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DISPOSITIF D’ACTIONNEUR A MEMBRANE ELECTROACTIVE

La présente invention se rapporte a un dispositif a membrane en polymére

électroactif.

Il est connu, par exemple du document US 2006/0113878 de réaliser des
dispositifs 1 comprenant une membrane 2 en polymeére électroactif comme
représenté a la figure 1. Dans un tel dispositif, on a disposé, sur une premiére
face 9 de la membrane, en contact avec celle-ci, une premiére électrode 3 et,
sur une deuxiéme face 8 de la membrane, en contact avec celle-ci, une
deuxiéme électrode 4. Les électrodes présentent chacune des moyens de
connexion a l'un des péles d'un méme générateur de tension. Dans un tel
dispositif, lorsque I'on porte les deux électrodes a des potentiels électriques
différents, il se crée, dans la membrane, un champ électrique sensiblement
perpendiculaire aux faces de la membrane, ce champ provoquant une
déformation de la membrane tant qu'il est appliqué. La membrane retrouve une
configuration initiale dés que le champ disparait. La déformation se fait par
écrasement du polymere parallélement aux lignes de champ électrique. Un tel
phénoméne peut étre utilisé pour la réalisation d’actionneurs (notamment de
pompes a membrane) mais aussi pour la réalisation de capteur, le polymére

étant tel que le champ électrique est altéré lorsqu’il est déformé.

Il est connu de la demande US 2006/0208610 un dispositif comprenant une
membrane en polymére électroactif sur une premiere face de laquelle sont
disposées deux premiéres électrodes et sur une deuxiéme face de laquelle est
disposée, en regard des deux premieres électrodes, une troisiéme électrode.
Dans ce dispositif, les deux premiéres électrodes sont reliées alternativement a
un premier pble d'un générateur de tension alors que la troisiéme électrode est

reliée au deuxieme pdle du générateur de tension.

On connait de la demande US 2005/0256367 une prothése de sphincter a

commande électrique utilisant le principe évoqué précédemment. Il consiste en
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un anneau ayant une structure électrique telle qu’évoquée précédemment et
dont le diameéetre augmente lorsque l'on fait apparaitre une différence de
potentiel électrique entre deux faces d’'un polymére électroactif.

Tous les dispositifs décrits dans ces documents présentent un inconvénient
majeur : il est nécessaire de porter deux électrodes de part et d'autre d'une
membrane a des potentiels électriques différents a l'aide d’'un générateur de
tension et, donc, nécessaire de prévoir un passage, dans la membrane ou
autour de la membrane, pour un fil électrique reliant une électrode au
générateur. Cette solution pose des problémes d’étanchéité lorsqu’un fluide, et
notamment un fluide sous pression, est retenu d’'un c6té de la membrane, pose
des problémes mécaniques de résistance de la membrane, un trou dans celle-
ci provoquant évidemment localement une zone de concentration de
contraintes particuliérement génante, en particulier lorsque la membrane est
soumise a des sollicitations de fatigue et pose des problémes électriques, une
isolation électrique des deux faces de la membrane étant nécessaire. Ainsi, les

possibilités et les formes des membranes sont limitées.

Cependant, dans certaines applications, il est possible d'appliquer un potentiel
électrique sur l'une des électrodes sans connexion filaire, en utilisant la
conduction électrique du milieu avec lequel une électrode est en contact. Dans
le cas de I'application du document US 2005/0256367, le corps humain sert de

masse électrique dans un mode de réalisation.

Pour remédier, a certains de ces inconvénients, on connait, de la demande
EP 1 683 968, un dispositif de pompe a membrane comprenant une structure
concentrique de disques en matériau électroactif séparés par des électrodes,
cette structure étant collée sur la membrane. Ce dispositif permet dans cette
application précise de ne pas percer la membrane. Cependant, cette solution
relativement complexe ne peut pas étre utilisée dans toutes les applications de

dispositifs @ membrane.
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Le but de linvention est de fournir un dispositif électroactif obviant aux
inconvénients précités et améliorant les dispositifs électroactifs connus de l'art
antérieur. En particulier, le dispositif électroactif selon l'invention a une structure
simple permettant d’éviter de réaliser un trou dans un élément électroactif afin
de relier 'une des électrodes a une borne d'un générateur de tension.
L’invention concerne aussi un actionneur comprenant un tel dispositif

électroactif.

Selon linvention, le dispositif électroactif comprend un élément en matériau
électroactif et deux électrodes en contact avec une premiere surface de
I'élément. Il est caractérisé en ce que les deux électrodes sont destinées a étre
portées a deux potentiels électriques différents et en ce qu'un moyen de
réflexion du champ électrique créé entre les deux électrodes est disposé sur

une deuxiéme surface de I'élément.

Le matériau électroactif peut &tre un polymeére.
L’élément peut étre une membrane.

Les premiére et deuxiéme surfaces peuvent étre opposées ou au moins

sensiblement paralléles.

Le moyen de réflexion du champ électrique peut étre au moins sensiblement

disposé en vis-a-vis des électrodes.

Le moyen de réflexion du champ électrique peut comprendre un élément
conducteur électrique d'un seul tenant ou un ensemble d’éléments conducteurs

électriques discrets.
Le moyen de réflexion peut étre recouvert par un revétement isolant.

Le moyen de réflexion du champ électrique peut comprendre des grains

conducteurs électriques dans une matrice isolante.
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Un revétement isolant peut recouvrir 'ensemble formé par la premiére surface

et les électrodes en contact avec cette surface.

Les électrodes peuvent présenter des moyens permettant de les relier aux deux

pbles d’'un méme générateur de tension électrique.
L’élément peut avoir une forme au moins sensiblement plane.

L’élément peut avoir une forme au moins sensiblement tubulaire, la premiére
surface étant la surface extérieure de cette forme et la deuxiéme surface étant

la surface intérieure de cette forme.

L’élément peut avoir une forme au moins sensiblement sphérique, la premiére
surface étant la surface extérieure de cette forme et la deuxiéme surface étant

la surface intérieure de cette forme.

Selon [linvention, un actionneur comprend au moins un dispositif défini

précédemment.

Le dessin annexé représente, a titre d’exemples, plusieurs modes de réalisation

d’un dispositif électroactif selon l'invention.

La figure 1 est un schéma d’'un dispositif électroactif connu de I'art antérieur.

La figure 2 est un schéma d’'un premier mode de réalisation d’'un dispositif

électroactif selon I'invention.

La figure 3 est un schéma d’'un actionneur comprenant un dispositif électroactif

selon ce premier mode.

La figure 4 est un schéma d’'un actionneur comprenant un dispositif électroactif

selon un deuxiéme mode de réalisation.
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La figure 5 est un schéma d'un troisieme mode de réalisation d’'un dispositif

électroactif selon I'invention.

Un premier mode de réalisation d’'un dispositif électroactif (représenté a la
figure 2) comprend principalement un élément électroactif 11 comme une
membrane en polymére électroactif. Cette membrane présente une face
supérieure 12 et une face inférieure 13, ces deux faces étant opposées et au
moins sensiblement paralléles. Sur la face supérieure 12, sont disposées une
premiére électrode 14 et une deuxieme électrode 15. Les électrodes sont
directement en contact avec la membrane au niveau de sa face supérieure. Les
électrodes sont réalisées en un matériau conducteur électrique tel que par
exemple un métal ou un polymere conducteur. Chaque électrode 14, 15
comprend un moyen 18, 19 permettant de la connecter a une borne d'un
générateur de tension électrique 20. Sur la face inférieure 13, se trouve un
moyen 16 de réflexion du champ électrique appelé « électrode a potentiel
flottant » s’étendant en regard des électrodes 14 et 15. Cet élément comprend
par exemple une plagque ou une pellicule métallique. L'électrode a potentiel
flottant peut aussi ne pas étre uniforme et/ou étre composée de grains
conducteurs isolés les uns des autres. On peut ainsi déposer par pulvérisation,
déposition, ou autre sur la face inférieure de la membrane 11, une pellicule
constituant une électrode a potentiel flottant composée de grains métalliques,

par exemple une poudre métallique, pris dans une matrice polymére.

Lorsque les électrodes 14 et 15 sont portées a des potentiels électriques
différents en les reliant aux bornes d’'une méme source de tension électrique
20, il se crée entre les électrodes, dans la membrane 11, un champ électrique
dont quelques lignes de champ ont été représentées a la figure 2. Ces lignes
de champ sont sensiblement perpendiculaires aux faces inférieure et
supérieure de la membrane. Cette orientation des lignes de champ est due a la
forte conductivité électrique de I'électrode a potentiel flottant (qui n’est pas a
proprement parler une « électrode » car elle n'est pas destinée a étre reliée a la

source de tension). En effet, cette forte conductivité électrique assure une
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fonction de concentration du champ électrique ou des lignes de champ
électrique et toutes les lignes de champs ont tendance a passer par cette
électrode a potentiel flottant. L'électrode a potentiel flottant crée ainsi un effet
de « miroir électrique » et I'effet sur la membrane ainsi obtenu est sensiblement
équivalent a celui qui serait obtenu dans une structure classique a deux
couples d’électrodes en vis-a-vis de part et d'autre d’'une membrane, chaque
électrode d’'un méme cbté de la membrane étant relié a un méme pble d’'une
source de tension. On note en particulier que I'effet produit est le méme que
I'électrode a potentiel flottant soit réalisée d’'un seul tenant ou par un ensemble

de grains conducteurs discrets ou isolés les uns des autres.

Il est & noter que le champ électrique n'est pas rigoureusement perpendiculaire
a la membrane en tout point. Il existe, par endroit, une petite composante
latérale parasite qui entraine une légére contraction latérale de la membrane
alors que le champ principal tend a la dilater dans cette direction latérale. Le
champ parasite étant principalement présent dans l'espace entre les deux
électrodes de la face supérieure, ce défaut est limité.

On remarque que ce dispositif comprenant deux électrodes sur une méme face
de membrane et une électrode a potentiel flottant sur l'autre face permet de

n'avoir des connections électriques que d'un seul cété de la membrane.

Pour éviter tout arc électrique entre les deux électrodes 14 et 15 en toutes
circonstances, tout en permettant la déformation de la membrane, un isolant 17
est prévu. Cet isolant est souple pour se déformer avec la membrane. L'isolant
recouvre les surfaces des électrodes non en contact avec la face supérieure de
la membrane. Il peut également recouvrir la surface supérieure de la membrane
non en contact avec les électrodes. L'isolant présente une permittivité
diélectrique bien inférieure a celle du matériau électroactif constituant la
membrane de maniere a éviter que des lignes de champ électrique ne se

concentrent dans l'isolant entre les deux électrodes.
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L'isolant peut par exemple étre appliqué de I'une des fagons suivantes :

par collage: une feuille d'isolant est collée sur la membrane une fois les
électrodes mises en place. Les qualités diélectriques (champ d'avalanche)
et mécaniques (fatigue en présence de sollicitations cycliques, tenue en
température) importent autant que celles d’isolement proprement dit,

par déposition: lisolant est fondu et appliqué en minces couches sur la
membrane, ou il se solidifie et se fixe. Cette méthode est plus
particulierement indiquée pour les isolants polyméres visqueux et/ou
épais,

par pulvérisation: convient aux isolants trés minces et trés peu visqueux
en phase liquide,

par polymérisation sur la membrane : les réactifs pour la fabrication de
lisolant sont mélangés sur la membrane et s'y attachent au cours de la
formation du polymere,

par peinture: la peinture constitue alors l'isolant.

L'isolant est de préférence au moins aussi souple que le polymere électroactif

constituant la membrane sur laquelle il est posé. Il doit de plus posséder une

permittivité relative beaucoup plus faible que celle du polymére électroactif

constituant la membrane sous peine de se déformer autant sinon plus qu’elle.

Les matieres possibles incluent mais ne se limitent pas au :

caoutchouc,

néopréene,

polytétrafluoroéthyléne (PTFE ou teflon ®),
PVC,

polyéthyléne,

éthyléne tétrafluoréthylene (ETFE).

L’électrode a potentiel flottant peut aussi étre isolée. Par exemple, elle peut étre

isolée de la méme maniére que les électrodes 14 et 15 en utilisant un méme

matériau afin de réaliser une pellicule isolante 21. Cette isolation est

recommandée lorsque I'électrode a potentiel flottant est une pellicule métallique
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ou un polymére conducteur. Par contre, lorsque I'électrode est constituée de
grains métalliques noyés dans un polymére isolant, l'isolation électrique est
déja réalisée. Ainsi, l'isolant et I'électrode a potentiel flottant peuvent constituer
un seul ensemble, ce qui rend le dispositif comprenant la membrane et les
électrodes plus fin et élimine les risques de fuite de courant électrique vers le

milieu en contact avec la membrane.

Le dispositif décrit en référence a la figure 2 peut étre utilisé pour réaliser un
actionneur 100 comprenant de multiples électrodes.

Par exemple, comme représenté a la figure 3, une membrane plane 11 peut
étre en contact avec une succession linéique d’'électrodes 14a, 15a, 14b, 15b
14c, 15¢, 14d destinées a étre alternativement reliées a un premier pble 18a et
a un deuxiéme pdle 19a d’'une source de tension ou a plusieurs générateurs
pour constituer une succession de dispositifs semblables a celui de la figure 2.
Les éléments présentant les éléments des figures 2 et 3 portant les mémes

références sont semblables.

Cet actionneur peut par exemple étre posé sur une surface conductrice, auquel
cas, par rapport aux dispositifs connus de I'art antérieur, I'absence de contacts
sur la surface de contact permet d'éviter des défauts électriques, notamment de
court-circuit. 1l est a noter que si la membrane est posée sur une surface
conductrice, I'électrode a potentiel flottant n’est plus nécessaire, la surface
conductrice assurant sa fonction. Il faut alors prévoir des moyens d’isolement
de cette surface conductrice si nécessaire. Un autre avantage a faire reposer la
membrane sur une surface réside dans l'uniformité du contact mécanique avec
la surface sous I'électrode a potentiel flottant. Une précontrainte peut alors étre
effectuée par étirement et collage sur la surface en question.

Le principe du dispositif décrit en référence a la figure 2 peut aussi étre utilisé
pour réaliser un actionneur comprenant de multiples électrodes et ayant une

forme tubulaire.
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Un tel actionneur 110 est décrit en référence a la figure 4 et comprend une
succession de dispositifs tubulaires 10’ ayant une structure électrique
semblable a celle du dispositif de la figure 2 et comprenant une membrane
tubulaire 11’ en matériau électroactif sur la face extérieure 12’ de laquelle sont
disposées une premiere électrode annulaire 14’'a et une deuxieme électrode
annulaire 15’a et sur la face intérieure 13’ de laquelle est prévue une électrode
a potentiel flottant 16’ de forme tubulaire. Les électrodes 14’a, 15’a, 14’b, 15’b
14’c, 15°c, 14'd, entourées d'un isolant 17, sont destinées a étre
alternativement reliées a un premier péle 18’a et a un deuxiéme péle 19'b d’'une
source de tension ou a plusieurs sources de tension. Cette structure présente
un avantage important : I'électrode a potentiel flottant se trouve a I'intérieur d'un
tube et il n'est par conséquent pas nécessaire de perforer ce tube pour laisser
passer un conducteur électrique. Ainsi, cette structure a pour avantage de
simplifier la construction du tube, qui peut ainsi contenir des liquides sans
risque de contacts électriques, de fuites ou de rupture du tube aux points de
passage de fils sous l'effet de la pression.

Il serait possible d'obtenir la méme sécurité avec un dispositif selon I'art
antérieur, mais au prix d’'un tube supplémentaire a l'intérieur pour contenir le
fluide.

Le principe du dispositif décrit en référence a la figure 2 peut aussi étre utilisé
pour réaliser un actionneur 10” ayant une forme sphérique et représenté a la

figure 5.

L’actionneur 10” a une structure électrique semblable a celle du dispositif de la
figure 2 et comprend une membrane sphérique 11" en matériau électroactif sur
la face extérieure 12" de laquelle sont disposées une premiére électrode 14” et
une deuxiéme électrode 15” et sur la face intérieure 13” de laquelle est prévue
une électrode a potentiel flottant 16” de forme sphérique. Les électrodes 14" et

15”, entourées d’'un isolant 17", sont destinées a étre reliées a un premier plle
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18" et a un deuxieme péle 19” d’'une source de tension. Cette structure
présente le méme avantage que mentionné précédemment: I'électrode a
potentiel flottant se trouve a l'intérieur d’'une sphére gqu'il n'est pas nécessaire

de perforer pour laisser passer un conducteur électrique.

Grace au dispositif selon I'invention, il est possible de réaliser des actionneurs
ayant des structures simplifiées. Plus exactement, la membrane peut étre
réalisée de maniére plus libre sans aucune perforation risquant de nuire a son
étanchéité et/ou a sa résistance mécanique. L'électrode a potentiel flottant peut
présenter diverses structures et agit comme un miroir pour le champ électrique
créé par les électrodes reliées a une source de tension. Le potentiel de
I'électrode a potentiel flottant se fixe tout seul par référence aux autres
électrodes et change avec la tension qui leur est appliquée. Le dispositif selon
I'invention présente un nombre réduit de connexions électriques et simplifie la
commande du champ électrique dans la membrane. En outre, le dispositif selon

I'invention permet de n’utiliser qu’'une seule source de tension.

Le dispositif selon l'invention peut en particulier étre appliqué a des pompes,
notamment & membrane ou durites pompes et a des coussins, ballons ou

surfaces a formes géométriques variables (appuie-téte, siege...).



10

15

20

25

30

WO 2009/044041 PCT/FR2008/051571

11

REVENDICATIONS

Dispositif (10; 10"; 10”) électroactif comprenant un élément (11) en
matériau électroactif et deux électrodes (14, 15) en contact avec une
premiére surface (12) de I'élément, caractérisé en ce que les deux
électrodes sont destinées a étre portées a deux potentiels électriques
différents et en ce qu’un moyen (16) de réflexion du champ électrique créé
entre les deux électrodes est disposé sur une deuxieme surface (13) de

I'élément.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le matériau

électroactif est un polymere.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce

que I'élément est une membrane.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les premiére et deuxiéme surfaces sont opposées ou au moins

sensiblement paralléles.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le moyen de réflexion du champ électrique est au moins sensiblement

disposé en vis-a-vis des électrodes.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le moyen de réflexion du champ électrique comprend un élément
conducteur électrique d'un seul tenant ou un ensemble d'éléments

conducteurs électriques discrets.

Dispositif selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le

moyen de réflexion est recouvert par un revétement isolant (21).
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11.
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12

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le moyen de réflexion du champ électrique comprend des grains

conducteurs électriques dans une matrice isolante.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’'un revétement isolant (17 ;17° ;17”) recouvre I'ensemble formé par la

premiére surface et les électrodes en contact avec cette surface.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les électrodes présentent des moyens (18, 19) permettant de les relier

aux deux plles d’'un méme générateur de tension électrique (20).

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce

que I'élément (11) a une forme au moins sensiblement plane.

Dispositif (10°) selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que l'élément (11’) a une forme au moins sensiblement tubulaire, la
premiére surface étant la surface extérieure (12’) de cette forme et la
deuxieme surface étant la surface intérieure (13’) de cette forme.

Dispositif (10”) selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que I'élément (11”) a une forme au moins sensiblement sphérique, la
premiére surface étant la surface extérieure (12”) de cette forme et la
deuxieme surface étant la surface intérieure (13”) de cette forme.

Actionneur (100 ; 110) comprenant au moins un dispositif selon 'une des

revendications précédentes.
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