plaques ou de fils pr4-4duqu4s de dimensions adapt4es h nos besoins.

Di1f4rentes architectures m4caniques en polymAre, de complexit# croissante, ont 4t4 41abor4es

par SPL. Elles ont 4t4 mont4es chacune en s4rie afin de visualiser de faqon nette et mesurable

les d4placements engendr4s 1l'extr4mit4 de la structure. Des actionneurs constitu4s de cinq
414ments mis bout h bout ont 4t4 ainsi fabriqu4s (y compris l'assemblage de l'414ment d'AMF

avec la structure en
polymAre), donnant lieu h des composants de 2 h 4 mm de section de base,

sur une longueur de 2 cm.

La premiAre partie de l'article est consacr4e h la m4thode de fabrication et d'assemblage
de ces actionneurs. Le principe des essais exp4rimentaux est alors d4crit et les r4sultats sont

analys4s en dAtail. Finalement, divers domaines d'applications de ces actionneurs sont proposAs.

2. Microstdrdophotolithographie (~SPL)

La stArAophotolithographie laser est une technologie de fabrication d'objets tridimensionnels

par polymArisation rAsolue dans l'espace et induite par la lumiAre (les premiers brevets ont

AtA pris dAs 1984 [8, 9]). Les applications de ce proc4d4 assistA par ordinateur concernent

essentiellement la rAalisation de piAces prototypes industrielles de forme complexe dont la

fabrication est rAalisAe en peu de temps par rapport aux mAthodes traditionnelles. La taille

typique d'un objet tridimensionnel fabriqu4 par SPL est de l'ordre de quelques dm~
avec une

rAsolution voisine de 0,1 mm.
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systkme de dkplacement x-y
du faisceau lumineux
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Rkacteur

lkreAz
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Fig. 1. Fabrication d'une couche voxel par voxel.

[Fabrication of a
layer voxel by voxel (voxel: polymerized elementary volume).]

L'application de cette technologie h la microfabrication n4cessite donc une amAlioration

notable de la r4solution spatiale. Cette approche est cependant intAressante car elle prAsente
plusieurs avantages vis-h-vis des autres techniques de microfabrication

:

.
obtention directe de micro-objets tridimensionnels, sans (tape d'assemblage,

.
insensibilit4 de la technique h la forme des objets (suivant les trois dimensions), il suflit

en eifet de disposer des coordonn4es de l'ob jet stockAes numAriquement,

.
possibilitA de fabrication collective (production de masse),

. temps de fabrication rAduit (prototypage rapide),

.
choix des matAriaux (isolants, conducteurs, mat4riaux actifs),

.
compatibilitA avec la plupart des technologies de fabrication, en particulier celles de la

micro41ectronique.

C'est l'ensemble de ces potentiaIit4s qui nous a amend h entreprendre des recherches vers

l'amAlioration de la rAsolution spatiale des objets fabriquAs par SPL. On rappelle tout d'abord

le principe du procAdA de SPL. Ensuite on d4crit rapidement les adaptations n4cessaires h la

fabrication d'objets de taille rAduite.

2.I. RAPPELS SUR LA PHOTOPOLYM#RISATION PRINCIPE DE FABRICATION PAR COUCHES.

L'absorption d'une quantitA suflisante de photons par unitA de volume entr£ne la crAation

d'espAces rAactives qui permettent la polym4risation de monomAres liquides M en un
polymAre

solide, en gAnAral r4ticulA, insoluble dans le monomAre cf. Fig. I).

hv

A
-

espAces r4actives

espAces r4actives + M
-

polymAre non soluble
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du faisceau lumineux

- Objet h fabriquer
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~
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2kmecouche

lkrecouche

Rkacteur

Partie phototransformke

Fig. 2. Principe de fabrication d'un objet couche par couche.

[Fabrication principle of an object layer by layer.]

Dans ce schAma rAactionnel, A est un amorceur photochimique qui conduit aux espbces rAactives

pouvant Atre des radicaux libres ou des ions. Ce m4canisme simplifi4 fait appar£tre deux

AlAments majeurs du procAdA l'absorption localis4e de la lumiAre et le choix de la rAsine.

L'absorption de la lumiAre pendant un temps t entr£ne la polymArisation d'un AlAment de

volume V (voxel, cf. Fig. I)
V ~i

flAr~Az (I)

avec AT le rayon du faisceau et Az l'4paisseur de la couche polymArisAe.
La polymArisation des couches successives d'Apaisseur Az s'eifectue comme suit (cf. Fig. 2).
En partant de la base, on polymArise une premiAre couche de monomAre. Le faisceau laser se

dAplace dans le plan x-y I l'aide de miroirs galvanomAtriques afin de permettre la solidification

d'une surface ou de son contour dAfini par l'ordinateur. I l'aide d'une unitA mAcanique (moteur,
racleur, etc.), une deuxiAme couche de monomAre est ajoutAe et polym4risAe h nouveau, etc.

Darts ces conditions, il est possible de fabriquer un objet tridimensionnel de gAom4trie complexe.
Pour am41iorer la r4solution spatiale, il taut diminuer la taille du voxel, donc rAduire le

diamAtre du faisceau liA h l'optique du systAme et diminuer l'Apaisseur de la couche. Cette

derniAre est dAtermin4e, d'une part par l'absorption de la lumiAre par le mAlange photosensible,
et d'autre part par la rAsolution spatiale de l'unitA mAcanique de mise en place des couches.

2.2. LE SYST~ME R(ACTIF

2.2.1. Consid4rations th40riques. La transformation du monomAre en polymAre peut Atre

repr4sent4e en premiAre approximation par un systAme r4actif h seuil (cf, Fig. 3). Ce seuil est

atteint lorsqu'une quantitA de photons S a AtA absorbAe par unitA de volume de monomAre.

L'expression de S peut Atre approximAe par

S
=

Ia/to 12)

oh
:

S est l'Anergie seuil absorbAe par le monomAre pour faire dAmarrer la photopolymArisation
(photon m~~)
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,
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,

0
'
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Fig. 3. ReprAsentation de la photopolymArisation par un systAme h seuil.

(Representation of photopolymerisation by a threshold system.]

~F
fluxincident

j~

la

Ca, al

z

Fig. 4. IntensitA lumineuse absorb4e suivant
z.

(Light strength absorbed along z-axis-j

I~ la vitesse d'absorption de la lumiAre (photon m~3 s~~)
to le temps d'irradiation nAcessaire pour arriver au seuil (S).

La vitesse d'absorption de lumiAre par le mAlange r4actif h une distance z est repr4sent4e

par la loi de Beer-Lambert suivant laquelle l'amorceur photochimique A pr4sent dans le mono-

mAre liquide M absorbe de la lumiAre de fr4quence
v

(longueur d'onde ~) en provoquant une

attAnuation exponentielle du flux (cf. Fig. 4).

I~(z)
= a~c Fexp(-a~cz) (3)

avec F, I~ flux incident et transmis (photon m~~ s~l),
c concentration de l'amorceur (mol l~l),
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z 4paisseur travers4e (m),

a~ coefficient d'extinction molaire (m~ mole~~) de l'amorceur qui exprime la probabilit4 de

l'absorption de la lumiAre.

Ainsi, pour fabriquer de petits objets avec une bonne rAsolution verticale, la recherche

s'oriente vers des substances chimiques amorqantes h fort coefficient a~ d'absorption.

2.3. M£LANGES R£AcTifs uTiLists. En s'appuyant sur Ies calculs d4taiII4s en r4f4rence [7j,

nous avons formulA des rAsines spAcifiquement destinAes h la microfabrication en jouant sur les

facteurs suivants

on cherche, d'une part h diminuer l'Apaisseur polym4risAe en diminuant l'Apaisseur optique ~

du systAme reprAsentA par

~ =
14)

~a~ici
i

et d'autre part h permettre la rAalisation de couches en un temps le plus faible possible. Cela

conduit

h l'augmentation de la concentration en amorceur jusqu'h 10 %
en poids,

au rajout d'un produit neutre absorbant h la longueur d'Amission du faisceau laser,

h l'utilisation de r4sines mains rAactives et peu visqueuses pour faciliter la mise en place
des couches liquides par l'intermAdiaire d'une diminution du temps de relaxation nAces-

saire h l'uniformisation de la surface libre du mAlange rAactif.

Les produits pour la formulation de ces r4sines sont

le 2,2'-bis [4~mAthacryloxy-Athoxy) phAnylj propane, connu sous le nom de Diacryl 101

(Akzo Chemicals) comme monomAre

la 2, 2'-dimAthoxy-2-phAnylacAtophAnone (DMPA) (produit Ciba Geigy et Aldrich) comme

amorceur

la 2-(2-hydroxy-5-m4thyl-ph4nyl)-2H-benzotriazole, connu sous le nom de Tinuvin P

(Ciba Geigy) comme absorbeur

le 1,6-hexanediol diacr»late (HDDA) (Cray Valley-Total). Sa viscositA est 100 fois moins

41ev4e que celle du Diacryl 101 comme monomAre de faible viscosit4.

3. Intdgration d'alliages h m4moire de forme dans une structure de stdrdophotoli-
thographie

La fabrication d'actionneurs tridimensionnels h commande Alectrique tels que prAsentAs en in-

troduction a AtA rendue possible par la mise au point d'une mAthode sp4cifique d'insertion et

d'intAgration de matAriaux actifs (AMF) sous forme de fils ou de plaques au sein d'une structure

41abor4e par SPL ou /~SPL. Cette mAthode consiste I prAvoir durant la phase de conception et

de dessin de la structure SPL, des zones d'ancrage non polymAris4es, de dimensions lAgArement
sup4rieures h celles du fil ou de la plaque d'AMF h insArer, darts lesquelles sera emprisonnA
grice aux tensions superficielles un volume de monomAre. On introduit alors l'414ment d'AMF

dans la structure SPL (cf. Fig. 5). Le monomAre est assez fluide pour ne pas empAcher cette

opAration. Une fois l'4lAment d'AMF correctement positionnA dans la structure SPL, on le sou-

met h une prAcontrainte mAcanique obtenue par exemple I l'aide d'un poids calibrA fixA h une
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Encastrement de l'klkment d'AMF

Microassemblage '

polymkrisk
~fi

Q

Structure
cinkmatique

l'
axisymktrique

Elkmentd'Amfsoumis fabriqukeparpsPL
h une prkcontrainte

j

Application d'uneforce
de prkcontrainte

Fig. 5. Principe d'assemblage d'un fit d'AMF dans
une structure SPL.

(Assembly principle of a SMA wire in a SPL structure.]

des extr4mit4s de l'414ment d'AMF, l'autre extr4mit4 4tant maintenue fixe. Cette (tape pour-

rait bien stir Atre nettement am41ior4e et fiabilis4e grice h une machine de traction soumettant

l'AlAment d'AMF h un effort contr614. On eifectue alors le collage de l'dlement d'AMF avec la

structure SPL en plaqant les points d'ancrage sous l'influence d'une source de rayonnement
ultra-violet (U.V.). La rAsine doit Atre, h l'issue de cette Atape de phototransformation, suf-

fisamment polymArisAe pour bloquer eflicacement l'4lAment d'AMF. I cette fin, l'application
d'un supplAment de rAsine aux points d'ancrage suivie de sa polymArisation, rend plus solidaire

le fil de la structure. L'AlAment d'AMF peut alors subir l'Achauffement nAcessaire I sa tran-

sition de phase austAnite-martensite engendrant le dAplacement mAcanique moteur. Celui-ci

peut Atre induit h l'aide d'une source extArieure de chaleur, d'un faisceau laser ou encore par

effet Joule, I'AMF Atant un conducteur Alectrique. Dans cette derniAre hypothAse, l'4lAment

d'AMF jouera un role r4sistif et sera ins4r4 dans une boucle de courant. Selon cette approche,
les deux extrAmitAs de l'4lAment d'AMF constituent les poles 41ectriques h relier h une source

ext4rieure de courant. On peut 4galement envisager la r4alisation des contacts 41ectriques par

une m4tallisation locale obtenue par une technique de d4p6t mAtallique (Cu par exemple)
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assistAe laser [10]. De mAme, le passage des conducteurs assurant l'excitation de l'AlAment

d'AMF au sein de la structure SPL permet d'optimiser l'encombrement de la partie alimenta-

tion Alectrique [on peut Agalement rAaliser ces conducteurs selon la technique de ddp6t assistde

laser Avoqude prAcAdemment, ou encore utiliser de simples fils mdtalliques isolAs Alectrique-
ment). On se propose dgalement d'intAgrer une fibre optique I la structure SPL, afin de servir

de capteur suivant le mode de fonctionnement dAcrit dans la r4fArence iii). Cela s'effectuera

suivant le mAme principe d'insertion que l'4lAment d'AMF dAcrit au dAbut du prAsent chapitre.

4. Structures actives d4formables pour la r4alisation d'actionneurs et de capteurs
mdcaniques

4.I. CONCEPTION DES sTRucTuREs M£cANiQuEs. Des modules AlAmentaires ant did con-

Gus h partir de la d4marche expos4e au paragraphe pr4c4dent, composAs d'une structure d4for-

mable1charniAres 41astiques (cf. Fig. 6a)
ou h AlasticitA r4partie (cf. Figs. 6b et 6c), et de

fils d'AMF insAr4s dans la structure SPL. Celle-ci pourra Atre de gAomAtrie classique, h deux

cones rel14s par une articulation 41astique sph4rique offrant la mobilit4 tridimensionnelle re-

cherchAe cf. Fig. 6a) ou encore h AlasticitA distribu4e hors de son axe neutre cf. Figs. 6b et

6c), assurant ainsi le role de ressort de rappel lors de la phase de transformation martensitique

sous contraintes mAcaniques des fils d'AMF pour retour h l'Atat initial. On notera que pour la

structure de la figure 6a, cette fonction est presque entiArement tenue par un AlAment d'AMF

symAtriquement opposd I l'AlAment actif int4grA h la structure SPL sans subir de prAcontrainte
initiale. Sa mise sous contrainte lors de la dAformation de la structure lui conire alors l'Anergie

mAcanique ndcessaire h assurer le role de ressort de rappel. De plus, une structure symAtrique

permet, par combinaison d'excitation des fils moteurs, un fonctionnement I multi-degrAs de

libertA.

Un des avantages remarquables des structures h AlasticitA distribuAe consiste h dviter la

concentration localisAe de contraintes (cas de la structure h articulation sphArique centrale).
Une des consdquences majeures de cette approche rAside dans la diminution notable d'effets de

fatigue, entr£nant une plus grande longAvitA du module.

D'autre part, les structures h AlasticitA distribuAe ont AtA conques pour fonctionner avec un

trAs grand nombre d'4lAments d'AMF. Cette dAmarche a 4tA adoptAe afin d'oifrir des degr4s de

libert4 multiples par association de diifArents AlAments d'AMF (flexions radiales ou normales,
torsions). On met Agalement I profit cette approche afin de faire fonctionner les modules en

r6gime de dAplacements calibr4s, par seuil, en jouant sur les diifArentes combinaisons possibles
des AlAments d'AMF. Enfin, la rApartition symAtris4e des AlAments d'AMF assoc14e h une bonne

connaissance des propri4tAs mAcaniques de la structure polymArisAe assure la possibilitA de

fonctionnement en rAgime de compression, ce qui se traduit par des dAplacements de translation

suivant la hauteur du module (principalement pour les structures des Figs. 6b et 6c).
Chaque module peut Atre associd avec des modules identiques h lui-mAme ou

diifArents par

construction directe en stArAophotolithographie, ou par collage de modules A14mentaires en

utilisant une (tape de polymArisation assistAe U-V- Dans le premier cas, les AlAments d'AMF

pourront Atre localisAs I chaque structure en regroupant plusieurs modules, ceux-ci fonctionnant

alors comme AlAments de liaison mAcanique h fort potentiel de dAformation. L'association h cet

ensemble de modules d'une fibre optique utilis4e comme capteur de d4placement oifre alors la

possibilitA d'asservissement du systAme. Le principe de cette dAtection, dAcrit en rAfArence ii ii,

repose sur la modification du trajet optique au cceur d'une fibre monomode h gradient d'indice,

ce qui induit une variation de l'intensit4 du signal transmis par la fibre proportionnelle au taux

de flexion que celle-ci subit. On inclut donc, lors de la fabrication des modules, des espaces

destinAs aux fibres de dAtection, sachant que le circuit optique doit Atre n4cessairement fermA
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16, c).]

pour permettre la dAtection du signal optique cf. Fig. 7). Dans ce but, on bouclera la fibre I

une extr4mit4 de l'actionneur comme sur le premier dessin de la figure 7. Si cela conduit h un

rayon de courbure rAdhibitoire pour le fonctionnement de la fibre, on m4tallisera sa section en

bout d'actionneur afin de bAn4ficier de l'eifet de r4flexion optique totale permettant le transit

aller-retour du signal optique dans la mAme fibre.

4.2. MisE EN lEuvRE EXPtRIMENTALE. Toutes Ies structures prAsentAes sur la figure 6 ont

At4 fabriqu4es selon les principes d4crits dans les chapitres pr4cAdents h l'aide de fils d'AMF

(NiTi) de diamAtre 120 ~m produits par A-M-T- n-v-. Dans le but de mesurer facilement leur

comportement cinAmatique, elles ont 4tA assoc14es en sArie, donnant ainsi lieu h quatre types
d'actionneurs diifArents (un par structure) composAs chacun de cinq modules A14mentaires.

Ceux testAs sont prAsentAs sur les photographies de la figure 8 la, b). Des actionneurs de
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structure cinkmatique Fibre optique utiliskb
fabriquke par psPL comme capteur de dkformation

,
'i

'i

'
I

I
,'

Assemblage Fil d'AMF (NiTi)
AMF-structure psPL

Elkment de contrble et de commande
(circuit klectronique intkgrk)

Fig. 7. Structure AlAmentaire SPL h chamibre dAformable intAgrant une fibre optique utilisAe comme

capteur de dAplacement.

(SPL elementary structure based on liable hinge with an optical fiber used
as

displacement sensor.]

section de base de 2 h 4 mm et de longueur (gale h 2 cm y sont montrAs, aprAs mise en place
des fils d'AMF.

On prAsente maintenant les r4sultats expArimentaux mesur4s sur la structure h charniAre

dAformable de la figure 6a et celle h 41asticit4 distribu4e (Fig. 6b). Ces structures passives sont

destin4es h transformer le mouvement moteur de contraction du fil d'AMF en un dAplacement
de flexion de grande amplitude. Celui-ci peut alors Atre mesur# en bout d'actionneur grice h

une sonde h diode laser dont la rAsolution ultime est de l'ordre du micrombtre.

Cette sonde d61ivre une tension directement proportionnelle au d4placement mesur4 Ii mV
=

i pm), donc trAs facilement mesurable h l'aide d'un multimAtre. L'excitation du fil d'AMF est

assurA grhce h une alimentation programmable commandAe par un ordinateur qui collecte

les informations de temps, de courant dans le fil, de tension imposAe et de dAplacement de

l'actionneur par l'interm6diaire d'un bus sArie IEEE 488.

Le montage expArimental est prAsentA figure 9. Le principe de l'exp6rience consiste h appli-

quer une tension initiale I l'actionneur, mesurer la d4formation r6sultante, couper l'excitation

pour une valettr de dAplacement fix6e, puis reprendre l'excitation une fois la position initiale

retrouvAe. On applique ainsi un trAs grand nombre de cycles h l'actionneur afin de caractA-

riser la dynamique de la structure et sa stabilitA par rapport h la durAe de l'expArience. Les

figures 10a et 10b illustrent les rAsultats pour chaque module avec une tension d'excitation

imposAe h 2 volts (gAnArateur de courant).

Les cycles reportAs sur ces figures sont extraits d'une sArie de tests en comportant plusieurs
centaines. Les irrAgularitAs des mesures de d4placements sont liAes h la lenteur du systAme
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Fig. 8. Photographies des diffArents actionneurs SPL-AMF aprAs l'opAration d'assemblage du fil

d'AMF
:

a) structure h charniAre dAformable montAe sur banc de mesure, b) structure k 41asticit4

distribuAe.

(Photographs of the different SPL-SMA actuators after SMA wire assembly. a) Liable hinge structure

placed on the experimental bench. b) Distributed elasticity actuator.]

informatique utilis4 ainsi qu'au temps d'int4gration du capteur interfAromArique n4cessaire h

l'obtention d'une rAsolution micronique. Des tests eifectuAs h l'aide d'une Alectronique analo-

gique plus rapide ont montrA la fiabilit4 du systAme et surtout la reproductibilitA des r4sultats.

La dynamique du systAme, Avalu4e pour des conditions de- fonctionnement donn4es, reste trAs

stable dons le temps, mAme aprAs plusieurs milliers de cycles appliquAs h la structure testAe.

La figure ii (a et b) permet d'Avaluer celle-ci pour une excitation de 2 V appliquAe au

fil d'AMF. Cette figure prAsente les temps de rAponse et de relaxation de chaque actionneur

pour un cycle de la tension d'excitation. Ces r4sultats montrent le role jou4 par les fils d'AMF
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Alimentation
programmable
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ActionneurAmf-SAL

Cafteur de
dkp acements
h diode laser

Voltmktre

~~~~ f~
B~ lEEi~88

Acquisition Traitement
des mesures

Fig. 9. Principe du banc expArimental de test des dispositifs AMF-SPL.

[Principle of the experimental bench for testing SMA-SPL devices.]

suivant leur utilisation (moteur et ressort de rappel). Bien que les deux structures ne soient

pas comparables en termes de principe de fonctionnement, on comprend aisAment au regard
des r4sultats que la rAduction des temps de rAponse du systAme dans la phase de retour h

la position initiale tient essentiellement h la prAsence ou non de fils d'AMF intAgrAs dans la

structure ~SPL. Dans le cas du dispositif h charniAre dAformable, un fil d'AMF consid6rA

comme passif (puisque non alimentA Alectriquement et non prAcontraint), intAgrA h la structure

~SPL de faqon analogue au fil moteur, est mis en traction lors de l'excitation de celui-ci, et

emmagasine ainsi de l'Anergie mAcanique. Lorsque l'on coupe cette excitation, cette Anergie est

dissipAe par relaxation des contraintes de traction et le fil fonctionne alors comme un ressort

de rappel, contribuant de faqon significative h la dynamique du dispositif.

Pour le dispositif h AlasticitA distribuAe, c'est la structure /~SPL seule qui doit eifectuer la

fonction de ressort de rappel. On note alors sur les mesures eifectuAes que le temps de retour h

l'Atat initial est pratiquement dix fois supArieur au temps de rAponse h l'excitation, alors que
les deux Ataient quasiment comparables pour le dispositif h chamiAre d4formable.
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Fig. lo. SAries de mesures de dAplacement des dispositifs h charniAre dAformable la) et h 6lasticitA

distribuAe 16) pour une
excitation cyclique de 2 V.

(Displacement measurements performed
on

liable hinge devices la) and distributed elasticity devices

16) submitted to a
2 V cyclic excitation.]
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dAformations, positionnement prAcis).

Ces donnAes, issues des mesures prAsentAes ci-dessus, sort importantes h plus d'un titre. En

effet, elles vont permettre d'Avaluer les conditions opAratoires eifectives, particuliArement au

niveau du fil d'AMF qui pourront servir h la modAlisation du comportement thermoAlastique
dynamique de l'actionneur [12].

5. Conclusion

Une nouvelle mAthode de fabrication d'actionneurs de trAs petites dimensions associant des fils

d'AMF et des structures SPL a At4 pr4sentAe darts cet article.

FondAe sur un principe de stAr4ophotolithographie, cette mAthode est bien adaptAe aux

techniques collectives, mAme si les premiers prototypes ant AtA fabriquAs h l'unitA. L'op4ration
d'assemblage, bien que rAalis4e "h la main" lors de la mise en ~euvre des structures test, est

certainement automatisable, confArant ainsi h la fabrication
un caractAre "industriel" favorable

h son d4veloppement. Enfin, la maitrise des propri4tAs thermomAcaniques des AMF et le savoir-

faire des fabricants de rAsines photosensibles impliquant la stabilitA des produits dans le temps

et l'espace assurent la fiabilitA des dispositifs ainsi r#alisAs.

Des dAplacements de plus de 5 mm ont 4tA mesurAs lors des expAriences menAes sur des

structures linAiques construites par association sArie de modules AlAmentaires. Les mesures ont

montr4 que des dAplacement en bout de structure de l'ordre de 15 h 20 % de la longueur totale

du composant Ataient accessibles avec une fiabilitA satisfaisante.

Les possibilitAs d'asservissement de position grhce h un capteur ext4rieur ont 4tA test4es avec

succAs. L'intAgration du capteur dons la structure permettra de r6aliser un objet autonome en

termes de contr61e de dAplacements.
I partir du montage du banc, on envisage dans un premier temps les applications concernant

la rAalisation de cathAters ou d'endoscopes h tAte active, dont l'extrAmitA sera constituAe d'un

composant tel que pr4sent4 pr4c4demment, compos4 de structures mont#es en s4rie et "action-

nables" de telle sorte que le cath4ter ou l'endoscope puissent suivre les m6andres du conduit ou

de la cavitA objet de l'inspection. Les applications touchent ici l'analyse non destructive (ima-
gerie biom#dicale, inspection et surveillance de conduits en sites hostiles ou microconduits).
On considArera ainsi l'actionneur comme AlAment de base pour la construction de microrobots

articulAs h plusieurs degr4s de libertA.

La fabrication de prAhenseurs associant diffArents actionneurs AMF-SPL est actuellement

en cours d'6tude. L'objectif est la mise en ceuvre d'un outil eflicace destinA h des opArations
de micro-assemblage et h la manipulation d'ob jets de trAs grande fragilitA ou de formes trAs

compliquAes.
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