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Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

 �	
	

	

 �2"%��0>���7�8�.�#"%���"��������(����7'8�(�#"%���"��!"%����7�8�(�#"%������!�������������%�"���!"+�%���
"������!���"%��
�!%#�����
���������!������"�#�#�����!�������#����;����������>(����#����#��
5,:�

	

&����������	������
�	 ��	 �������	 
���	 ���	 ��
���	 07�����	 L,	 0�11	 �������	 
���������	

����	
�	�����4	*�	�))��(	�����	
��	��������	��
���(	
��
�������	���	������4	&��	��
���	���
����	

����	 ����	 ���
�����	 ���	 ���	 �
�������	 
���������	 ���������	����	 ���!����	 ����	 ��	 ����	

�����4	&�	�������	����
����	��	
����
�������	��	
�	���	���	����	��	�����	��	�����	���������4	

&�	 ������	 ����������	 ��	 ���
��	 
��
�
�����	 ��	 ��������
	 ��	 �������	 ��
���	 ��	 )�������	 ��	

�����	 07�����	 L,	 0�11	 �������	 ���	��������	 
����	��	 
��
�������(	 ��W��	 ��	 �������	 ��	 )����	

����	 )���
�	 ����	 ���������	 ��))�����	 ����	 �����S���	 ���	 
����	 ��������4	 &�	 ��
�������	

�
��������	 
�	 ����	 ���������	 
�	 ��
�������	���������	 ��	 
�����������4	 �����	 ��������	 ���	

�����������
�	�����	������	��
���4	&�	��)��������	07�����	L,	0�11	�������	�	
���	��	�������	

��
��	����	�������	
���������	�������	
�	�����	��	�������	��
���4	+	������	���
���	��
��(	


�	��)��������	 ��
���
�	��	 
�����������	 ����������	��	�����	���	��
���	����	���������	��	

�������	 ��	 ��)��������	 ��
���
�	 ��	 "(,(	 ����������	 ���	 ����
�	 ��	 
�	 ��������	 ��	


��������

��4	 '
	 ���	 ���������	 ��	 �����
��	 ���	 ����	 ���	 �����(	 
������
�

�	 ��	 
�	 �����	 ���	

�

���

���

���

���

�

���

���

���

���

�

� ����� ����� 	���� �����

��
���
��

��	
�����

0�1	

0�1	 0�1	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

 "	
	

��
���	�����	���	���	���������4	�����	����������	�
���	����	���	��	���������	 
�	 )������
���	

��	 �����P
�	 ��	 
�	 ��������	 ��	 
�����������	 6	 
�����	 ��	 ��
���	 ��	 ��������
4	 ��	 �������
�	

����������	��>���	��������	����	�������	��	���

����	����
����	����	�������������	���
�����	

��	 �������	 ��	 �����P
�	 ��	 ����
�	 )����4	 +����	 �
��	 ��	 �������	 ������	 �
	 ������	 ������
�	

�����
�����	 ��	 ��
��	 ��	 ��������
	 
���������	 �����	 �����)�����
�	 ��	 
�	 ��)��������	 ���	

�����
��(	����	�������������	��	��
��	 
������	
�	��)��������	��
���
�	��	�	���	��	���
���	

��������4	*�	����
�����(	
����
�������	�������

�	����	��������
	���	��	�������	����������	
�	

�����P
�	��	
�	��������	����	����������			����	��	����������	
�	������������	�
��������4	

L4� .�#"%������"�##�����

&�	 ������������	 �
��������	 ����	 
�������������	 ����	 �������

��	 �	 ���	 ����������	

�����	 �������	 ������
�	 ����	 ��������	 �
��	 ����	 
�������	 �]	 
��	 ����������	 ������������	

����	 
�������4	A��	 ��������	��	��������
�	 ��	_	"8	��	���
���	>���	 ���
�����	 6	��))�������	

)���������(	���	#(,	��	,	9;	07�����	L 14	

	
 �2"%��0A���	!"%'��������#�!������!"%�����!"%���#��%����"B�����!�����������R�;�������6"�#�&�7�8�G9>�O����7'8�

�2%����##�(�������&�7�8�>�O����7�8��2%����##�(���9��
"������!���"%#����*!����!���"���(�#:�

���	
�	7�����	L 	0�1	��	0�1(	
�	�������	�������	�,#�+	��	"##�+	����	��	������������	6	

#(,9;	��	,9;	��������
�����4	&������	
��	�������	����
������	����	�����
���	���	���	����

�	

0�1	 0�1	

0�1	 0�1	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

 K	
	

��	 �����	 �
��	 ������	 07�����	 L 	 �	 ��	 �1(	 ��	 �����
�	 ���	 
�	 �������	 ���	 ���	 
�	 �����	 ��	

��
����	 6	 #+4	 ����	��	������������	 6	#(,9;	��	 ,9;(	 
�	���������	 �����	�����	���	 ����
��	

�
���	 
���
������	 ��	 
�	 ��
�����4	 *�	 �����������(	 ��	 �������	 ���
����	 ��	 �������	


��������

��(	 ��	 ���	 ��������	 ��	 �����))�����	 ��	 ��������	 ���	 �))��	 5��
�4	 ����	 ��	

������������	 6	 #(,9;(	 ���	 �))��	 ���	 �����
�	 ��������
�����	 ��	 �����	 ��	 
�	 ������	 ��	

�������	7�����	L 	0�14	&����������	��������(	�������	��	�##�+	6	�,#�+	����	��	�����
���4	*�	

��
�����(	7�����	L 	0�1(	
�	�����
	��	�������	��	�����	�����������	����	
�	�����	0��	�##�+	

6	"##�+	�����	���
�����	L#�1(	�����	����	�))��	5��
�	�
��	��������(	
�	�������	�������	�
��	


�	�����	��	��������	
�	���
���4	

&������))�����	���	���������	�	���	���	��	�
������	6	
�����	�����	������	���������	

07�����	L$14	&�	������	���������	���	�������	���	 
��	�������

���	����������	6	#(,9;	0�1	��	

,9;	0�1	��	
�	�����������	��	���)���	��	��������	���	��
�
��	����	��))������	�����4	

	 	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

 L	
	

	

	

	

	

	

	

 �2"%��0C�����,�(���"�(!���2������(�2�#��,�%(�6"�#�&���**�%���#���#����#�%��%�#��������
��,�"**�(�����
"������!���"%�
�!%#����
���������!������%����"B�����!�����������R�;��&�7�8�G9>�O����7'8�>�O:�

����	��	������������	6	#(,9;(	
�	�����������	������
�	��	��������	���	��	�-U�4	+����	

"#�(	 �

�	 ��������	 6	 "-U�	 ����	 6	 K-U�	 �����	 L#�4	 ����	 ���	 )��������	 ��������������	 ��	

,9;(	 
�	�����������	������
�	��	
��������

��	���	��	"#U�4	*

�	��������	�������	6	LOU�	����	

 $U�	 �����	 "#�	 ��	 L#�	 ��������
�����4	 ����	 
��	 ����	 )���������	 ��������������(	 
�	

�����������	��	��������	��������	����	��	�����	��	�����(	��	���	�����������	���)������	


��))��	 5��
�	 �
��	 ���������	 
���	 ��	 
�������������	 6	 
�	 )��������	 
�	 �
��	 �
�
��4	 A���	 
�	

0�1	������������	6	#(,9;	�`#�	 	 	 �`"#�	 	 	 	 �`L#�	

0�1	������������	6	,9;	�`#�	 	 	 	 �`"#�	 	 	 	 �`L#�	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

 ,	
	

�����	 �����	 ���
�������	 ������
�(	 
������))�����	 ��	��������	 ��������	 >���	 ���
���	 
������	


�����������	��	�����	����	���	;���	)�����	��	
�������	����	��	������))��	
��/�>��(	�
�����	

�����	 
�������	 �����	 ������	 ���������	 ���������	 ����	 ������))��	 
�	 ��������4	 *�	 �))��(	 
�	

��������
���	�������	�����S�	�
��	
�	����������	��	
�	������������#(	���������	�����������	


��	 ���������	 ��������������	 ��	 ���������)	 ��	 )���	 ���	 
�	 ���������	 ��	 ����������	 ��	


�
���	 ��	 ��
�����	 ����������	 ������	 ���	 
�	 ���
�����	 ���	 ����4	 +����	 
�����/

�����))�����	��	���������)	�����������	��	��������	6	���	����������	����	����������	��	
�	

��������
���	�������	
���	���	���
�������	����	
��	;����	)������	��	
�������4		

&�	���������	�
��������	���������	���	���	�������

���	����������	��	�������	��	 
�	

�������	���
�����	��	���������)	��	��	
����������	��	�������	���	
�	���
����4	*

�	�	���	�������	

����	
��	����	)���������	��������������	0#(,	��	,	9;1	��	
��	�������	���������������	����	

���������	 7�����	 L-4	 &�	 �������	 ���	 �����
�	 ��	 �������	 ����	 
��������

��(	 ���������	

������������(	���	�����������	��
��	6	
�	
�
���	��)�������	���	����	��	���������4	&�	
�
���	

����������	���(	 �����	 6	 �

�(	 ������������

�	 6	 
�	 
�
���	��	���	 ��	 �������(	 ���	 ��	 ����	 ��	

���������	 ��	 ��	 ���������4	 +����(	 
�	 
�
���	 ��)�������	 ��	 
�	 ���������	 �����	 ���������	

���������	 6	 #(,9;	 07�����	 L-0�11	 ������	 ����

�	 ��������	 ����	 ��	 ������������	 6	 ,9;	

07�����	L-	0�114	*�	�))��	��	�����	������	������������(	�
��	
�	)��������	��������������	

����	�
�
��	�
��	��	�������	�������
	����	���������4	

����������	 
�	 
�
���	 ����������	 ��	 
�	 ���������(	 �

�	 ��������	 ��	 �����	 ��	 �����	

����	 
��	����	 )���������	��������������	 ���	 
��))��	 5��
�	���
����	���	������������	��	


����������	 ��	 �������	 �����	 �����
�	 ������������	 7�����	 L 0�1	 ��	 0�14	 &�	 ���������	 ��	

�����
���	������	��	#(KV	����	��	������������	6	#(,9;4	

	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

  	
	

	

 �2"%��0D���	!"%'������"�##������!"%���#��%����"B�����!�����������R�;�������6"�#�&�7�8�G9>�O����7'8�>�O�#"%���#�
����!���"%#�2!�*��#��
�.�� ��:��

	

&�	 ����
�����	��	���	����	 ���������	���	���	���������	�������	 0�����
����	���	 
��	

�������	
��
�����1	���	��������	��	�����	��	�����	����	��	�����
���	6	#(�OV	��	����	��	 #�	

����	 
�	 ���	����	������������	6	#(,9;4	����	 
�������������	6	,9;(	 
�	���������	�������	

��������	��	�����	��	�����(	�

���	��	#(�,V	6	#(K"V	��	����	��	L#�4	@�	������������	6	

���	)���������	�
��	�
�
���	��������	����	���	������������	�
��������	�
��	����������	��	

�������4	

	

,4� 	�%����%�#���!���"��%�+����(�����6"��

&�	���
��
	���������	����	����������	����������	6	��	��������	6	���
����	���	�����	

������	���	���	��������	������4	����	���
����	�����	�����(	���	������	�����������	���	����	

���	���
������	6	 
��������

��	��	 
��	���
��������	��������������	���	���	�������	 
���	��	


����
�������	 �����	 ���	 ��	 "84	 �����	 ����������	 �	 ���	 ���
����	 ���	 �����	 �������

���	

��))������	��	���������	"#��	�	L��	�	#(",��	��
����4	&�	���
�������	��	
��������

��	��	

)�������	��	
�	)����	���
�����	���	�����	07�����	LO1	����	
��	K	�������

���4	&��	������	6	#�3	

�������������	 ��	 ���
�������	 
����	 ��	 
�����������	 0��������	 6	 
��������1(	 ����	 6	 #��	

�������������	 6	 
�	 )����	 �
�������	 ��	 
��������

��	 0��������	 6	 
��������14	 &��	 ������	

��������������	����
�����	
�	������	��	������4	

0�1	 0�1	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

 $	
	

	

 �2"%��0F����������(�������*!����!��������*!%���(�#"%�#�&�<((���#��!�����#������%�6"�#��
"������!���"%:�	%����"����
�!�����������R�;�:�7��(��#�!�#�����#���;G((�B�0((�B�G9;>((8:�

@��	 ����������	 ���������
�	 ��	 ���
�������	 ��	 
�����������	 ���	 �����
��	 
������	 
�	

�����	����
	���
���	��������4	A�	�����	������	��	���
�������	��	)�������	��	
�	)����	����	

>���	 ��
��
�	 
�	 ���
��
	 ���������	 �))�����	 ���	 
�����������4	 &�	 
�
���	 ��	 ���
��
	 ��	


�����������(	 ��	 ����	 �����	 ��	 
�	 ������(	 ����	 >���	 �������	 ����
�����	 ��	 ��
��
���	 
�����	

����	 ��	 �����(	 �������������	 ��	 �������
�	 �
��	 ���	 
�	 7�����	 LO4	 &�	 ���
��
	 �������	

����������	6	
�����	
�	�
��	������	���	������	>���	��
��
��(	�������
�	�����	���	
�	7�����	LO4		

&��	
�
����	��	���
��
	���������	����	
��	�����	�������

���	�������	������������	���	

���	 ���������	 6	 $( 4�#/$5	 0?��
���	 "14	 &��	 ��������	 ��������	 ��	 ���
��
	 
�
������	 ��	

��������	���	���
�����	���	���������	?��
���	"4	

	 	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

 -	
	

��'���"�;����%�+����(�����6"�9����#��������%�+����(�##�6"�����+!�"(�6"�9����%2��������%�6"�����%����(���:�

	 .!��������#��%!�#�(�#"%�#�

�%�+����(�����6"�� $( 4�#/$	5	

���#��������%�+����+!�"(�6"�� K-	5D�K	

���#��������%�+����(�##�6"�� O4�#/,	5D�	

���%2��������%�6"�� $(L4�#/"	5	

�����(������

0?��
��
	���������	D	*������	�
��������1	C	�##�
�(�4�#/K	T	

	

&��������	 �
��������(	 ���	 ����������	 6	 
��������	 ��!�����	 ����	 
�	 �������	 
��������	

��������
	 
��	���	���
����(	���	��
��
��	���	 
�	�������	��	��������
	���
����(	 ���	"8(	��	��	 
�	

������	 �
��������	 
	 ����
�����	 ��	 
����
�������	 ��	 ��	 ��������
4	 &��	 
�
����	 ��	 
��������	

�
��������	 ���������	 ����	 ������	 �����	 ����	 ���
�����	���������	 ��	 �����	 
�
���	 ���	

��������	 ����	 
�	 ?��
���	 "	 0$(L4�#/"514	 &�	 �������	 ��	 ���	 ����	 ���������	 ��
��
���	

������������	 ������	 ��	 ��
��
��	 ��	 ���������	 ��	 
��������	 �
��������	 �����)�����	 ��	

���
��
	���������4	&�	���������	���	���
�����	����	����	
�	?��
���	"4	

&�	
�
���	��	���������	���	����	)���
�(	�(�4�#/KT(	����	���	��	
������	��	��������	����	

���������	�
�������	����	*+�	���������4	���������(	
�	���������	���	��
��
�	���	��	������	

��	���
��
	���������	�������	���	�������	6	
��������	�
��������	��!�����	����	
�	�������4	E�(	

��	����	������������	���������	��������	��	������������	��	����	�����������������4	��
�	

�����)��	 ���	 
�	 ��!����	 ������	 ��	 
��������	 �
��������	 ��!�����	 �����	 ����<��	 ��	 ����	 ���	

�
��������	��������(	��	������	 ���������
�	��	���	���	��	#8	�����	���
�����	���	������	��	

���������)4	 ���
�	 ���	 ������	 ��	 �����	 �������	 �
��������	 ���	 ����	 �����)�����	 ��	 ���
��
	

���������	 ��	 ���	 ��������	 ���	 ����/����������	 ��	 ��	 ���������4	 +)��	 ���������	 ��	

���������	�))����)(	���	����������	����
���������	�	���	���
����4	+����(	���	��))������	��	

��������
	 ��	 "8	 �	 ���	 ���
�����	 6	 
��������

��	 �)��	 ��	 
�	 �������	 �
������������	 ��	 ��	

����������	 
��������	 ��!�����4	A���	��	 ������	 �����(	 
�	��))������	��	��������
	 ���
�����	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

 O	
	

���	��	#8	�)��	��	���������	
�	���������)	��	��	�������	
��������	�
��������	���������	�����	

�����
�	7�����	,#4	

	

 �2"%��>G���	!"%'������,�%2��7;�8��"�#����,�%2��7G�8��
"������!���"%:�

*�	 ��
��
���	 
�	 ��))������	 �����	 
��������	 �
��������	 ��!�����	 ��	 
��������	 �
��������	

���������(	�
	���	������
�	��	����������	
��������	�
��������	���

�����	���������	
���	��	


�	 �����
�����4	 '��	 *�
��	 ���������	 `	 �(-�5	 ����	  ($T	 ��	 
��������	 ���
�����4	 &�	 ���������	

�))����)	 ���	 �������	 ��
��
�(	 ��
	 ���	 ������������	 ��	 �������	 6	 ���	 
�
���	 ��	 "(�4�#/"T	

0$( 4�#/$5D�(-	�#/K514	��	���������	��	���
������	�
��������������	���	���!����	)���
�	����	

���������	����	)������	�#	���	�������	��	���������	��
��
�	������
�����4	A�	�
��(	��	����
���	

��������	 ���	 
�	 ��!����	 ������	 ��	 
��������	 �
��������	 ���
����	 �������	 
�������������	

0OK(KT1	���	����<��	��	���������
�4	

	

 4� 	!���"#�!��

&��	�����������	��	����	���������	���)
��	��*2'?7�'	�������	����	�����	������	���	���	

�������	��
��	
�	�������
�	�
�����	���	
�	�3*�	����	������������	
����	�����������4	&��	����/

:'��	���	������	�
�������	������	����	���	���
�������	����	��	��
����������	������
	%	

•� '
�	 ����������	 ��	 �������	 ��	 )����	 ����	 )���
�	 ��	 ��	 ����������	 �����	 ��	

������������	��	����	'(	��	���	�����������	6	
�����������	��	���������	��	��������	

6	 
�����	 ��	 ��
���	 ����	 ��������	 
�	 
�����	 ����
�	 �����
��(	 ����	 ������������	

��������	���������4	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

$#	
	

•� @��	 �����
�����	 �
��������	 6	 ���	 )���������	 �
�
���	 ������	 ��	 ������������	

�>��	����	 ���	 ������������	 ����	 ������	 ��W��	 ��	��������	 ��	 
�	 ��������
���	

�������	���	�))��	!��
�4	&�	���������	��	���
������	�
��������������	��
��
�	���	

)���
�(	��	
������	��	�#/KT	����	����	
�	�����	�������

�	���	*+��	��������4	

���:� ��#������!(����'�������+���"����+�%!���(����#�������

�4� ��("����!������!�����!�#�#�������#��

&�	 �����	 ��	 
������	 ��������	 6	 ������������	 
��	 �))���	 ��	 
���
����������	 ������
	 ���	

����������	�
�����	
����������	��D��	
��	����������	)���������

��	���	�����������4	&�	�����
���	

��������	 ��	 ���������	 ���	 �����������	 �����	 ���	 
��	 ��))�������	 ��	 ���)��������	 ����	

�
�
����	 �����	 �
���	 ������	 
��	 �������

���	 6	 ��	 ��
����������	 �����
�4	 A��	 ������	 ��	

��������(	���
����	����������������	����������	0A2?+1	��	�����	)���������
�	���	����	���	

���
����	 ���	 ���	 �������

���	 ���
�����	 ��	 �>��	 
��	 ���	 ����	 ��	 
������	 ����������(	 6	

��
���(	���	�����������	����������	���������	",T	��	�*AE?	��	���)
��	6	�, T	��*2'?7�'4	

"�� ����
�
����	���
����
������
��������

+
���	 
��	 �����	 ��	 ����
�����(	 �
	 ���	 ���������	 ��	 ����������	 ��	 
��	 �������

���(	


�������
�	������	����	
�������(	
���	��
������	��	���	��������	��	
���	���������4	*�	�))��(	


��
���������	 ��	 ��������	 ����������	 ����������(	 ���
�	 ��	 ����������(	 ����������	 
��	

�������
�4	 '
	 ���	 ����	 ����������	 ��	 ����������	 
�	 �����
���	 ���������	 ��	 ��������	 ��	 ��	

�����������	 ��	 �����������	 �)��	 ���������	 ��	 ���������
���	 �
��	 
��	 ������������	

�����������	 ����	 
�������4	 ����	 ��
�(	 ���	 +��
���	 ?�����	 B��
���������	 0?B+1	 ��	


��������

��	���	 ���
����4	*

�	������	��	���
��	 
��
�
�����	��	 
�	�����	����	�������

��	��	

)�������	��	 
�	�����������4	@��	�����	��	�����������	��	"#U�D���	���	����	���
�����	6	


�����������(	 ��	 
�	 �����������	 ��������	 !�����6	 $##U�	 ����	 ����������	 �������4	 +	 �����	

���������)(	 
��	 �������������	 ���	 ����	 �������	 ����
��	 3=:	 ��	 �*E(	 ��
��	 ��	 :'�	

3=:D�*E(	 ��
��	 ��	 
������	 �������	 *2'?7�'	 �����	 ���	 ��
��	 ��	 �*AE?	 ����	 ���
�����	

���������	 07�����	 ,�14	 &�	 �����������	 �������������	 6	 ���	 �����	 ��	 ,T	 ��	 
�	 �����	 ��	

��������	���	����������	�����	
�	�����������	��	�����������4	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

$�	
	

	

 �2"%��>5����+!�"��!��������(�##������
��,������!�����*!����!����������(��%��"%���!"%�"������!���"%�����!"#�#�#�
�!(�!#���#������'���"����+���"%#���#���(��%��"%�#������2%�����!������,��"����#��!(�!#���#:�

	

&�	������	3=:	��������	���	���

����	�����	���������	���	
�	������	�*E4	*�	�))��(	
�	

�����������	��	�����������	��	������	3=:	���	��	L##U�4	*

�	���	��	"K,U�	����	 
�	������	

�*E4	&�	�����
���	���������	��	:'�	�*ED3=:	��	�����������	 #DL#	��	�����	���	��	K"KU�(	

�����������	��������	�����	��

�	���	����	�������	���������	
�	:'�4	*�)��(	
�	�����������	

��	�����������	��	�*AE?	���	��	�,#U�4	&�	�����������	��	�����������	��	
�����������	���	

�����
��	 6	 "-,U�	 ��	 ����������	 6	 ���	 �������	 ���	 ������������	 ��	 �����������	 ���	

�
������	���	
�	�������4	

&��	 �����������	 ����/:'��	 ���)
��	 ��*2'?7�'	 ���
���	 ����	 >���	 ����������	 �����	

����
��	�������������	!�����6	���	�����������	��	"-,U�4	

@��	)���	 
�	�����
���	���������	��	 
�����������	����
��(	��	����	��	����;���	�	��	>���	

���
���	���	
�	�3*�4	����	��
�(	
��	�������

���	����	�
����	����	
���	0��	
������	��	�#/-	����1	

6	 �",U�	 ��	 
���	 �����	 ��	�����	 ����
�	 0?���
	2���	 &���	 ��	 ?2&1	 �����	 ���	 
�	 ��������	 ��	

���������	 
�
���
�	 ���������
��	 ��

�����	 0��

�����	 8�
���
�	 ���������
�	 2������
�	 ��	

�8�21	 ����	��������4	 &��	 �����)��������	 ��	�3*�	 ����������	 ���	 
��	���������	 �����	 ���	

?2&	��)�������	6	�T	��	���	�8�2	��)�������	6	#(�T4	&�����������	�	���	���
����	����	)���4	&��	

����
����	�������	����	���	���������	����	��	"( T	��	"("#T	����	
�	?2&	��	��	�����������	

��)������	6	#(�T	����	
�	�8�24	&��	����	��	?2&	����	����������	6	
�	��������	��	�T	��	�3*�	

��	 �������������	 ������������	 6	 ���	 ��������	 
�
���
�	 ���	 ���������
��4	 A���	 
�	

	

���
�������	

��	

�����������	

�*A��	 �����	

*
�����	 � ���	

!��	 �"���	

�*�	 "����	

�=!	 #����	

+$��������	 "%���	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

$"	
	

���������
�	 �����	 ���
�������	 ����	 ��	 ��
����������	 ������
(	 ��	 ���/���������������	 ��	


.����������	���	��	���
���	����	
���	������	����������	����	��������	
�	
�
���	?2&4		

	

2�� �
�����
���
�������
��������������
���

&�	����
�����	��	����������	������
��	���	
��	�������

���	�	�������	���	���
����	����	
��	


�����	 ��	 �3*�4	 ?����	 �������	 �.�����������	 �����	 �.��	 �>��	 
��	 ��	 ��������	 ���	 ���	

�������4	&�	�������	������	���	�����������	��	������	��	��������(	A2?+	��	�����	)���������
�	

����	�������	 
��	����������������	 ������
��(	��	����	����
��	Q	��������	R4	&�	��������	������	

���	������	6	��	���
���	���������	����	�
���
���4	��	���
���	����������	6	�##	���
��(	�����	

�����	��	K�K-	������(	��	 /",U�	6	 #U�	����	���	��������	��	"(L4�#/-����(	����	���	�����	

����
�	��	�
��	��	�,	!����	��	���
���	���������4	'
�	������	����
��	�������

���	Q	���
��	R4	&�	

���������	 ������	 �	 ���	 ������	 6	 ���	 ����������	%	 
��	 �������

���	 ���	 ���	 �������	 6	 ��	

�����������	 �����	 0������	 ����
�	  #1	 ����	 ���	 ����	 )���
�	 ��	 "�<���	 6	 ������	 ��	 "�#	

���D�4	 '
�	 ������	 ����
��	 �������

���	 Q	��������	R4	 &�	 ��������	 ��	 ���������	 ������	 ����	

�������	������������	��	������	��	��������(	A2?+	��	�����	)���������
�	����	>���	�������	���	

�������

���	��	�������	������4	@��	��������	���������

���	��))������	�	���	�����������	��	

)�M��	6	���
����	������	��	���	�����	���	�����	�������

���	��))������	6	������	)���4	

*�)��(	�)��	��	��
���	��	
��	�
�����
�	�����������	��	�����������	��	���)��������	����	

���	��	����������	���������(	6	
�����������	���	����������	��	6	��	����
�	
���

��������(	��	

�������

��	 ����
���������	 �	 ���	 �����������	 ����	 ����<�	 6	 
�����	 ��	 
�	 
������	 6	 ""U�	

�������	
�	�������	���	������	��	�3*�(	����	���	�����	��	$	����4	���	�������

��	����	����
�	

�������

��	 Q	������	R	 ����	 
�	 �����	 ��	 ��	 ��������4	 &��	 �������

���	 ������������	 �
���	

�
�
������	 ���	 �))���	 ��	 
���
����������	 ������
	 ��	 ��	 
���

��������	 ������
(	 ������	

����
���	Q	��������	R4	

@�	������	��������
���)	���	��))�������	�����������	���
�����	���	�������	���	
�	7�����	

,"	����	)���
����	
�	�������������	���	��))�������	������	��	����������������	���
�����4	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

$K	
	

	

 �2"%��>;�����,�(��%������"����*���#��B��%�����#�%����#��#�#"%���#�����!���"%#:�

	

"4� 	�%����%�#���!����#�����!���"%#�#!"(�#�&�"����+�%!���(����#������:�

"�� ���� ��������
����

&�	 ��������	 ������	 ��	 �����	 �����	 �	 ��������	 6	 ����������	 
�������	 ����	

��
����������	 �����
�	 ���	 
�	 ���������	 ���	 ���������4	 ��

�/��	 ���	 ��
���	 ���	 ����������	

����������	���	�������

���4	&�	����
�	��G����	�	����	���	������	
���	��������	��	��������	

�)��	 ��	 ������	 ���	 ��������	 ����������	 ���	 
��
�
�����	 ���	 ����������	 ����������	 ���	

�����������	
���	���	��))������	�����������4	@�	�����
�	�������	��	��������	���	�������	���	
�	

7�����	,K	����	
��	�������

���	��������4	

&������������	
	
�	
���	

�

�	���	

����	

����
���������	�	� ���



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

$L	
	

	

 �2"%��><����##�������%����!����#�<���,������!�#�?�������"B�@:�

&�	;���	��	
��������	��	
�����������	�������	!�����6	�(,T	��	��)��������	��	����������	

6	 
�	 
�����	 ���
��������	 ��	 ��������	 ��	 ����	 6	 ���	 ��)��������	 ��
�����
�4	 &��	 �����	 ����	

�����������
��	����	 
��	 �����	������	��	 
�	 
�
���	��	����
�	��G����	���	���������	���	�,$	

2��	0±�,2��14	�����	���������	������������(	
��	
�
����	���
��������	6	
�	�������	��	

��������	��	����	���	�����������
��(	�����	���
�	
��	����
��	��G����	������	����������	����	


�	�����	��	
������4	&��	����
��	���	����	���	�������	����	���	�������

���	�
���	��	�����	

���
���	���������	��	����������	���	����������4	&��	
�
����	��������	���	����
��	��G����	

����	
��	��))������	
���	����	���������	���	
�	7�����	,L4	

	

 �2"%��>0���.!�"��#��
M!"�2��
����!���"%#���#���**�%���#��!�#�?�������"B@9�?������#@�!"�?�%%����#@:�

&��	 
�
����	 ��������	 ���	 ����
�	 ��G����	 ����	 ��	 �,$(	 � L	 ��	 �L$2��	 ����	 
��	

�������

���	 Q	��������	R(	 Q	���
��	R	 ��	 Q	��������	R	 ��������
�����4	 ���	 
�
����	 ����	 ����	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

$,	
	

�������	��	
��	����
��	��G����	���
���	>���	���������	�����	���������	��	
�	���	��
��
�	

��������������4	&�	������	��	����
�	��G����	����	 
��������

��	Q	������	R	���	���	��	>���	

���
����	 �����	 �����	 ���	 
��	 ������	 ��	 ���������	 ����	 ������������	 ����	 
��	 �������

���4	

3��������(	 
��	 ����
����	 ����������	 ����������	 ��	 ����
���	 ���	 
�	 ����
�����	 ����	

��
����������	 ������
	 ���	 
��	 �����������	 ���	 ��	 �����	 �))��	 ���	 
����	 ����������	

����������4	

	

2�� ���� ����	���������
����

@��	 +��
���	 ?�����2��������	 A��������	 0A2?+1	 ������	 �.�������	 
�	 ������������	


�����
�������	 ��	���������	 ��
������	 ��	 ����	 ����	 ����������	 ���	 
���	������
����(	 ��	

�������
���	 
�������
�	 ����	 ����������	 ��	 �
�������	 ��
������4	 ���������	 �
�
������	

������
�������	 ��������	 >���	 ����
���	 �
��	 �����������	 ����
��	 ���	 ����
�	 ������	 ��	

��������	 ��	 
�	 A2?+	 ������	 ��������

�����	 ��������)���	 6	 ���
	 ���������	 ���
���/>���	

��������	 ���	 �����������4	 �����	 ���
���	 ���������������	 �	 ����	 ���	 �����	 ���	 
��	

�������

���	��������(	���
��(	 ��������	��	������4	@��	������	��	����
�	��	������
�����	0*.1	

��	 ��	 )������	 �.�������������	 0���	 m1(	 ������������
�	 ����	 ������	 
��	 ���������

���(	 ���	

�����������	��	)�������	��	
�	�����������	07�����	,,14	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

$ 	
	

 

 �2"%��>>���7�8���δδ����7'8�(!�"�������!�#�%+���!����#�����!���"%#��������9������9��%%����������(!�� 

*�	 ��	 ���	 ��������	 
.�
�
�����	 ���	 ����
��	 ��	 ������
�����	 ��	 )�������	 ��	 
�	

�����������	 07�����	 ,,	 0�11(	 �����	 ��������	 ��	 �����������(	 �������������	 6	 �����	

�������������	
�����
��������	���������(	���
���	>���	�����
��	%	
.����	
������(	
�	����������	


�����
�������	��	
.����	�������������4	+����(	���	������	������������(	
��	���������	����	6	


.����	
������4	&����	����
��	��	������
�����	����	���������	%	K	B��4 

0�1	

0�1	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

$$	
	

+��	 ������������	 ��������������(	 ����	 �����������	 ����	 �����
���4	 &�	 ��������	

����������	��	�������	��	
�	������	��	���	m	07�����	,,	0�11	��	6	���	����������	��	����
�	

��	 ������
�����	 07�����	 ,,	 0�114	 *

�	 ���	 �����
��	 6	 / -U�	 ����	 ����	 
��	 �������

���4	 &�	

�������	 ����������	 ���	 �����
��	 6	 /"#U�	 ����	 ����	 
��	 �������

���	 ���
�����4	 ���	 ����	

�����������	 ���
���	 >���	 ��������
�����	 ����������	 ���	 ��
��������	 ����������	< 	���	

�������	�*E	��	3=:	���)
��	��*2'?7�'4	&��������	��	
�	
��������	��	
�	����������	α	��	3=:	��	

)�������	 ��	 Q	�����	R	 ���	 �������

���	 �	 )���	 
���!��	 �����	 �����	 �����)����	 ����	 ���	 ���	

������	��	����
���	���	
��������	��	�����	
��������4	�����	�����	��	����	���	���������	����	

��	���������4		

*�)��(	���	������������	
��	�
��	�
�
���	0��/��
6	��	�##U�1	
��	���������	����	6	
.����	

�������������	��	
����	����
��	��	������
�����	�������	6	��
����	��	���
���	���������4	

�

 �2"%��>A���.!�"�������!�#�%+���!��&�;GJ	���#�����!���"%#�������"B9��%%����#9������#������(!��:�

	

&��	����
��	 ��	 ������
�����	 6	 "#U�	 ����	 �����������	 ���	 
�	 7�����	 , 	 ����	 ����	 
��	

�������

���	 ���	 ��))������	 
���	%	 Q	��������	R(	 Q	���
��	R(	 Q	��������	R	 ��	 Q	�������	R4	 &��	

����
��	��	������
�����	������	���	�������

���	�������	��	 ��������	����	��������
�����	

��	O#2��	��	-,2��	��	����	��)�������	��	����
�	�����	���	�������

���	��������	0�"#2��14	

&�	 ����
�	 ��	 ������
�����	 �����	 ���	 �������

���	 ���
��	 0��O2��1	 �����	 ������
�����	

����
����	 6	 ��
��	 ���	 �������

���	 ��������4	 A�	�������	 ������
�(	 
��	 
�
����	 ���	����
��	 6	

"#U�	 �
�
����	 ���(	 
��	 
�
����	 ����	 ���������	 �����	 -,	 ��	 �"#2��	 ���������	 ���	 
��	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

$-	
	

����������	 ����������	 6	 "#U�	 ���	 �����������	 ��	 ����	 ����	 ���	 �
������	 ��	 �������	

�����)�����
�	 ���	 
�	 
���

��������	 ������
	 ��	 ���	 
�����������	 ���	 ����������	 ������
��4	 ���	


�
����	��	����
�	����	���������	��)��������	6	��

��	��������	������������	���	�����	��	

��������	 0��	 �L$	 6	 � L2��14	 ���	 �����	 �����
����	 ���	 
��	 ��))�������	 ��	 �����������	 ���	

����	 �����������	%	 
�	 
������	 ���
��������	 ��	 
�����������	 ���	 ��	 #(�TD�	 ��	 A2?+	 �
���	

����

�	 ���	 ��	 �#TD�	 ��	�������	 ����	 
��	 ������	 ��	 ��������4	 *�	 �))��	 
��	 ����������	 ���	

���������	���������	��	
�	
������	�����
�������	��	
�	����������(	 
�	��������	������S�	�
��	

���	 
�������
	���	��

�����	6	�
��	 )���
�	
������(	��	���	 !����)��	��	����
�	�
��	 )���
�	����	 
�	

������	���
����	��	A2?+4	

+�����	 ��))������	 �����
�	 �����	 ����	 �����
��	 ���	 ���
���	 ���������������4	 &��	

�������

���	�����	����	����	�����	����������	������
������	�����)�����)	���
���	>���	�a	

���	��))������	
���

���������	�����4	

K4� ��#�#� �
����!���(���� ��#� ��,������!�#� #!"(�#� &� "�� ��+�%!���(����

#�������

����	 )����(	 
��	 ���)��������	 �
���������������	 ���	 �����������	 ���	 ���	 ��������	

�
���	��	�����	
���

��������4	+����(	
�	������������	
���	��	
����
�������	�����	���	��	="8	

���	�������	��	
�	)����	�
�������	��	
�	���
�������	
����	����
�����	����	����������	�����	

������	����	
�	��������	���������4	

���	 
�	 7�����	 ,$0�1(	 ������	 ��))������	 �����)�����
�	 �����	 �����
��	 ����	 
�	

������������	 �
��������4	 *

�	 ��	 �����	 ������	 ��	 $,�V	 ����	 ����	 
��	 �������

���4	 ���	

����
����	���������	���	
��
���������
���	��	
�	�������	��	������	ρ	��	��*	�������	����������4	

&�	 ���
�������(	 7�����	 ,$	 0�1(	 �����	 ��	 #( ��	 ����	 
��	 �������

���	 Q	��������	R	 6	 #(L/

#(,��	��	�������	����	
��	�������

���	Q	���
��	R(	Q	��������	R	��	Q	������	R4	*�)��(	
�	)����	

07�����	,$	0�11(	���	��	�"�3	��	�������	����	
��	�������

���	��������	������	O	6	�#	�3	��	

�������	����	
��	�������

���	Q	���
��	��������	��	�������	R4	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

$O	
	

	

	

 �2"%��>C�����#�#�*!����!����#��
����!���"%#��+���E��%)#������2���,�%(�6"�9�%������!�#����+������##�(�������"%��:�

B
���
�����(	 ���	 �����	 ��	 "#/K#T	 ���	 ���)��������	 0���
�������	 ��	 )����1	 ���	

�����
��	 ����	 ����	 
��	 �������

���	 
���

��	 ��������������	 ��	 
�	 �������	 ��	


���

��������4	*����	�����	���	
�	��))������	��	��)��������	0451	��	
�����������	���	��
���	6	


�	 �������	 ��	 ������	 ρ	 ��	 ��	 �������	 α	 045	`	 α	 ρ1(	 ��
�	 �������	 ���	 α	 �������	 �����	


���

��������4	��	����
���	��������	>���	��������	6	���	����)�������	���������

�	��	��*	��

�	

������	������
�����	��	���	�����������	��	
�	������	��	��*4	

&��	 �����������	 �������	 ���������	 )���������
�	 ��	 ������������	 
��������	 
����	

����������	��������������	0���
�������	��	)����1	�����	
���

��������4	A�	�
��(	���	����
����	

����	 ��������
��	 6	 ����	 �������	 ���	 
�	 ������	 ��+

�	 +��
�� 4	 A�))������	 �����������	 6	

����	��	��
������	�
���������)�	��������	���	���	���	�������	6	���	����������	����>���	����	

��������(	 ����	 ����	 �������	 ����	 ��	 ��������4	 &��	 ����
����	 �������	 ����	 
��	 �����������	

����������	�������	����	��	��������(	�������������	6	���	����������	��	���)�������	��	K#	6	

L#T	��	�������	�����	���	����	)���
�	��	"#K	<���	��	���	����������	6	���	�����������	��	

/�O U�	��	6	��	
���	��	�����	�������	"	��������4	����	�����
(	 
��	�������

���	�������	 ���	

���	���	�������	6	���	����	��	"�<���	��	���	���	���
��	�##	)���	��	/",U�	6	 #U�	����	"(L4�#/-	

����	���	"	��������4	+��
��		�
��*
���	���
�����	������	
��))��	�����	����������	���	������	

0�1	0�1	

0�1	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

-#	
	

C	 0� ($<���1	 ��	 ��	 �����������	 @8	 0O#	 ������14	 +
���	 ���	 
��	 ������	 C	 �����	 ���	 ���))��	

�����
�	���	
��������

��(	
�	�����������	@8	�������	
�����������4	'
	���	�����������	��	�����	

���	
��������

��	����	>���	���������	�������	�#	###	���
��(	�����	����������	���	������	C4		

&��	������	�����	�������������	�������	����	�����	���
�������	����
���	��	)����������	

���	���
����	���������	��	���
��	�����	����������	���	��))������	��
�����������	�����
��4	

&��	'�2���"	����	������
��	��	
���	f	
��	�����������	�
��	���	�
��������	����	���<�/��
�K	��	

��	 �������	 �����������L	�����	 ���	 
��	 �����������	 6	 ����	 ���
��������	 �A��,	��	 ���� (�$(	

���������	���	����������	��	������	
����	���)��������	����	
�	�����	��	��	����	������	
��	

����������	��	
���

��������4	*�	����
�����(	
��	����/:'��	����	
��	�����������	�����	
�	�����	

��������	 
��	 ��))�������	 ����������	 �����
��	 6	 
����������	 ���	 @8�	 �]	 ���	 �
��������	

����

�����	����	�
��	����������4		

+	 ���	��))�������	������	
����	 ���!�����	���	����������	�������	���	+4	?�������		�
��*<


���	���	���������	 ����
�����	 6	 ����	�������	 ����	 ��	 ��������4	@�	 ������	��	�*E	 ���	 
����
	

����	�
��������	��	�*AE?	���	���	������������(	
�	����	���)
�	��*2'?7�'(	�	���	������	6	��	


���	��	�#/,	����	6	#U�	�������	$	!����4	'
	���	������	����	�����	���
�������	���	
�	��������	

�����	�
���������)	����	���	����������	��
�����������
��4	

*�	 ������(	 
��	���)��������	���	�����������	 ����	��������
��	��	 ��))�����	6	��	���	

)�������������	 �����	 ����������	 6	 ��	 ��
����������	 �����
�4	 '
	 ���	 ����	 ���������
�	 ��	

����
���	���	
��	�����������	����������	�������	����	��	��������	���
���	>���	���
����	����	

��	��
����������	������
4	

��:� 	!���"#�!��

+�	�����	��	�����	�����(	��	����������	��	����	*+�	�������	6	����	��	�*AE?	���)
�	

��*2'?7�'	��	��	��)������	��	)
�����(	�	���	�����������	�������������	0�����	��	��������1(	

�������������	 0?B+	 ��	 A2?+1	 ��	 �
�����������������	 0�
�
������	 ��	 �������	 ��	 )����(	

��������	 ��	 
�	 ��������	 ��	 
�����������(	 ������	 ��	 ���������(	 ������	 ��	 ������	 ��	 �����	

)���������
�14	 ���������	 ��	 ���	 ����������������	 ���	 ���	 �))�������	 �
���	 ����	 �����	

����������	 ���	 �������

���	 6	 ��	 ��
����������	 �����
�(	 ������������	 ��	 ��
����������	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

-�	
	

������
	 0�##	 ���
��	 ��	 /",U�	 6	  #U�	 ����	 �
���
���	 0"(L4�#/-����1	 ��	 ���	 ����������	 6	 ��	

�����������	γ	0"�<���14	

&������	��	 
�	 �����
���	 ���������	����	����/:'��	���)
�	��*2'?7�'	�	������	���
�
���	

���	�����������	��	�����������	��	��������	��������	6	"-,U�4	

&��	����������������	)���������

��	���	�����������	���	������	��	�������	��	)����	����	

)���
�(	 ��	 
������	 ��	 #(,	 �+	 ��	 �������(	 ���������	 
��������	 ��	 �����/�������	 �����	 
��	

�
��������4	��	����
���	�������	���	
�	��������	���	�����������	���	����	���������4		

&������	��	 
�	��
�������	��	 
�����������	�	���	���
����	��	�������	��
���	���	"L�	�����	

���
�������	����	��������
	 ��	"8	�������	 ,	���4	 �����	 ����������	 �	������	��	���������	

���	 
�	 ��)��������	 �����	 ��
���
�����	 ����
�	 ������	 
�	 ��������	 �����	 ��	 ��	 �������	 �����	

LLT	��	 "T	��	 
���	��)��������	 ������
�	�����	"L�4	A�	��������(	 �
	 �	���	��������	����
��	


����
�������	 ��	 ��
���	 ��	 ��������
(	 �
	 ������	 ������
�	 ��	 ���������	 ����	 
�	 �����	 
�	

��)��������	������
�	��	
�����������4	

&�	 ������	 ��	 
�	 ���������	 ���������	 6	 #(,9;	 ��	 ,9;	 ���	 ��	 �O#�V	 ��	 K"#�V	

��������
�����4	&������))�����	���	���������	�	���	�����
�	��	���	�	������	��	������	��	

�
������	��	�))��	5��
�	��	����	���	�������

���4	���	�))��	5��
�	��������	>���	���
���	6	�������	

����	���������	��	������))�����	���	�����������	����	
��	;����	)������	��	
�������4	

&��	�������	��	�������	���	������	��	����������	��	���
��
	�������	�))�����	���	
��	

�������

���	��	$( 4�#/$	 54	 &�	 ���������	���	 �������	6	 
��������	�
��������	 ��!�����	����	 
�	

�������	�	���	��
��
�	6	�(�4�#/KT4	��	���������	���	)���
�	����	��	
������	��	��������	���	

�����������	*+��	 ��������4	A�	�
��	���	������	������	��	 
��������	 ��!�����	��	�������	���	

����<��	 ��	 ���
	  ($T	 ��	 �����	 �������	 ��!�����	 ���	 ���

�����	 ���
����	 ����	 ��������	 ��	

���
��
	���������4	&�	���������	��
��
�	6	������	��	
��������	�
��������	���	����<��	���	��	

"(�4�#/"T	����	��	�����	��	��������	���������4	

&��	 ���
����	 ���	 ������	 ��	 ��������	 ��	 A2?+	 ���	 ������	 ��	 ����
���	 ��������	

����������	 ������
������	 �����
�	 �a	 6	 ��	 
���

��������	 ���
���	 ��	 
���	 ��	 ����	 ���	

���������4	



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

-"	
	

*�)��	 
��	 �����	 )���������
�	 0������������(	 ���
�������	 ��	 )����1	 ���	 ������	 ���	

�����	��	���)��������	��	"#	6	K#T	����	���	����
�	>���	�a	6	��	
���

��������	������
	����	


�	 �����	 �
��	 ������	 ����������	 �����
��	 ���	 ���	 ���	 ���
������	 ���	 �������

���4	 ���	

�������

���	 ����	 ����	 ��������
��	 ����	 ���	 ���
�������	 ����	 
�������4	 &�	 ����
��������	

�������	����	
�	��������	���
���	����	����	���������	���	��)��������	
�������	����	��	����	

��	��������4		



Chapitre 2 : Comportement d’actionneur pseudo-tricouche sous conditions spatiales 

-K	
	

	 	
																																																								

1 Allegranza, C. et al. Actuators for Space Applications : State of the Art and New Technologies. 23–
25 (2014). 
2 Hara, S., Zama, T. & Kaneto, K. TFSI-doped polypyrrole actuator with 26 % strain. 1516–1517 
(2004). 
3 Torop, J. et al. Flexible supercapacitor-like actuator with carbide-derived carbon electrodes. Carbon 
N. Y. 49, 3113–3119 (2011). 
4 Khaldi, A. et al. Conducting interpenetrating polymer network sized to fabricate microactuators. 
Appl. Phys. Lett. 98, 164101 (2011). 
5 Teissier, A. et al. Feasibility of conducting semi-IPN with variable electro-emissivity: A promising 
way for spacecraft thermal control. Sol. Energy Mater. Sol. Cells 99, 116–122 (2012). 
6 Punning, A. et al. Ionic electroactive polymer artificial muscles in space applications. Sci. Rep. 4, 
6913 (2014). 
7 Galiński, M., Lewandowski, A. & Stępniak, I. Ionic liquids as electrolytes. Electrochim. Acta 51, 
5567–5580 (2006). 
8 Armand, M., Endres, F., MacFarlane, D. R., Ohno, H. & Scrosati, B. Ionic-liquid materials for the 
electrochemical challenges of the future. Nat. Mater. 8, 621–629 (2009). 
9  Randriamahazaka, H., Plesse, C., Teyssié, D. & Chevrot, C. Charging/discharging kinetics of 
poly(3,4-ethylenedioxythiophene) in 1-ethyl-3-methylimidazolium bis-(trifluoromethylsulfonyl)imide 
ionic liquid under galvanostatic conditions. Electrochim. Acta 50, 4222–4229 (2005). 
10 Festin, N. et al. Robust solid polymer electrolyte for conducting IPN actuators. Smart Mater. Struct. 
22, 104005 (2013). 
11 Zupan, M., Ashby, M. F. & Fleck, N. a. Actuator classification and selection - The development of a 
database. Adv. Eng. Mater. 4, 933–940 (2002). 
12 Kim, S.-M. & Kim, K. Palladium buffer-layered high performance ionic polymer–metal composites. 
Smart Mater. Struct. 17, 035011 (2008). 
13 Sugino, T., Kiyohara, K., Takeuchi, I., Mukai, K. & Asaka, K. Improving the actuating response of 
carbon nanotube/ionic liquid composites by the addition of conductive nanoparticles. Carbon 49, 
3560–3570 (2011). 
14 Palmre, V. et al. Nanoporous carbon-based electrodes for high strain ionomeric bending actuators. 
Smart Mater. Struct. 18, 095028 (2009). 
15 Torop, J. et al. Flexible supercapacitor-like actuator with carbide-derived carbon electrodes. Carbon 
49, 3113–3119 (2011).  
16

 Wu, Y., Alici, G., Spinks, G. M. & Wallace, G. G. Fast trilayer polypyrrole bending actuators for 
high speed applications. Synt. Met. 156, 1017–1022 (2006). � 

17 Temmer, R., Must, I., Kaasik, F., Aabloo, A. & Tamm, T. Combined chemical and electrochemical 
synthesis methods for metal-free polypyrrole actuators. Sensor Actuat B-Chem 166–167, 411–418 
(2012). 
 



 

-L	
	

	  



 

-,	
	

Chapitre 3 :� Actionneur linéaire 

	

��	 �������	�
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4-	

���	 5��
�
���
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������6(	
��	 ���$�
���������"����������
��	����
	��
����������������������������������������������������������6(	
��	 !����
)
�����)
��
��
�����3
��)��$��������������������������������������������������������������������������61	

����	 !�������������	�
��������������.��
	��	�������	���	�
�
���
�������


��	���������� �%&'���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������64	
��	 !����������"�	�
����������
	��	������������������������������������������������������������������������������64	
��	 ����	�
�
���
������������)
�����������������������������������������������������������������������������������66	
-�	 ����	�
�
���
�����
	��
������������������������������������������������������������������������������������������0(	
"�	 (�
����
����
����
�3���+��"���

"��
����"��������������������������������������������������������������6�	
2�	 ��7�������
��
�+�!�
��4�
"�������������������������������������������������������������������������������������������������6�	

5�	 ����	�
�
���
����
��	���	�
�
�������������������������������������������������������������������������������04	
��	 ����	�
�
���
����
��	����
	��
����������������������������������������������������������������������������04	
:�	 ���	���
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	

�+�	 5��
�
���
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������(	
��	 �������	�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(	
��	 5��
�
���
����3�	��5�'?!�����:
'?!�>� �	�����
��	���������������������������������,	
-�	 �	�
��������
�
�
�����3
�
2
	��
������
�
��������������������������������������������������������*	
5�	 !�������������	�
���������
�
�
�������$��.��
	��	������������������������������������������4	
"�	 �����	
��
�����������
�"
��!���#��
���������������������������������������������������������������������������������,	
2�	 ������"+��
�
����������
�"
��!���#��
������������������������������������������������������������������������������6	

��	 ����	�
�
���
����2��	�
�������������	�
�������������������������������������������������������(,	
:�	 �22�����������
	�����
���������������2�����	��������	�
���������������������������(4	
&�	 5
�����������������"�	�
����������������������������������������������������������������������������������������(6	

+�	 ���	���
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������,�	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

- 	
	

�:� ���%!�"���!��

&�	��
�
��������	�������������	��
������(	���
�	�����������	��	Q����
��	����)����
�R(	

��	��)������	
�����������	���	����	�����>�	��!���4	A�	����������	�������	0+�����
������(	

���������� " (	 5�������� K (	 +��������� L ( , N1	 ���	 ����	 )���
���	 
����	 �))����	 ���	 
�	

��
�
��������	 �������������	 
��������	 6	 ����	 ��	 ��*4	 &�	 ������	��!�����	 ���	 ��������	 6	

����	��	��*	��	��)������	 
�����������	��������	��	��	)�
�	������������	��	��*	 �������	

����	 ��	 �
�����
���	 ��	 ��������	 �����	 ������/�
�������	 0�*1	 ��	 �����	 �
�������	 ��	

��)������4	 A�))������	 ���������)�	 6	 ����	 ��	 ��
����
���	 0�+3'1  ( $ 	��	 ��	 ��
������
�	

0���1K(-(O(�#(��	����������	���	��)���������	
��������	�

���	��	�	6	�"T4	2�
������������(	���	

��������	 ��	 )�����������	 �����������	 ����	 ��	 �
�����
���	 ����	 ����	 ���������	 6	 ��>���	

�������	�����	��
���	����������4	

+)��	���������	
�	�������	�����
�������(	�
	���	����������	���	
�	���������)	)���������	6	


����4	����	��
�(	�
�������	����������	���	���	��
�������	���	��))�������	�������	��	���������4	

@��	 ��������	 ��������	 ���	 ���������
��	 ��	 ����������	 ��	 ��
�����	 ����������	 �
��	 
�	

��

�
�	 �
�����
������	 �����	 
����	 ������	 +���
 	�
 ��*5.4	 &���	 �����	 ������	 ��	 ����������	

�������	�����	)����	������	��	���	�
��	��	 )�
	��	�
�����	�������	���	 �����	 
�	 
�������	��	


�����������(	 ��	 ����	�>��	��	��*4	���	 ����������	���	�
����	����	���	 ��

�
�	 ���������	

���	 ������	 �
�������(	 ���	 �
�������	 ��	 ��)������	 ��	 ��	 �
�����
���4	 &�	 ����	 ���	 )����	

��������������	 ��	 
�����������	 ���	 ��
��	 6	 ��	���������	 ���������	 �)��	 ���	 ����������	 
�	

���
�����	
�������	��	
�	)����	��	��*4	&�	������	������������)	��	���������)	���	����������	

���	 
�	7�����	,-4	&������
������	��!���	��	�����	���)���������	���	 
�	��������	�����	��

�
�	

�
�����
������	���������4	A�	�
��(	
�	���
�����	��	���������)	�����	���	�������	�����������	

���	 
�	 )����	 ��	 ���	 ��������	 ���	 �����	 ���������	 ���	 
������)���	 �����	 
�����������	 ��	 
�	

���������)	���������4		



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

-$	
	

 �2"%��>D�%	��,�(���
"������!���"%�������������#"����+����!"���"�������"��������%!�,�(�6"����%(��������
����!���%�
������%�(����"��!'H����B��%���&��������"��:�"�

@��	���������	����
����	�	���	���
����	���	�
�������	��������K(�L4	���	�����������	����	

��������	�����	)����	��	����	)�
�	��	��*	��	����	)�
	��	����
	���
���	��	������	�
�������	

0�*1(	�����
�	������	��	��*4	&�	��*	���	�������
�	���	��	��
	��	��	��*	���������	���	����	

�����������	 ���	 ���������	 �����(	 ����������	 ���
�����	 ��	 �������	 
�	 �*	 ��	 ��*4	 @�	

�����������	��	��)��������	��	#(KT	�	���	������4	���������	
�	�*	����

����	�������	���	

���������	�����������	����������	���	�������������	���������
�	��	
�������������4	@�	�����	

����	������������	
�������	�	���	���)��������	����	)����	�������������	��
���������	6	����	

��	����,4	�
�������	�������	��	��*	����	�
�������	�
��	��	������	������	���
�����
���	��	���	

������/�
��������	�������4	���
	
�	��*	�))�����	
�	���
�����	������	���	
�	�����	��	���������)	

�����	 ������
�4	 +����	 
��	 )����������	 �����	 
�	 ��*	 ��	 
��	 ������	 �������	 ��	 ���������)	

���������	 ����������
�����	 
�	 ��)��������	 ��	 
�����������4	 @��	 ��)��������	 
�������	

����
����	#(",T	���	)���
�����	�������4	

@��	 ��������	 ��������	 ��������	 ��	 
�	 ���
������	 ����	 ���
�����	 ��	 )
�����	 ��	

���
�����	
�������4	���	�����
�(	D����
	�
��*5=(	���	�
�����	��	���������)	�������	��	����	

�����������	 ����������	 ��	 ��)������	 ��	 )
�����	 ��
���	 �����	 ���	 ���	 ���	 �������	 ���	

�
���������
�4	 &�������������	 ���	 ����	 ����������	 
�	 ���������	 ���	 )
�����	 ��	 ����	 ��	

�������������	���	����	����������	��	���������)	07�����	,O14	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

--	
	

	

 �2"%��>F�����,�(��%��%�#������*��
"����#�!#���*����%�������"��(!"+�(����������%����%��
����%(�����%�������"B�
����!���"%#��%��!"�,�#��%�#�������"�����*!%(���!�����*��B�!�:5A�

7�	��
 	�
 ��4�$	���	 ���
�����	 ���
���	 ��	 ���������)	 ������
������	 ���	 ��)��������	


�������	6	������	��	����	�����������	����������	6	����	��	���	��	��)������	��	)
�����4	&��	

����	 �����������	 ����	 �����������	 )���	 6	 )���	 ��	 ��
��������	 ���	 ����	 ����������4	 +����(	


��������	��������
	���	���
����(	 
��	�����������	��	)������	)���	
���	��	�������	����������	

��	��������������	��	
�	
�������	����
�	��	���������)4	@��	������������	��	��	���������)	���	

��������	 ���	 
�	 7�����	  #4	 A���	 
������	 �������	 ���	7�	��
 	�
 ��*	 
��	 �����������	 ����������	

)�����������	 ��������	 ����	 ���	 ��
�����	 �
�����
������(	 ����	 �
	 ������	 �������������	

������
�	��	
��	)����	)����������	6	
����	����
�	���	
�	������	������
�	����	��	��*	���������	


��
�����
���4		

	

 �2"%��AG����,!�!2%��,����"���#�!#���*��
����!���(����������%��%����#��&���%��%������"B�����!���"%#��%��!"�,�#�����������#�
"�������%!�����7&�2�"�,�8��+��������!���(���9�7&��%!���8���%)#���*!%(���!�����*��B�!����#�����!���"%#��%��!"�,�#:�

&������
������	��	�����	�������	���	���	
�	���
�����	
�������	��	���������)	�����	���	

���	��)��������	�����������	��	
�����������(	��	���	������	���	����������	�����	��	�������	

��	��	���)�������	��	���������)4	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

-O	
	

@��	���������	��������	���	��	���
����	���	�����������	
��������	6	����	��	��
������	

�����������	 ��	����)����	 
�	 ���������	 ���	 �����������	 ����������4	 +����(	 ���	 �����������	

���M��	����	)����	��	)�����	����	
��	����	�
��������	����	��	��*	���	���	���������	����	
�	

��������	)���	���	C�	��
	�
��*5/*	&�����������	������	����	���	���
���	���	�������	�����	)����	

��	��
����
���	0�+3'1	��	��	����	��	�+3'	�����������	����������(	����	
�	)����	���	�
����	��	

������	��	 ����	��	��	��
	�
�����
������	���	 ������	����	 
�������	�������	�����	 
�	 )����	��	 
�	

����		07�����	 �14	

	

 �2"%��A5����,!�!2%��,�����%�.�-��
"������!���"%�#!"#�*!%(�����*�'%��&�'�#���������:5D�

	

��
��	
��	�������(	
�	��������	��	����	�
��������	��*��	���	����
�
�����	��	������	��	

��������	 ��	 ��*	 ������	 6	 
����	 �����������	 ����	 >���	 �>���	 ���	 
��))��	 �����������	 ��	


������4	 *))����
�����(	 
������	 
��	 ����	 �
��������	 ����	 ��	 ��*(	 �

��	 ����������	

������
�����	 ���	 
���������	 ��	 
�
���	 �������������	 ��	 ��������	 ������	 
�	 ���������	

�����4	E�	 ���(	 
�	�*	��������	���	��������	��	��*	����	 
��������	����������	6	 
�	V*4	+����(	


���	���	���������	�����(	
��	�������	��	
�	V*	����	����������	����	���	
�	�*	��	�������	��	

����������	��	�����	�����������(	��	����	��	����������	��	
�
���	�����)�����)4	A�	�
��(	
�	

�*	 �����	 ���	 ��
��������	 �
��	 
�	 V*4	 &�	 ��)��������	 ��	 
�	 V*	 �����	 �
��	 �>���	 ���	 
�	

��)��������	 �������	 ��	 
�	 �*4	 A��	 )�����	 �������	 6	 ����	 ��	 �*AE?(	 )�����������	 ���	 
�	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

O#	
	

�>��	��������(	���	���	�
�������	���	��	��	
	�
��4�O4	A���	�����	�����(	���	)����	������	��	

��*	���	�����������	��	���	�
��������	��	�*AE?	����	��������	6	
����������	��	6	
����������	��	

��*4	 ���	 �����������	 ����������	 ���	 ��)��������	 
�������	 ��������	 �����	 #(OT	 ��	 KT4	

���������(	 
�	 �����	 ��	 �������	 ���	 ��
���
�����	 
���	 ��	 )���	 ��	 
�	 ��������	 ����������	

�����	 
��	 "	 �
��������	 0�
��	 ��	 ,##	 n�1	 ��	 ���	 ���>���	 ��	 ���������	 ������	 ������	 �����	

��

��/��4	

@��	��������	��))������	�	���	��������	���	�	E��
	�
��*"#	����	��

���	��	����
���	��	

��)��������	���������	���	����	�
��������4	 &��	�����������	 ����������	6	����	��	���	 ����	

��������	 �����	 �
�������	 ��	 ��*	 ���
�����	 ���	 ��	���������	���������	��������	 �
���	

���	 
������	 �
�������	 ������	 6	 ��	 ���������	 ���������	 ��	 �������4	 +����(	 
��	 ����	

�
��������	 �����������	 6	 
����������	 0��	 
�	 �����������1	 ��	 
�����������	 ��	 )�M��	

������������4	����	��
�(	 
��	����	�
��������	��	���	���	���	������������	�
��	���	������/

����	��))������4	���������(	��	����	��	���������)	
�����	)��������	
�	�����	��	
��
�����
���	��	

��	
�	
���	��	��������	��	��*4	

+�����	
 !���,
 7F�G�F�
 	�
 ��4"�(""	��	 �������	 ����	 8��	��	
 	�
 ��*.:,	 ���	 �������	 
�	

)����������	 �������������	 
��������	 6	 ����	 ��	 ��*	 ��	 �����������	 ���	 ���
�����
���4	 +����	

���������	�����	�����	���	���
����4	&�	��������	��	����	������	���	
�����������D����������	��	


�	
�����	�����	
���	��	
����
�������	��	���	����	��������
	���	��������	��	�����))�����	��	

��������	���	�))��	5��
�4	&�	�����������	����
�	���	�������	�����	
����
�������	����	��������
	

��	 "	 6	 K,8	 �������	 K#	 6	 L#�(	 �����	 ��������
�	 ���	 �����������	 �
��������������	 ��	 
�	

��)��������	�������	���	��
�����
�	���	���>�	��	��������
	���
����4	&��	��)���������	����	


������	 ��	 �	 6	 KT	 ����	 ��������	 ��
���
�	 ��	 ,#	 6	 O#T4	 2�
������������(	 ��	 ����	

��������������	 ���������	 ��	 ������	 ���	 ����������	 ����
����������	 ���������	 ����	

�������
�����	����	������	���	���
�������	�������
�	6	���	
����	�����	�����
��������4	

@��	��������	��������	�������	���	C���F��
	�
��*.3	�������	
��	�����������	6	����	��	

��*	��	 
��	���������	6	�������	��	 )����4	 &��	 �����������	 
��������	 ����	�������	6	������	

����	 :'�	 6	 ����	 ��	 �*E	 ��	 ��
������
������	 0��&1	 ����������	 ��	 ����	 ��	 �������(	 ����	

�
��������	��	�*AE?4	*�	����������	
�	���������	6	���	)��������	����������	6	��	)��������	

��	�������(	
�������������	��	)
�����	��	���������	�����	�
��	�����
�	����	����������	���	

�����))�����	���	�))��	5��
�(	����������	���	)�����	���	��������	��	��&	��	���	�����������	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

O�	
	

��	 
�����������4	 &�	��������	���	 ���	 ������	 6	���	 ����������	 
�������	 ���������4	 &������	 
�	

��������	 ��)�����(	 
�	 ������

�������	 ��������	 ��	 
�	 ��&	 ��������	 ���	 �
��������	 ��	


�����������4	&���	��	
�	)�����	���	��������(	
�	��������	��	���������	���	�
��������	����������	

��
��	 
�	 ��������	 ������	 ���	 ���������	 6	 �������	 ��	 )����	 ��/�����������
�4	 &��	

��)���������	 
��������	 ��������	 ����	 ��	 �(-T	����	 ��	 �������	 ���������	 
����
�������	 ��	

�������	�����	����������	����������4	

*�)��(	�
	���	�����������	���
�����	
��	���
���	��	9����
	�
��*.<
�����
���	��	����������	6	

����	��	���<�	��
	 0��
	�������	��	 
������	 �������	��	���������	��	�������1	����	����
	��	

����	���	�������	��	��*4	���	����������	���	���������	�����	������/�
�������	��	���
��	����	

)����	��	���

�	
��	����������	��	��	���)�����	6	
�	��)��������	��	
��
�������	��	���
��
4	@�	

��*	 ���	 ������	 ��	 ����	 ��	 �������	 ��	 �����	 ���

�(	 ����	 
�	 ���<�	 ��
	 ���	 ������	 ��	 ����	 ��	

�������	 ��	 ��*4	 +����(	 
�����������	 ���	 )����	 ��	 ,	 �������(	 ����	 �
��������	 ��������	 ��	

���<�	��
(	����	�������	��	��*	��	���	���

�	��	���
��	��	������4	@�	������	������������	
�	

���������	��	
�����������	���	�������	���	
�	7�����	 "4	

	

 �2"%��A;�����,�(��%��%�#������*��
"������!���"%�&�'�#�����'"�S��2��;>�

&������	 
��	 ����	 �
��������	 ��	 ���<�	 ��
	 ����	 ��������	 ������
�����(	 
�	 �*	 ����	

�������	 ������
�����	 ����	 ��	 ��������	 ���	 ��	 
�
���(	 
�������	 
��	 V*	 ��	 ��)�����	


��������4	���	����������	�	������
�	���	��)���������	
��������	�

���	!�����6	#( T4	A�	�
��(	

���	 ����������	 ����	 ���
�����	 ��	 ��)�����	 ��	 )
�����4	 =���	 ���	 �����	 ���)���������	 ����	

������������(	
�	��������	�����	������/�
�������	��	����
	
�����	
�	��)��������	���	�

�	�����	

���	����;	������
�	��	��������	���	)���
�	�����
���	�
�������������4	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

O"	
	

&�	 ��!�����	 ���	 ���������)�	 ����������	 ������������	 ����������	 ����	 ���	


����������4	+�	
�	��	��������	��	���	 ���
���	��	 �����(	 �
	���	����������	��	��
�
�����	��	

����������	����������	���	���

�	��)��������	
�������	��	���	���	�������������	�����	)
�����	

��	��)��������	
�������4	&�	�������	����	���
�����	)����������	��	�������	��������(	����	

���	�������	��	��
�����4	'
	����	���������	���	�����	����������	���	����������	������
��	��	

��)��	 �
���	 ���	 ���������	 )���
�����	 �������
�4	 ������	 ����	 ��	 ��	 ���	 �������	 ��	 ��	


�����������	��	&��'(	
��	����/:'��	����	��	����(	
����	
��	���

����	���������	6	
�	���)������	

�������������	 
��������4	 +)��	 ��	 ����������	 
�	 ���������	 ������
�	 ����	 ���	 ��	 ����	 ��	

��������	��	��)����	
�����������(	��	����
�	�
��������������	����	��
�
����4	����	���	

��	����
�	 ����	 ��������)(	 ����	 
������	 ����
	 ����	 ����������	 ��	 ����������	 
��	 ����������	

������������	���	�
��������	 0����
�	��G����(	�������	��	������(	���������	�
���N14	����	

��
�(	���	�����������	��	��)������	��	)
�����	������	�����������	�
��	��))�������	����������	

�����������
��	 �)��	��	����������	 ���	����������4	 ���	����������	 ������	 �������	���
����	

����	 
�	 ����
�	 �
��������������	 ��	 
��	 ��)���������	 
��������	 ����������	 ������	 �
���	

���������	 6	 ��

��	 ��������	 �����������
�����4	 @��	 ���)���������	 ��	 ����

�
�	

�������������	 
��������	 ����	 ���
�����	 ��
������	 �)��	 �����������	 
��	 ���)��������	 ��	

���������)4	

��:� .!����#���!��

�4� ���'��##�(�����
"��(!�)��������%!(�����6"��

+)��	 ��	 )����������	 6	 
����	 
����	 
��	 ���������)�	 �
����������
��
��	 ����������	 ����	

�������	�
���������
��4	&����������	��	
����	�����	������������	6	
�	���������	��	
������(	
��	


���������	 ��	 
�
���	 ��������	 ����	 ��������(	 ��	 
�	 ���
�����	 ����
����	 ���	 ����	

��������������	���	)
�����4	

'
	 ������	 �
���	 �����������	 ���������	 
��	 ����������	 ����	 
�����

��	 ��	 �
�����
	

����������	 ��	 
�������	 ����	 >���	 ������	 
���	 ����	 ���������	 �����4	 &�	 ��)��������	


�������	 ��	 
�����������	 ����	 >���	 ��
��
��	 6	 
�����	 ���	 ����
��" ("$	��
�
�����	 ���	 
��	

�������	��	���������	���	���)�������	2�����(	+
���	��	����<�4	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

OK	
	

��	b#	���	
�	��)��������	
����	�����	������	��	��*	0����
�
���	��	db	���	�����������	��	

)
�����1(	��	
�
���	����	>���	��
��
��	���	
�	��
�����	���
����(	����������	���	
�	��)��������	

���	�����������	������������

�	6	
�	�������	��	������	ρ	0�4�/K1		%		

4"������
H
6
+����������
����	
����	
����
	
�	
�� 
	�
��������
�	
!�������	
��������"�	
�	
�	��	
����
	*


5> � <� � <
?

�
	

"<��� h	
�	�������	��)��������D������	0�K4�/�1	��	��*	��	ρ	 0�4�/K1	 
�	������	"	���������
�	

����	��	
�
���	8	��	��*4	

&���	 ��	 
�	 ��)��������	 
�������	 ����	 �������	��
��������(	 
�	 ����������	 ���������	

�����	������	�	��	����
�	��G����	*�	���	���
�	6	 0�1	 
�	����������	 �����	��	 
�	 
��	��	9��<�	

����	���	��)��������	 
�������	 �))����
�	 b	 ��	 
�����������	 0b*�1(	 ��������	����	 
�	 ���	 �����	

������	��	��*	���	0��1	
�	����������	�������	�����	��	���������	�����	0ε#*�14	���	�����
�(	��	
�	

���������	 �����	 ���
���	 ���	 �����������	 ��	 
�
���	 ��	 
�	 ������	 ��	 ��*	 �
���	 ���	


�����������	 ���

����(	 
�	 ����������	 ����	 
�	 ������	 ����	 ���������4	 +	 
���
����(	 ��	 
�	

���������	 �����	 ���
���	 ��	 �

��������	 ��	 
�	 ������	 ��	 ��*	 �����������	 �
��	 ��	

�

��������	����
	��	
�����������(	
�	����������	����	
�	������	����	��������4	

����(	����	������	������	����	��������	���������	��	����	��*�D��*D��*"	%	

4"������
5I
6
 "������
�	
��
���������	
!���
��
����
	
�� 5


@ABC( � D0 EABC( " 5>(0 EABC(��������FG H�5>( �
I(0 J(

�(
	

4"������
55
6
 "������
�	
��
���������	
!���
��
����
	
�C �

@AKC � D0 &�L� 	

4"������
5.
6
 "������
�	
��
���������	
!���
��
����
	
�� .�

@ABC, � D0 EABC, " 5>,0 EABC,��������FG H�5>, �
I,0 J,

�,
	

+
��	 Y�	 
�	 ����������	 ���	 ������	 ������	 0��*�(	 ��*	 ��	 ��*"1(	 h�	 
�	 �������	

��)��������D������(	 8�	 
�	 
�
���	 ��	 ��	 
�	 ������	 ��������(	 ����	 
��	 �
��������	 �	 ��	 "	

��������
�����4	 '
	 ���	 ���������	��	�����	 ���	 ���	��`	 /	�"	���	 
��	 �������	���������	6	���	

�
�������	����	��������������	����������	6	
������4	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

OL	
	

&���	����	������������	
�������	
����	0����	����������	����������1(	
�	���
��
	���������	

������	���	
��	��))�������	�������	������
�	6	
�����
����(	�����/6/����	���	
�	)����	����
�	����	

>���	���
�	6	#	%	

4"������
5:
6
2���	
�����	
�	�
������	��	�
����
	�
����	
)
���"������	


7���	`	+��*�4Y��*�	J	+��*4Y��*	J	+��*"4Y��*"`#	

+
��	+�	
�����	��	
�	�������	��	������	������4	

*�	 ������������	 
��	 	�������	 �#(	 	�������	 ��(	 	�������	 �"(	 ����	 
�	�������	 �K(	 
�	

��)��������	����
�	��	
�����������	����	�����	>���	��������	��
��	4"������
53%	

4"������
53
6
 "������
�	
��
�����������
	�
��������
�	�
������	���
!�������	�
�	
�
����	
�	�
����
	�


5 � ?(M
N�O�(0 <(&�O�(

�(
"
N�O�,0 <,&�O�,

�,
P�

$

MN�O�(0 &�O�( ) N�O�,0 &�O�, ) N�L�0 &�L�P
	

����	 ��	 ���������)	 ����	 ������	 
��	 �������	 ����	 ��	 �>��	 
�������	 &(	 	�������	 �L	

��
����	�
���	4"������
5<	%		

4"������
5<
6
 "������
���!�����	
�	
��
�����������
	�
��������
�	�
!�������	�
��������"�	�
�	�
������	��	�
����
	�


5 �
?(

8
�

<(&�O�( " <,&�O�,

N�O�(0 &�O�( ) N�O�,0 &�O�, ) N�L�0 &�L�

	

A�	 
�4"������
 5<	 ������S�	 �����	 �������	 ���������	 ��	 ������/���������	 ����������	

����	�
��������	��	��*	�����������	��	����
�
�����	��	������	���	��	��)�����	
�����������4	

*�	 �))��(	 ����	 �
��������	 ��	 ��*	 ����������	 0��	 ������	 ��	 
�
���(	 ������(	 ��	 ����
�	

��G����	 ��	 ��	 �������	 α1	 �������	 ��	 )���	 ���	 
�	 ����������	 ������
�	 ��	 ����	 ���	 
�	

��)��������	b	)���
�	����	���
�	6	#4		

��	 ��	 ����
���	 ����	 ����
��	 �
�����(	 ��	 ����
�	 ������	 ��	 ��
�����	 ��������)���	 
��	

����������	 ���	 �������������	 
����������	 ����	 ������������	 
�������	 6	 
����	 
����	%	 ���	

�
��������	��	��*	���	����
�
�����	����������	���	��))������	��	����
��	��G����	��D��	��	

��������	α ��D��	��	
�
����4	

	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

O,	
	

"4� ��%���2������2�!(��%��#���+�#�2��'��#�

@��	��)��������	
�������	�����	����	��
�������
�(	�������	
�	����
�	���������	����
�	

������������(	 ���	 ��	 
��	 ����	 �
��������	 ����������	 ���	 ��))�������	 ��	 ����������	

����������(	 �
��������������	��D��	�
���������������4	 &����������	��	 ���	��))�������	��	

����������	����	��	)����	��
��	�
�������	���������	%	

/� @��
�������	��	��*	��))������	����	
��	����	�
��������	

/� @��
�������	 ����	 ���
	 ����	 ��	 ��*	 ����	 ������	 
��	 ���	 ����������	 ��	 ��������	

��))�������	 ����	 
��	 ����	 �
��������	 0
��������	 ��	 
�	 ��������	 ��	 ��*	 ��	 ��	 ���	

����������	������������1	

3����	�����	�����	�����	���	
�	�������	��������	��	
����
������	���	�����������	6	����	

��	:'��	 �����������(	 ��	 ��(	 ����	 ����	 �������4	 &�	 ��������	 ������	��	 ��	 �����	 
����	 ��	 
�	

������	�>��	��	
�������������	�������������	���	�
��������	��	����	���	:'�	�����������4	*�	

�))��(	 ����	 ���	 ���������	 ��
���������	 �
��������(	 
��	 �
��������	 ����	 ����������	

�����������	��	��*	0�
�����/1��������	6	
�	���)���	��	��*4	A���	
�	���	���	:'��	�����������(	


��	 �
��������	 ��	 ����	 !�����	 �����������	 ����������	 ��	 ��*4	 *

��	 ����	 �����������	 ���	

���S���	��	 
�	�������	�P��(	�����
>�����	�����	 
��	���S���	��	��*4	*�	�����������(	 �����	

����)�������	 ��	 
�	 �������������	 ��	 ��*	 ��	 ����	 ��	 ���	 �
��������	 ���	 ����)�������	 ���	

����������	 ��	 ���������	 ��
����	 �
���	 ���	 ������������	 ��������	 ���	 
����	 ����������	

����������	����	���
�����	�
��������������	��D��	�
���������������4	

&�	�������	���	���	
��	:'�	�����������	��
�
�����	��	&��'	��	����������	��	������	

����������	��������������	�����	���
�����	 
�	��
�0K(L/����
�����������������1	 0�*AE?14	*�	

�))��(	�����	������	����	
�	��������	�	�	''/"(	
�	��������	���
��������	��������������	��	��*	

���	 
���	 ��������	 ���
����	 ���	 ����������	 ����
����	 ��	 ��))�����4	 �����	 ��������	 ���	

���������	����	
�	�*AE?	����	���	������������	����	��������	��*	���	
�����	��	��))���
�4	*�	

�������
���(	��	��������	������	��)��������	���	���	���
����	�
��	
�	��
������
�	0���14	A�	�
��(	

��))������	 �����	 ���
��������	 ���	 ��!6	 ���	 ���
�����	 6	 ����	 ��	 �*AE?	 ����	 ���	 ���
���	

����������(	 ��	 )������	 
�����	 
�	 ��������	 ��	 ��*4	 *�	 �����������(	 
�	 �����	 �����
����	

����������	
�	�*AE?	����	
�	
�
�������	��	�������	����	�	����
�	���������4	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

O 	
	

&�	����)�������	���	 ����������	��	 ��������	�����	 ���	 
�	 ���
�	�������	����	�������	

���	 �
��������	 ���	 ����
�
�����4	 '
	 ���	 ���
�����	 ������
�	 ����
������	 ��))�������		

����������	���	����������	��	)����	6	���	�
��������	��))���������		07�����	 K1	%	

/	 @��� ���������	 ��	 ����� *�'%�� �%�"#�� ����������	 ����	 �
��������	 �������������	

��������������	 ����	 ��	 ��*4	 �����	 ���������	 �	 ��!6	 ���	 ���
����	 ����	 ��	 ����������	

���
����O	����	 
�	��
�
��������	�������������	 
��������(	����	 �
���	 ���	 ������	 ����	 
������	

��	����
�	�������	��/������4	

/	 @��	 ���������	 �
������	 ��	 ����	 ("���'����#(	 ����������	 ��	 K	 �������	 ��	 ��*	

��������������	 ����	 ���	 �������	 ��	 ��*	%	 
��	 ����	 �������	 �����������	 ����	 ��
����	

�
������������	 �����	 �

��	 �)��	 ��	 ����������	 ���	 �
�������	 ��	 
�����������(	 
�	 ������	

����������	�����������	
�	�������	�
�������	��	
�����������4	

	

5 �
?

8
�

<(&( " <,&,

N(&( ) N,&, ) NQ&Q

	

 �2"%��A<�����,�(�#���#���"B�2�!(��%��#���+�#�2��#���2�!(��%��#�*�'%���%�"#�����("���'����#����%����������
�6"���!�����
�����*!%(���!���!%%�#�!������:�

	

��	 
�	 ���������	 )����	 ������	 �
���	 ��!6	 ���	 �
������	 ��	 
����������"- (	 �����	

���������	 ������������(	 ��	 ���
�

��	 ������	 ���	 ���	 �����������	 ����	 
�	 �����	 ��	 ��	

���
��
(	 ����

�
�����	 ��	 ��
�
��������	 ��	 ����
�	 �
��������������4	 &���!����)	 �����	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

O$	
	

�����
�����	
��	���)��������	���	�����������	��
���������(	��W��	6	
��
���������	��	����
�4	

+����	
�	��������	��	��*	�	���	���
����	����	��	���
�	��
��������	����������	���������	���	

)�����	 �������4	 3��������	 
�	 ��������	 ��	 ��*	 ����	 ���	 ��

�	 )����	 �����	 
������	 ���	 
�	

��))���
��	��	�����
��	
��	)�����(	��	���	�������	��������
�	
�	��������	��	)�����	��
���
�����	


������	0"/K��	��	
�������	�������14	@��	�������	��))���
��	�����	
�	�����/���������
���	��	

��
��������	
�*AE?	��	���
���	��	
�	��
���	������
�	����	�������	07�����	 L14	

	

 �2"%��A0�����,�(��%��%�#������*��
"���*�'%���%�"#����������-�E����7�8��!%#��"���(!"��2�����7'8��!"%���#�%��!��������
#!�"��!����� �	�<��6����#������+��������%�����!"%�����!��(�%�#���!������
����:�

	

&��	�����
�	�������������	�����	���	
��	����
����	���	
�	���������	Q	)����	������	R	����	

��������	 ��	 ������4	 *����	 �����	 
��	 ��))���
���	 �����������	 ����	 
�	 ��������	 ��	 )�����	

�������(	
�	
���)�������	�����������
�	��	����
�	�
��������������	�	����	���	���
����	���	
�	

���)���������	����	����������	��
�������4		

*�	�����
�����	���	 
��	�>���	 ����������	��	 ��������	��	�*AE?	����	 
��
�������	�	��	


��
�������	 "(	 
��	 ����	 �
��������	 ��	 ��
������	 �
��	 >���	 ����
�
�����4	 +)��	 ��	 
������	 
�	

������	��	 ��������(	 
�	����
�	�
��������������	 ���
���	 6	 �������	��	�������	 ��������

�	

��))�������	 ������������	 �
��������D�
�������"4	 '
	 ���	 �
���	 ����������	 ��	 �����S���	 
��	

����������	 �������/���������(	 �
��������������(	 ���������	 ��	 �
���������������	 ��	

�������	 ���	 �
��������	 ���
�����	 ���	 ��
�����������	 ��������	 ��	 �*AE?4	 +)��	 ��	 )���
����	

�����	 �����(	 ��))�������	 ���������	 �������������	 ������/����������	 ����	 ���
�����	 ��	 
��	

����������������	 ������������	 ���	 �
��������	 ����	 �����������	 ����	 ������	 ���������	 ��	

��������4	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

O-	
	

���:� ����,)#����#�����!���"%#��#�"�!��%��!"�,�#������%����%�#���!��

��#������%!��#����������

�����	 ������	 �	 ����	 ���	 ��	 ������������	 ��	 ����
	 ���
��������	 6	 ����	 ��	 �*AE?	

������������	 ���	 
���	 ��������4	 ����	 ��
�(	 �
	 ���	 ����������	 ����	 ��	 �������	 �����	 ��	

�����������	 
��	 :'��4	 &��	 ����������	 ��	 ��������	 ���	 ���	 ���	 ����)����	 ����	 �������	

��))�������	 �
��������	 ����	 
�	 �����	 ��	 
�	 �����������	 ��	 ��
�����������	 ��������	

��������4	���	��))������	���������	������	������������	���	2*=/*AC4	*�)��(	���	)���	���)
��	

����	*2'?7�'	��	&�?7�'D��(	�
�	������	���
�����	������������	���	��������	���������(	��	���	

����������	�
�����/��������	��	�
�����/���������4	�����	�����	���������	��	����������	
��	

��))�������	 ����������	 ������������	 ���	 �
��������	 ���	 �����
�������	 ����	 
�	 ����
�	

�
��������������	%	 
��	 ����
��	 ��G����(	 
��	 ��������	 ��	 ������	 ρ	 ��	 
��	 ��������	 α	

0��)��������D������14	

�4� ����,)#�#��
����!���"%#��%��!"�,�#�

&��	�����������	������/����������	����	���	���������	����	 
�	��������	���	��S������	

��	
����������	��	���	������	���	�������������	�����	���	����������	������������	��	������	

�
��������4	���	�
��������	����	������	������������	�
��	
�	�>��	����	��	��*	������
���	����	

��	
���	��	���	���
���	��	����������	6	��
���(	���	��������	:'�	��������	��	3=:	��	��	

�*E	 0L#D #	 ��	 �����14	 +)��	 ��	 )����	 
�����	 
��	 ����������	 ���	 �
��������(	 
�	 ��*	 �	 ���	

����������	���	
���	��������	����	��))������	�����	��	��
�����������(	6	����	������������	

��))�������	%	 ""U�	 ��	 L#U�4	 *�	 �))��(	 ��	 ���������	 
�	 �����������	 ��	 ��������(	 
�	

�������������	 ��	 �*AE?	 �����	 ���	 
�����������������	 ����	 
�	 :'�	 ���
���	 >���	 ��))�������(	

���)�����	���	����������	��))�������	���	�
��������4	

A��	�����	��	��
�����������	����	7��
K	��4	��	K#���	6	"#�	���	���	�������	����	���	

��*	 ����
��
�����	 ���)
��	 6	 �,#T	 ��������	 ��*AE?	 ����	 
��	 ����	 ������������	 ��	

��������4	 A��	 ������/����������	 ���	 �����	 ���	 �����������4	 &�	 ��������	 ��	 �*AE?	 �������	

����	 
��	 ���������	 ���	 ����������	 ���	 ���
���	 �
���������	 ��	 ���)��4	 &��	 ����������	 ��	

���������	 ���
�����	 ���	 ���	 ��������
���	 7�����	  ,	 ��	 ����	 ����������	 ��	 )�������	 ��	 
�	

��������	��	�*AE?4	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

OO	
	

	

 �2"%��A>���T"��������������������!"%�����2��(�##�6"�����*!����!����#��!�����!�#����#���,)#����#�����!���"%#�
�%��!"�,�#�7�"%��������(��%��"%�����%�����!�8:�

	

&�	 ��������	 ��	 �*AE?	 ��������	 ��	 )�M��	 �����/
�������	 �
��	 
�	 �����	 ��	

��
�����������	 ����	 
��	 ����	 ������������	 ��������(	 �

���	 ��	 ,T	 6	 " T	 ����	 ���	

��
�����������	6	""U�	��	��	$T	6	�$T	����	���	�����������	��	L#U�4	&�	��
�����������	��	


�*AE?	 6	 ""U�	 �������	 L	 ������	 ���	 �������	 �����	 
�����	 �����	 ���	 ����	 ���	 �����	

��)�������(	
�	�*AE?	������	�����	���	����;	����������	��	���)���	��	��������4	+�/��
6	��	

"#�	 6	 ""U�(	 
�	 �*AE?	 �����
�	 ����	 
����������	 ��	 ��������	 ��	 ���	 ������/��������	

������������	�����	
��	����	�
��������"O4	+	L#U�(	
�	��
�����������	���	�
��	������4	&��	�����	

��	��
�����������	6	L#U�	���	���	������	��	)�M��	6	�������	���	�����	��	��������	����	
��	

���������	��	�*AE?	����	����
�����	6	��

��	���	���������	6	""U�4		

"4� 	�%����%�#���!�#�(!%�,!�!2�6"�#�

&��	 ����������	 ���	 �
��������	 ������������	 ������������	 ���	 ���	 ��������	 ���	

2����������	 *
����������	 6	 =�
�����	 02*=1	 ����
��	 6	 
�	 �������������	 6	 ������	 C	 6	

����������	�.�������	0*AC14	��	����	�����
���	�	���	������	�
��	��	�����
	����	
�	��������	�	�	

'''/"	��	'''/K4	&��	����
����	����	���������	7�����	  4	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�##	
	

	 	

 �2"%��AA�������##�"%���#������%!��#�������������*!����!����#��!"%�����2�#�(�##�6"�#�����������!"%���#���**�%����#�
����2!%��#�����!�����!�#����#���,)#�#:�

	

A�	 )�M��	 ������
�(	 
��	 ����������	 ���
��������	 
������	 ��	 "#	 6	 K,	 μ�	 ����	 ���	

��������	6	""U�	��	��	"K	6	L#	μ�	����	���	��������	6	L#U�	��	����������	��	)�M��	
�������	

�
��	 
�	 �����������	 ��	 �*AE?	 ����	 
�	 ��������4	 &�������������	 ���	 ����������	 �
��	 
�	

��������	��	�*AE?	���	�
��������	������������	6	L#U�	���	�
��	����������	���	��

��	6	""U�4	

A�	�
��(	6	��������	��	�*AE?	����
�
����(	
��	����������	���	�
��������	������������	6	""U�	

����	��)��������	6	��

��	6	L#U�4		

&��	 ��������������	 
���
��	��	�*AE?	��	 ����	���	�
��������	���
���	���
�����	>���	

�����������	��W��	��	2*=/*AC4	+����(	 
��	 ��������������	������
��	 ����	 ������������	��	

)�������	��	
�	��������	��	�*AE?	����	������	�����������	��	��������	���	
�	7�����	 $4	

	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�#�	
	

	

 �2"%��AC���	!�����%���!��(�B�(��������������"�#������#������%!��#����*!����!��������6"�������������������#����
(���%��"��!"%���#�����!���"%#��%��!"�,�#�#���,���#�#�&�;;J	����&�0GJ	:�

&�	 �������������	������
�	 ��	 �*AE?	 ��	 ����	 ���	 �
��������	 
����	 ��	 )�M��	 
�������	

�
��	 
�	 ��������	 ��	 �*AE?	 �������	 ��	 ����	 ���	 ���������(	 ��������������	 ��	 
�	

�����������	��	��������4	*

�	
����	��	#(",�4��/K	6	�("�4��/K	����	���	���������	��	�*AE?	


������	 ��	 ,T	 6	 " T	 ��������
�����4	 &��	 ����������������	 ���
�����	 ����	 
�	 �����	 ��	 �����	

������	 ������	 ������������	 �������������	 ��	 )�������	 ���	 ��������������	 ��	 �*AE?	 ���	

�
��������4	

�����	 ���������	 ����	 
�	 ��������	 �(	 
�	 ������������	 ��	 
����������	 ��	 ��	 
�	

�������������	������
�	 ��	 ������	 ���	 ��������������	 ��	 ��������	 
��	 �
��������	 �����	

�

��	 ��	 �

��	 ����������	 ���	 ���)�
�	 ��	 �������������	 ��))������4	 '
	 ���	 ����	 ���������	 ��	

��������	
��	���)�
�	��	���	�
��������	�)��	��	����������	��	
�	��������	���	��������	��	���	

��	)�������	���	����	������������	��	��������	���	�
��������	0""	��	L#U�14	

	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�#"	
	

	

 �2"%��AD����%!*�������!�����%���!�������������#������%!��#����#��
����##�"%���#�#�(��������!"%�"���#���,)#��
�
�����%!��#�%����#���7�8���������5;,�&�;;J	�75FI���������8����7'8���������<,�&�0GJ	�75CI���������8�

&��	 ����	 ���)�
�	 ��	 
�	 7�����	  -	 ����	 ����;	 �������	 ����	 ���	 ���������	 ��	 �*AE?	

���
�����	 ���	����	 ������������4	 ���������(	 ����	���	 �����������	��	��
�����������	��	

""U�(	
�	���	��	�������������	���	�
��	)��	���	��
��	6	L#U�4	��
�	�������	���	�����������	�����	

��������	��	�*AE?	����	
����������	��	
	^�
�������	
���	��	
�	��������	6	""U�4	

	

K4� 	�%����%�#���!�#�(�����6"�#�

"�� !������
����
����
�"�������������
�
�������
���

&��	����
��	��G����	���	���������	���	���	����������	���	�����	��	��������	���	���	

�������

���	���)
��	���
�����
���(	*2'?7�'	07�����	 O	�1	��	&�?7�'D��	07�����	 O	�14	

	

 �2"%��AF���.!�"��#��
M!"�2���#�����!���"%#��!�����#������%!��#����������#!���#���,���#����%��!��(�%�#���!���,�(�6"��
&�;;J	����&�0GJ	����*!����!���������!�����%���!��������������#�7�8��.�� ������7'8���� ��E	���!((�������%!����:�

�

0�1	 0�1	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�#K	
	

B
���
�����(	
��	����
��	��G����	���	���������	����������	����������

�����	�
��	


�	�������������	��	�*AE?	���	�
��������(	��	����	�
��	�
�
��	����	���	��������	6	L#U�	���	

����	 ���	 ��������	 6	 ""U�(	 ��������������	 ��	 
��
�����
���4	 &�	 ����
�	 �������	 ����	

*2'?7�'	���	��	K,,2��	����	���	�������������	��	#( -�4��/K	����	
�	�����	���	�
��������	

��
���������	6	L#U�	��	��	�L-2��	����	���	�������������	��	�("�4��/K	����	���	�
��������	

��
���������	 6	 ""U�4	 &�	 ����
�	 �������	 ����	 &�?7�'D��	 ���	 ��	 $$2��	 ����	 
��	 ����	

������������	 ��	 ��
�����������	 L#U�	 ��	 ""U�(	 �������������	 6	 ���	 �������������	 ��	

#( -�4��/K	 ��	 �("�4��/K	 ��������
�����4	 &��	 ����
��	 ��G����	 ��	 ���	���������	 ����	 �
��	

�
�
��	 ����	 *2'?7�'	 ���	 ����	 &�?7�'D��	 6	 �����	 ��	 
�	 �
����)�������	 ��	 ��������	 ���	 
�	

���������	��	�����
���K#4	

+	������	���	����
��	��G����	���	���������(	�
	���	������
�	��	��
��
��	
�	����
�	���	

�
��������	��	�*AE?	��
��	
�4"������
5=	%	

4"������
5=
6
 "������
��
�����	
��;����
����	
��	�����	
�	
� +78
����
�������	��
�������
	*


&�� �
&'�' '�' " &*+� *+�

- ��
	

�]	*�
	���	
�	����
�	��G����	�����	�
�������	��	�*AE?	0��	2��1(	*���	���	
�	����
�	��G����	

��	
�����������	0��	2��1(	����	���	
����������	����
�	��	
�����������	0��	�1(	*:'�	���	
�	����
�	

��G����	��	:'�	0��	2��1(	�:'�	���	
����������	��	:'�	��	��
	���	
����������	�����	�
�������	��	

�*AE?4	 &�	 �����
	 ��	 ��	 ��
��
	 �	 ���	 ������	 ����	 
�	 ��������	 �4	 &��	 ����
��	 ��G����	 ���	

�
��������	 ��	 �*AE?	 ���	 �#	 �����������	 ����������	 ����	 �����������	 ��	 )�������	 ���	

��������������	��	�*AE?	���	�
��������	����	*2'?7�'	07�����	$#	�1	��	����	&�?7�'D��	07�����	

$#	�14	

	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�#L	
	

	

 �2"%��CG���.!�"��#��
M!"�2���#������%!��#�����������!"%���#�(���%��"B��%��!"�,�#�2!�*��#����#�7�8��.�� ������7'8�
��� ��E	�9��!�������	��������#���,���#��&�;;J	�!"�0GJ	9����*!����!���������!�����%���!�������������#������%!��#:�

	

&��	����
��	��G����	����������	�
��	
�	�������������	��	�*AE?	����	
��	����	�����	

���
�����
����	��	 
��	����	 ������������4	 '
�	 ����	 �������	�����	 #	��	,�#	2��(	$#	��	��$,	

2��	����	���	��
�����������	6	""U�	��	6	L#U�	��������
�����	����	*2'?7�'4	&��	����
��	

��G����	���	�������

���	���)
��	��	&�?7�'D��	
������	��	�#	6	K$#	2��	��	��	"#	6	",#	2��	

����	 
��	 ���������	 6	 ""U�	 ��	 L#U�	 ��������
�����4	 &�	 ��������	 ��	 ��

����	 ��)
�����	

���
�����	 
�	����
�	��G����	��	��������4	 '
	���	�
��	)���
�	��	��������	��	&�?7�'D��(	���	

����	 *2'?7�'	 ���	 
�	 ���������	 ��	 �����
���	 �
����)��	 �
��	 
��	 �������	 ��	 ��
�����	

����������	���	
�	
������	�������K�(K"(KK(KL4	&��	
�
����	���	����
��	��G����	����
���	����	
�	


����������	����	��	
������	��	�	B��K,(K 	�������������	6	���	)�
��	��	�*AE?D���4	*�	�))��(	
�	

�*AE?	��	���
���	>���	����������	���
	��	 )�M��	�������������(	������	
�
���	�������	 
�	

����
�	 ��	 �*AE?	 ���	 ���	 �����������4	 &��	 
�
����	 ��������	 ����	 
�	 
����������	 ����	

�����)�����
�����	�
��	�
�
���	���	��

��	��������	�����������
�����	����	��
�	�����
����	

���	
�����������������	���	���S���	��	��
������	�����������	����	
�	:'�4	*�	�))��(	�>��	���	


����������	
�	�
��	����������	��	��*(	���	���S���	��	��
������	��	��*	����	���������	����	


��	�
��������(	)������	��������	
���	����
�4	��	����
���	�������	����
	���	������
�	���������	

���	 �
��������	��	����
��	��))������	 ��	����)����	 
��	 ����������	��	 ��������	��	 ��	 ������	

�����	��	
�����������������	��	��*	����	
�	�������	�P��	�*ED3=:4	

	

7�8� 7'8�



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�#,	
	

2�� #�$�������
��
�����
��% 
��
���
�
�������	 ������	 ����	 
�	 
����������	 ��������	 ���	 
�	 ����
�	 ��G����	 ����	 ��*	

0���������	 
�	 ��
������
�1	 ���	 ��))�����	 ��
��	 ���	 ����	 �����������K$ (K- (KO 4	 ����	 ��	

����������	 ���������(	 
���������	 �
�������	 ���	 ������(	 
������(	 ���	 ������������	 ���	

�������(	����	)��������	����	��	����	������4	+����	 
��	����	�
��������	�����	����	���	�����	

�����������	�������	����������	����	���	
�	�>��	����
�4	&���)
�����	��	
�����	�����������	

��	 �*AE?	 ���	 
�	 ����
�	 ��G����	 �	 ����	 ���	 �������	 ���	 
��	 �#	 �����������	 ������/

����������	����	*2'?7�'	��	&�?7�'D��4	���	�������	���	���	���
�����	��	����	��	 
����������	

Q	*
�������
	���	��������	*����������	R	��	���)������	5���	2�����	6	@��
������	�)	=������	

��
������ �@=�	 /	 8�����
��	 �	 ������1	 �]	 !�	 ��	 ����	 ������	 6	 �
�������	 ��������4	 &�	


����������	 ���	 ������	 ����	 �������
	 ��	 ���������������	 ���������	 0=���	 *
�����7����e1(	

�������������	 6	 ���	 A2+(	 ����������	 ��	 )����	 ���	 �������	 ����������	 ����	 ��	

�������

��	 �������	 ����	 ��	 ���
������	 ���	 �����
�����	 �
�������������4	 �����	

���������������	�	���	���
����	����	������	���	����	�
�����
����(	*2'?7�'	��	&�?7�'D��4	A���	

���	��

�	���)���������(	
��	����	�
��������	��	
�����������	����	����������	�����/�

��	����	

��	)�����	������	���
�	�
�������	��	���
��
	0�
��������	�����/����������14	@��	���

�	��	�����	

��������
�	 ����	 ��	 ������/�
�������	 ��	 ��	 )�
	 ��������	 ��	 ������/��)������4	 &����
�������	

����	��������
	������	����	��������	��	��	�������	������
�	
��	����	�
��������	�*AE?4	��	

�������	���	����������	7�����	$�4	

	

 �2"%��C5�����,�(���"�(!���2���B��%�(���������(�#"%�����������"�(!�"����
M!"�2���#������%!��#����*!����!������
�����
�
!B�����!������
��,������!�����#�"�������"���&�<������%!��#���4�����%��!"�,��#,����9�	����2%������������%���!B���'������%�*���

*����
�%2���9���%�����%*����-!#�Q:�

���

����	�
	
��
���� ������

�����

����

�
��	�	

����������

����	�	�
������
�



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�# 	
	

����	 �������	 
�	 ����
�	 ��	 ��������(	 ��	 )�M��	 6	 ������	 ����	 
�	 ;���	 
�������	 ��	

��������(	
��������
	���
����	���	��)��������	������o��
�	6	
�����������	6	���	)��������	��	

,9;	 ��	 ����������	 
�	 )����	 ����
�����	 ����	 ���
����	 ���	 ��

�	 ��)��������4	 ���	 �������	

����������	��	�����	����	�������	
�	����
�	��	��������	��	��
���		��
��	���	�
��������4	

+����	 ���
�������	 ���	 ��������
�	 �����������	 ��	 ��	 ���������(	 
��	 ����
�	 ��	

������
�����	 ���	���������	 ���	 ���	�������4	 A�	����
�	 ��	��������	 ����	 
��	 ��))������	

�����	 �����������	 ���	 ������	 
�	 ����
�	 ���	 �
��������	 �������	 
�	�������	 �4	 &�	 7�����	 $"	

������	 
��
�
�����	 ���	����
��	 ���	 �
��������	 ������������	 6	 ""U�	 ��	 L#U�	 ����	 
��	 ����	

�
�����
����4	

	 	

 �2"%��C;���.!�"��#�����!�#�%+���!����#������%!��#�������������#�"�������!B����!"�%��"����!"%�"����!��(�%�#���!��
�,�(�6"��&�;;J	����&�0GJ	����*!����!��������6"�����������������!"%���#������%!����#�7�8��.�� ������7'8���� ��E	�:�

	

&��	����
��	 ���	 �
��������	 ����	 ���	 ��
�����������	 6	 ""U�	 ����	 ����������	 �
��	 
�	

�������������	���	�
��������	��	����	�������	�����	� #	��	--#2��	����	*2'?7�'	��	�����	�,	

��	 ""O2��	 ����	 &�?7�'D��4	 ���	 ����
��	 ����	 ����	 �
���
�����	 ��)�������	 
������	


��������

��	���	���)
�	����	&�?7�'D��	���	
�	���������	��	�����
���	�
����)��	��
������	
��	

�
��������4	

&��	�������

���	�����������	6	L#U�	���	���	����
��	���
��������	���
�����	����������	

��	 �������	 �����	 $",	 ��	 "L$#2��(	 ��	 �,�$	 ��	 " #,2��	 ����	 *2'?7�'	 ��	 &�?7�'D��	

��������
�����4	*������	����	
�	�������������	6	#(K,�4��/K(	
��	����
��	���	�
��������	����	

����
�����	 ����	 ���	�>��	 �������������	 ����	 
��	 ����	 �
�����
����4	 A�	 �
��(	 ��	�������	

������
�(	 
��	 ����
��	 ���	 �
��������	 ������������	 6	 ""U�	 ����	 ��)�������	 6	 ����	 ���	

7�8� 7'8�



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�#$	
	

�
��������	������������	6	L#U�	��	��(	��������������	��	
��
�����
���4	����	
��	�������

���	

��������	6	L#U�(	 
�	���������	��	�����
���	��	����
�	�
��	 !����	 
�	�P
�	��	�
����)����4	&��	

���������	����	
��	�
��������	����	������������	6	L#U�	����
���	��))������	��	����	6	""U�	��	

���	���)����	
��	�����
������	��������	�����
���	
���	���	���������	0��������	�����������	

�����	 )
����
�	��	�
��	 �������	���	 �������	6	���	 ��������	6	""U�41	 &��	
�
����	��	����
��	

��������	���	
��������
	=���	*
�����7����e	����	�����������	6	��

��	��������	���	��������4	

���	������	
�������	������
�����	���	��))�������	�����������
��	�����	
��	����	��������	

��	 ���������������4	 *�	 �))��(	 ���	 �����	 ��	 ��������	 
��	 �������

���	 ����	 ������	 6	 
������	

���������	 !�����6	 
�	 �������	 �
���	 ���	 ����	 ���	 ������	 �
�	 ����	 ��

������	 ����	 ��	

��
����������	 
������	 ��	 ��	 )�M��	 ����

������	 0�������������	 �
��P�	 6	 ��	 ����
�	 ��	

������
�����14	 ���������	 
�	 ��������	 ������
�	 �����
��	 ���	 
�	 �>��	 ����	 
��	 ����	

����������	��	������4	

A���	*2'?7�'(	
��	�
��������	����	
�	�*AE?	���	����������	6	""U�	����	
���������	�
��	

������	6	
�����	�����	���6	
�����	������4	&�	���
�����	��	������	���������
�	��	����������	

��	
�
���	��	��*	����	
�	���	��*2'?7�'	���
����	���	
�	��
�����	����������	���	���������	

6	
�����	�����	��	����	���	
��	���S���	��	��
�����	����	����������	��	
��	������������	�����	

���S���	��	��*	����	�
��	)����	)������	������S���	
�	��������	�
��	������	���6	
�����	������4	��	

���������	 ���	 ���
�����	 �����
�	 ����	 ���	 �
��������	 ��	 ��
������
�	 ����	 *2'?7�'	 ���	

C!��F�
	�
��*:3	&��))��	��
����	���	�����
�	����	
��	�
��������	���
�����	6	""U�	���)
���	����	

&�?7�'D��(	�

��	����	�
��	�������	6	
�����	������	���6	
�����	�����4	��
�	���	�a	6	
�	�
����)�������	

���	 ���S���	 ��	 ��*	 ���	 
������	 ��	 
�	 ��

���	 
���	 ��	 
����������4	 ��	 ���������	 ��	

�
����)�������	���	�����	��	
��������	������	����	
�	
����������K"(KK(KL	����	���	�
��������	��	

��
������
�4	*�	�))��(	 6	 
�����	�����	����	��	���������	�������	 0�����	�����	 
�	 ���	����	

&�?7�'D��1	 
��	 ���S���	 ��	 ��
������	 ����	 ��������	 
��	 ����	 ���	 ������4	 &��	 ������	 ��	 
���	

������	 ��	 ��

�������	 ����	 ����	 )���
�����	 ����������	 ��	 ����	 ��	 ��*	 ����������	 
�	

�
����)�������	���	���S���	��	��
�����4	���������(	 
��	��))�������	��	����
��	��	 )�������	

��	 
�����	�����������	��	��*	�������	��
���
�����	)���
��	0��
����	�,T	��	�������1	��	���	

�����	���	������	�
��	)���
�	���	
��	�������

���	�����������	6	L#U�	0�(,T	��	�������1	�]	
�	

��))������	�����	����	�����	��	����	������	���	6	�����	�����
�	��	������	��������	��	����	


�������	>���	�����
��4	&�����	�����������	���	�
��������	�����	��	�))��	
�����	���	
�	����
�	

��G����(	��	����	����	���	���������	����	
�	����
�������	�
��������������4		



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�#-	
	

L4� 	�%����%�#���!�#������%!�,�(�6"�#�

&�	�������	��	������	 0ρ1	�����	�
�������	����	>���	����������	 
���	��	 
�	�����
�����	

�
��������	 ��	 
��������

��	 �����	 ���
����	 ����	 
�	 ��������	 �	 �	 8''/"4	 &�����������	 ���	

�����
�	���	���	���	��	±"8	��	��������	���	��)��������	��	)
�����4		

	

 �2"%��C<������#��������,�%2����#������%!��#�����������!"%���#�����!���"%#��%��!"�,�#�2!�*��#����#�7�8��.�� ������7'8�
��� ��E	�9��!�������	��������#���,���#��&�;;J	�!"�0GJ	9����*!����!��������6"�������������������#����(���%��":�

	

*�	���
�	������
�(	
�	�������	��	������	��������	�
��	
�	��������	��	�*AE?	����	
��	

����	
����	��	���������	��	����	 
��	����	�
�����
����4	*

�	
����	��	"(,4�#$	6	$(L4�#$	�4�/K	

����	 
��	�������

���	���)
��	��*2'?7�'	 07�����	$K	�1	��	��	�($4�#$	6	$(,4�#$	�4�/K	����	 
��	

�������

���	���)
��	��	&�?7�'D��	07�����	$K	�14	&��	��������	��	������	����	����	��	�>��	

�����	 ��	 ��������	 ����	 
��	 ����	 �
�����
����	 ���
����	 ��	 ��	 ��������������	 ��	 
�	

�����������	��	��������	��	�*AE?4	A�	�
��(	���	 ����
����	 ����	��������
��	6	����	������	

���	#���	�
	�
��*.=	���	�����
���	���	�������	��	������	��	
������	��	�#$	�4�/K	����	
�	���4	

	

,4� �	�%����%�#���!�#������%!(�����6"�#�

&�	�������	h	0��)��������D������1	���	���������	6	������	��	
�	�������	��	������	��	��	


�	 ��)��������	 ��	 
�����������	 ����	 
����
�������	 ����	 �������	 ��	 ��������
	 ��	 ±"84	 &�	

�������	h	���	���������	�����	������	����	
�	��������	�	�	8''/L	��	��
��	
�4"������
5%	%	

4"������
5%
6
 "������
��
��!!���
�����������>
�
���	
����	
��	�����	*


: �
4;

1
�

7�8� 7'8�



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�#O	
	

+
��	 ρ	 ��	 pb	 
�	 �������	 ��	 ������	 �����	 �
�������	 ��	 
�	 ��))������	 ��	 ��)��������	

��������
�����	����	��	���
�������	������
	��	
�����������4	

&��	��))�������	��	��)��������	pb	���	�
��������	���	����	���	��������	��	
��	
�
����	

��	 )�������	 ��	 
�	 �������������	 ��	 �*AE?	 ����	 
��	 ����	 ������������	 ��	 ��������	 ����	

���������	7�����	$L4	

	

	

 �2"%��C0����(�2��7�8�����
����������������7'8��
"���������*!%(���!"%�"�����**�%����������*!%(���!�����FI��
"������!���"%�
�!�����#������%!��#�#!���#���,���#��#�;G,�&�;;J	�2!�*��������� ��E	��N������*!%(���!����#������%!��#�����������!"%���#�

����!���"%#��%��!"�,�#�2!�*������#�7�8��.�� ������7�8���� ��E	�9��!������������������#���,���#��&�;;J	�!"�0GJ	9����
*!����!���������!�����%���!�������������#������%!��#:�

&��	 ��)���������	 pb	 ����	 *2'?7�'	 ����	 ���������	 �����	 #($	 ��	 "(�T	 ����	 ���	

��
�����������	 6	 ""U�	 ��	 �����	 �(,	 ��	 "("T	 6	 L#U�4	 &��	 ��)���������	 ����	 &�?7�'D��	 ����	

�����������	��W��	6	
�	��������	��	��

���4	*

��	
���	��	�(�	6	�#(,T	��	��	�("	6	�#T	����	
��	

�������

���	""U�	��	L#U�	��������
�����4	B
���
�����(	
��	��)���������	����������	�
��	


�	�������������	��	�*AE?	����	
��	����	
����	��	��������	��	����	
��	����	�
�����
����4	+	

7�8� 7�8�

7�8� 7'8�



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

��#	
	

������	�����	��������	�������������	��	�*AE?(	
��	������������	��	��)���������	
������	����	

���4	 &�	 �����������	 ��	 ��������	 ���	 �
��������	 ��	 ����
�	 ���	 �
���	 ��������	 ���	 
�	

��)��������	��	��	����	 
��	����	�
�����
����4	+	������	�����	�������������	��	#( �4��/K	��	

�*AE?(	
�	��)��������	�������	��	�
�����	������	��	"T	����	*2'?7�'	��	�#T	����	&�?7�'D��4	

���	 ��)���������	 ����������	 �������	 ��	 ��
��
��	 
�	 �������	 h	 ����	 ����	 
��	 �����������	

07�����	$,14	

	

 �2"%��C>�������!%����*!%(���!�E�,�%2����#������%!��#�����������!"%���#�(���%��"B��%��!"�,�#�2!�*��#����#�7�8��.�� ���
���7'8���� ��E	�9��!�������	��������#���,���#��&�;;J	�!"�0GJ	����*!����!���������!�����%���!�������������#������%!��#:�

&�	����	��	
��������	��	
�
���	��	
��
�������	
���	��	
�������������	���	���������	��	


�	������	��	
����	����
�4	&������	
�	������	���	���������
�	��	���������	��������������	

0����	*2'?7�'	7�����	$,	�1(	
��
�������	��	���������	��	�����	��	
����������	��	
�	����������	

��	
�
���	���	����	������)(	��	���	������	��	α	������)	���
�����4	&������	�����	
������	0����	

&�?7�'D��	7�����	$,	�1(	
�	
�
���	��	
��
�������	������	��������(	
�	����������	��	
�
���	

���	����	������)4	&�	��������	������
�	�����
��	7�����	$,(	���	
�������������	��	
�	
�
���	α	

�
��	
�	�������������	��	�*AE?	����	
��	�������

���	��
��������	6	L#U�4	����	
��	���������	

���
�����	6	""U�(	 
��	������	����	�
��	���������	��	������	��������	��	����	>���	�����
��4	

���	���������	����	
�
��
��	��������������	��	
��
�����
���	���
���4	

2�
���	���	
�����	������������	��	α	�
��	
�	��������	��	�*AE?	����	
��	�����������	

����������	���
����	6	L#U�(	
��	
�
����	��	�������	h	����	������	��	�>��	�����	��	��������	

����	��	�
�����
���	�����	��	���	����	�������	�("4�#/O	�K4�/�	����	
��	�������

���	���)
��	

��	&�?7�'D��	��	/"4�#/�#	�K4�/�	����	����	���)
��	��*2'?7�'4	���	
�
����	����	��	�>��	�����	

��	��������	���	��

��	��������	����	 
�	 
����������	���	54	2�����		�
��*	����	 
�	���	�
��	 
�	

���������
��������	 ����)
�������������	 ����	 
�	 ���������	 ��	 �����
���	 �����	

�
�����
���" (	 6	 ��
���	 �4�#/�#	 �K4�/�4	 '
	 �	 ����	 ���	 ������	 ��	 ��	 ����������	 ������	 
�
���	

���������

���������

�����	��

��������

��������

� � �� �� 
� 
� ��

��

�

��
��

U�
��

�	�
���
����������������	�����



�
 ���


'
�'�


'��'�


'
�'�


�

2�'�


4�'�


6�'�


� � �� �� 
� 
� ��

��
��

��
��

U�
��

�	�
���
����������������	�����



�� ����

7�8� 7'8�



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

���	
	

�������	 ����	 ������	 
��	 ����������	 ��	 ��������	 ����	 ������	 ���	 �
�����
����	 �)��	 ��	

����
�)���	 
��	 ��
��
�	 ��	 ����
�������	%	 /"4�#/�#�K4�/�	 ��	 �("4�#/O�K4�/�	 ����	 *2'?7�'	 ��	

&�?7�'D��	��������
�����4	

 4� 	!���"#�!��

&�	 ��������	 ��	 �#	 �����	 �������������	 ����������	 �	 ������	 
�	 ���������������	 ���	

��))�������	�
��������4	

•� &��	 ����������	 ���
��������	 ����	 ������������

��	 6	 
�	 ��������	 ��	 �*AE?	

��������	����	
�	��������	��	����	���	�>��	��������	��	�*AE?(	
��	�
��������	

������������	6	L#U�	����	�
��	��������	���	��

��	6	""U�4	

•� &��	����
��	��G����	���	�
��������	����������	�
��	
�	�������������	��	�*AE?	

��������������	 ���	 ������������	 ��	 ��
�����������4	 '
�	 ����	 ���
�����	

��)�������	��	��������	��	���������	��	�����
���	0�
����)�������14	

•� &��	��������	��	������	����	�����������	������������

��	6	 
�	�������������	��	

�*AE?	���	�
��������(	��������������	��	
�	
���	��	��������	��	
��
�����
���	�	

���	��������4	

•� &�	�������	h	�	���	���������	��������	��	���������	���
�����	��	
��
�����
���4	

3��������(	
�	������������	������
	���	���������	����	
�	�*AE?	�	���	����������	6	

L#U�	����
�	�������
���4	

&��	 ��))�������	 
�
����	 ��������	 ����	 ������	 
��	 �
��������	 �������������	 ����	

��������
���	����	
�	?��
���	K4	

	 	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

��"	
	

	

��'���"�<�����'���"�%������"����*���#�2%����"%#����%��#)6"�#���#������%!��#��������������%+���������#����(!�)���
�����%!(�����6"���!"%��.�� ��������� ��E	���!"%���**�%���#���(�#�����!��(�%�#���!�#�&�;;J	�!"�00J	:�

� � 	
��
��� ���
������



T"����������
������7I8�

	!�����%���!��
���������
72:�(�<8�

����##�"%�
�����%!���

7μμ(8�

.!�"���
�����%!���
7.��8�

���#�������
�,�%2��7	E(<8�

���,��
7(<E	8�

����##�"%�
�����%!���

7μ(8�

.!�"���
�����%!���
7.��8�

���#�������
�,�%2��7	E(<8� ���,��7(<E	8�

����
����� ,	 #("K	 "#	 ,O	 "( -*J#$	

/	"4�#/�#	
	

"#	 ��	 �( L*J#$	

�("4�#/O	

���
����� �"	 #(L"	 ""	 �O,	  ( ,*J#$	 ""	 O"	 ,(",*J#$	

����
����� �O	 #(-	 K#	 " #	  (,K*J#$	 K#	 �K"	 ,(- *J#$	

����
����� ",	 �	 K,	 LK-	 $(K"*J#$	 K,	 "K,	  ($-*J#$	

����
����� " 	 �("	 K,	 ,�K	 $(LK*J#$	 K,	 K -	 $(L-*J#$	

������
����� $	 #(K,	 "K	 $#	 "( L*J#$	 "K	 "K	 K(#K*J#$	

���
����� �#	 #(L"	 "$	 KO#	 K(,O*J#$	 "$	  $	 L(K"*J#$	

�����
����� �K	 #(L 	 K#	 LL�	 ,(,K*J#$	 K#	 $,	 L(K#*J#$	

���
����� �L	 #(,,	 K"	 ,,$	  (�#*J#$	 K"	 �OO	 ,($"*J#$	

���
����� �$	 #( -	 L#	 ��$ 	  (K-*J#$	 L#	 ",L	 L(K-*J#$	

	

�����	�����	���	���	�����������	������/����������	�
��������	�	������	��	������������	

���	 
����	 �����	 ���
��������4	 &��	 ��))�������	 
�
����	 ����������������	 ��	 ���	 �
��������	

��������
��	 ����	 
�	 ?��
���	K	 
���	 ����	����
���	 >���	 ���
�����	 ����	 ����������(	 ��W��	 ��	

����
�(	 
��	������������	������
��	�
��������D�
�������"	��	
�����������	��
��/�����	���	

��
����	���������	���	��)���������	
��������4	

��:� .!����#���!��

�4� ���%!�"���!��

&������	����������	�	������	��	����������	��))������	����������	���	�
��������	0
��	

����������(	 
��	 ����
�	 ��G����(	 
�	 �������	 ��	 ������	 ρ	 ��	 
�	 �������	 α14	 ���	 ���������	

�����
�������	 ������	 ����	 
�	 ����
�	 �
��������������	 ��
�
����	 ������������	 ���	

������	 ���������	 
�	 ��)��������	 ����	 ����������	 
�������4	 *�	 ���
�����	 
��	 ����������	 ���	

��))�������	 �
��������	 ����	 ��	����
�	 �
��������������	����	 ���	 ���������	��
�������(	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

��K	
	


��	 ����
��	 �
��������D�
�������"	 ����������	 ���	 ��)��������	 ������
�	 ���
���	 >���	

����������4	 &�	 7�����	 $ 	 �����

�	 
�	 ���)���������	 ��	 
�	 ����
�	 �
��������������	

�������������4	

�

; �
R

S
�

:TUT " :VUV

WTUT ) WVUV ) WXUX

�

����������5 �
YZ

9��
�

�[\�]

�[�[^�]�]^�_�_
�

�
��	;	
�	��)��������	
�������	��	
�����������(	
	
�	


������	 ��	 
�����������	 ��	 ��	 
����������	 ���	

��))�������	���������

 �2"%��CA���	!�*�2"%���!���
"������!���"%����("���'����#�������(!�)��������%!(�����6"���!%%�#�!�����:�

&��	�������	�	��	"	07�����	$ 1	�������������	���	�
��������	����������	��	����������	��	


�����������	��������
�����(	
�	������	K	����������	��	��*4	

9	���"�	
6
Δε
 ����	�!���
)
 ��
������	��	
�	
�����������
����
�������	��
	�
 ��	-���,


�����
"�	
ε
	��
��
�����������
����
�������	��
�������	*


"4� .!����#���!���+����.�� ���!"���� ��E	���!((�������%!�����

&��	 ����������	 ������������	 ���	 �
��������	 ��������	 ����	 
�	 ������	 ����������	 ���	

������	 ��	 ����
��	 
�	 ���)�������	 ����	 ����������	 ��
�������	 6	 ��)��������	 
�������4	

&��
�������	 ������
�	 ���������	 
��
�������	 ��	 ���
��
4	 &��	 ����	 �������	 �����������(	 
����	

�
������������(	 !�����	 
�	 �P
�	��	������/�
�������	��	 ����	 ����������4	 &��
�������	������
�	

����	��������	Q	�
�������	�	R	��	
��	�
��������	�����������	������	���������	Q	�
�������	

"	R4	 &�	 ?��
���	 L	 ������	 
��	 ���)��������	 ��������(	 ��	 T	 ��	 ��)��������	 
�������(	 ��	

)�������	 ���	 ��))�������	 ������������	 Q	*
��������D*
�������"	R	 �
��	 *2'?7�'	 �����	

�
�����
���4	 &�	 ?��
���	,	 ����������	���	���)��������	 �
��	 &�?7�'D��	 �����	�
�����
���4	

���	 ������������	 ����	 �������	 
���	 ��	 
����
�������	 ����	 ��������
	 ������)	 6	 
��
�������	 ��	

���
��
	0���������14	&��	
�
����	��	��)��������	���	���	��
��
���	����������	����	
�	���	�]	


��
�������	�	���	
��
�������	
��������	��	��
���	���	�������	���������4	A���	
�	���	��
����	
�	

����	��	���
���	���	 
������	
���	��	)�M��	6	��	���	��
��
��	����	)���	 
�	�>��	�����������	

���
��������D�
�������"4	�����	����	
�	
�
���	��	
�	������	��	
��
�������	�	���	�	���	�����	��	

������	����	
�	��
��
	��	
�	��)��������4	

�K(	

��(	*� 

�"(	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

��L	
	

��'���"�0�����("����!�������%!(�����6"����#�����!���"%#�("���'����#�"����#�����.�� ����!((�������%!���������*!%(���!��
������%����#�����!���"%#����*!����!����#��!�����!�#����#���,)#����#������%!��#�N���"#�����!"��"%��#�������#����"#����

��*!%(���!���#���(�!%������N��VC�(9��VC((9�ααV�;:5G�5G(<:	�59�����V59;.��:�

	

	

��'���"�>�����("����!�������%!(�����6"����#�����!���"%#�("���'����#�"����#������� ��E�	�5.��!((�������%!�������
��*!%(���!��������%����#�����!���"%#����*!����!����#��!�����!�#����#���,)#����#������%!��#:���"#�����!"��"%��#�������#��

��"#������*!%(���!���#���(�!%������N��VC�(9��VC((9�ααV59F:5G�F(<:	�59�����V59;.��:�

*
�������	"	/	���������	

	  
0,�
;;J	�

D,�
;;J	�

5;,�
;;J	�

5A,�
;;J	�

;G,�
;;J	�

<GW�
0GJ	�

5,�
0GJ	�

5,<G�
0GJ	�

;,�
0GJ	�

<,�
0GJ	�

*

��
��
��

�	
�	
/	�
��
��
��
��
	

0,�;;J	� �� �59;>� �595;� �595G� �595>� �G90G� �G9F>� �G9F0� �595>� �G9FD�
D,�;;J	� �G9F0� �;9G>� �;9CA� �� G9FG� G9>0� �59D0� �59FD�
5;,�;;J	� �59F;� �<9;G� �� �590>� ��
5A,�;;J	� �59FA� �� ��
;G,�;;J	� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
<GW�0GJ	� �� �;9G0� �;9G5� �;950� �;9<5� �� �5905� �590C� �;9;G� �59F<�
5,�0GJ	� �59A;� �;9>G� �<95G� �� �G9;F� �;9<D� �;9<A�

5,<G�0GJ	� �590A� �;9><� �<9;0� �� �;9<0� �;905�
;,�0GJ	� �G9>F� �;95G� �� ��
<,�0GJ	� 59FC� G9;0� �5950� �� G9CC� ��

	

&��	��)���������	������
��	0��	�����	����	
�	���
���1(	�������������	6	���	�
��������	

��	
�����������4	�������	���	����	
��
�����
���	*2'?7�'(	
��	����	����
��	����	
��	�������(	
���	

��	 
����������	 ��	 
��
�������	 ��	 ���
��
(	 ��

�/��	 ��	 ���������	 ��	 ���	 ����������	 
�	 ������	

�
�������	 ���

����4	 ����	 ���	 ��)���������	 ������
��(	 �����	 ����	 
�	 ������	 �
�������	 ���	

������	 
�	 ��)��������4	 ����	 
��	 ��)���������	 ������
��	 0��	 �
��1(	 ���	 �����������	 ��	

*
�������	"	/	����������	

	  
0,�
;;J	�

D,�
;;J	�

5;,�
;;J	�

5A,�
;;J	�

;G,�
;;J	�

<GW�
0GJ	�

5,�
0GJ	�

5,<G�
0GJ	�

;,�
0GJ	�

<,�
0GJ	�

*

��
��
��

�	
�	
/	�
��
��
��
��
�	

0,�;;J	� �� G9<<� G9<5� G9<<� G9<0� G9G>� G90G� G9<D� G9<D� G9<0�
D,�;;J	� �� G9;5� G90F� G9>C� �� G9>>� G9A>� G9CC�
5;,�;;J	� �� G905� G9>;� �� G9FG�
5A,�;;J	� �� G95A� ��
;G,�;;J	� �� ��
<GW�0GJ	� �� G9<;� G9<;� G9<>� G9<C� �� G90;� G90G� G905� G9<D�
5,�0GJ	� �� �G9<0� �G95D� G9G>� G955� �� G9GA� G95A� G9<A�

5,<G�0GJ	� �� �G9<D� G9GG� G95G� �� G95C� G9>A�
;,�0GJ	� �� �G9A5� �G95F� �G9GC� �� G9>5�
<,�0GJ	� �� �G9D<� �G9C;� ��



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

��,	
	


�����������	���	�����
��(	�������	���	
��
�������	��	���
��
4	+	
���
����(	����	&�?7�'D��	
����	

����
�	���	
������(	����������	��	���������	������	���	�������	6	
��
�����
���	*2'?7�'	
���	

��	���������	�����4	@��	��)��������	������
�	������������	���!����	6	���	�����������	��	


�����������	 ����	 ����	 
���	 �����	 )���/��	 6	 
�	 ���������	 ��	 
�	 V*	 ��	 ���	 ����������	 6	


����������	��	
�	�*	��	��
��������	����	
��

��������	��	
�����������4	

����	 *2'?7�'	 0?��
���	 L1(	 
������	 
��	 ����
��	 ���	 �
��������	 ����	 0����
�
����	

0����������	 ��K#/L#U�D� �/""U�1(	 
�	 ��)��������	 �������	 ���	 ��

�(	 ���)��������	 ��	

����
�4	����	 
��	�
��������	��������	����������	���	��
�����������	6	""U�(	 
�	���

����	

�����������	���	��

�	�������������	6	���	�
��������	�	��	"	��
���������	��������
�����	-�	

��	"#�4	&�	��)��������	
�������	��������	���	#(,$T4	����	
�	��
�����������	��������	6	L#U�(	


�	���

����	��)��������	�������	6	#(, T	����	�����
��	�
��	
�	�����������	��K#DK�	����	


��	 �
��������	 �	 ��	 "	 ��������
�����4	 *�)��(	 
�	 ���

����	 ��)��������	 0#(O#T1	 ���	 �������	

����	���	�����������	���
��������	�	��	"	��	�"�	6	""U�DK�	6	L#U�	��������
�����4		

����	 
��
�����
���	&�?7�'D��	0?��
���	,1(	 
�	���

����	���)�������	���	������	�����
��	

����	
�	��
�����������	��������	6	""U�	���	/K("T	�
��	
�	�����������	���
��������	�"�D"#�	

����	 
��	 �
��������	 �	 ��	 "	 ��������
�����4	 ����	 
�	 ��
�����������	 ��������	 6	 L#U�(	 
�	

���

����	 ��)��������	 ������
�	 ���	 6	 /"(L�T	 �
��	 
�	 �����������	 ���
��������	 ��K#DK�4	

*�)��(	
�	���

����	��)��������	���������	���	��	/K("LT	��	���	��������	����	
�	�����������	

��K#	6	L#U�	D"#�	6	""U�4	&��	��)���������	���������	����	
�	���	�]	
��
�����
���	���
���	���	

&�?7�'D��	 ����	 �����������	 6	 ��

��	 �]	 
��	 �������

���	 ����	 ���)
��	 ��*2'?7�'(	 �����	

�����
�	
���	��	��)��������	��	)
�����4		

*�	 �����
���	 
�	 ����	 ��	 
�	 ��)��������	 ��	 )�������	 ���	 ��������	 ���	 ����
��	 ���	

�
��������	 0�
�������	 ��	 ���
��
D������/�
�������1	 ���	 
�	 7�����	 $$(	 ��	 ��������	 ����
��	

*2'?7�'	�����	�
�����
���(	 
��	��)���������	����	������
��	�����	 
�	 �������	���	����
��	

��G����	�
��������D�
�������"	���	 ��)������	6	�(	��	 ��
��������4	&�	���������	 ��
����	��	

�������	�
��	&�?7�'D��	�����	�
�����
���4	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�� 	
	

	

 �2"%��CC�����*!%(���!���%��������%����(!�)��������%!(�����6"���!%#�����
!B�����!��������4�����*!����!���"�%���!%����#�
(!�"����
M!"�2�����
�����%!��5E�
�����%!��;��!"%���#������%!����#��.�� ��������� ��E	�:�

	

�����	��������	���	 �������	���	 
�	7�����	$-4	*

�	���
����	 
�	 ������������	����������	��	

�������	���	
�	����	��	��)��������	���	������	���	
��
�������	
�	�
��	������4	

	

 �2"%��CD�����'���"�%�#"(�������%��#!���(������*���##����6"���
�����%!��������"#�%�2����2!"+�%������#��#������*!%(���!��
����
����!���"%:�

@��	����
�������	 ���	 �
������	 )����	 �	 ���	 ���
����	 ���	 
�	 �3*�	 ����	 ��	 ����������	

-�D"#�	�	""U�	�
��	*2'?7�'4	&�	����
�������	���	�
������	)����	��	����������	���	�����
����	

�����������	
�	����
�	�
��������������(	���	����
�
����	�������
�������	�	���	���
����4		

�������������������

	
��
��
���Z	
���	
	�	Z��	
�Z����
��	Z�
��		�	
		��������	

���
�����
��	Z�
��		�	
		��������
��	Z�
��		�	
	Z���
�Z����	

�`������	��a

�`������	��b


 a ⇔ ���	Z�
��	 �	�	���	Z�
��	 �

�`������	��a

�`������	��b

c a ⇔ ���	Z�
��	 �	� ���	Z�
��	 �

����
������	��������
�������������		���Z�����	�


⇒ ����	
��		��
	��	Z�
��		�

����
������	��������
�������������		���Z�����	�


⇒ ����	
��		��
	��	Z�
��		�

����
������	��������
�������������		���Z�����	�


⇒ ����	
��		��
	��	Z�
��		�

����
������	��������
�������������		���Z�����	�


⇒ ����	
��		��
	��	Z�
��		�

⇒⇒ ��������������������������� �������������������������



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

��$	
	

5����'��d���e#Y�� � �<0 � � <0
.

�
�

<

�
0 . � 5'f��d�����'#Y�� � <�0 g	

E]	
�	�������	Z
h
	0��	�/�1	���	����
�
���	��	���))������	��	��
�������	���������	h?	0��	I/�1	

��	�]	
�	������	��������	�	���	����
�
����	6	
�	�����������	?	0��	I14	&��	����
����	��	�����	

����
�������	 ���������	 ���	 ��)��������	 
�������	 ��	 #( $T4	 ����	 
�	 ����
�	

�
��������������(	 
�	 
�
���	 ��������������	 ���	 #(,$T4	 =���	 ���	 ��))�������(	 ���	 ����	


�
����	����	��	�>��	�����	��	��
���
�����	�������(	���)������	
�	
�
�����	��	
�	����������4	

&��	�����
�	��	�����	�����	����	��������	��	������	'''4	

	

K4� ����!���"%�������%����+�%�*�����!���B��%�(�������

&��
���������	 �����	 ���������	 Q	��
�������	R	 �������	 ��	 ,	 �������	 ����	 ���
����	

��))���
�	 ��	 )���	 ��	 
�	 ��������	 �����	 �
�������	 ����	 
�	 ������	 ������
�	 ��	 
�����������4	 *�	

��
�����(	 �
	 ���	 ������
�	 ��	 ��
��������	 "	 ���������	 ����������	 ������������4	 ���	 ����	

�����������	����������	������������	��������	����������	������	��	"	�
��������	��))�������	

��	�*AE?4	&�	��
�����������	���	����	�����������	������������	���	���	������	������
�	��	

����	)���
�	����
�	��G����	��	�>����	���	
�	��)��������(	�������		6	��	���������)	$	�������	

0��	����
�/���������1	07�����	$O	=14	&��	����	�������	��	�*AE?	���	����������(	����������	

�
������������	 �����	 �

��(	 �������������	 ���	 ����	 �������	 �����������	 )������	 �))���	 ��	

������	�
�������	0�
�������	"14	&��	����	�������	��	�*AE?	6	
����������(	���	)���	����������	

�
������������	�����	�

��(	)������	
��
�������	��	���
��
	0�
�������	�14	&�	��������	)���
	���	

����	����	���������	��	����	�
��������	����

�
��	��))�������	
����	��	
������(	���������	���	


�	����
�	�
��������������4	

	

 �2"%��CF���7�8�#�,�(���"���#�!#���*�>��!"�,�#9�2�!(��%������'������%����(!�)��������%!(�����6"�����7-8�#�,�(���"�
��#�!#���*�(��%!#�!��6"��C��!"�,�#:	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

��-	
	

�

�����	 ���������	 ����
�/���������(	 ����	 
��	 ����������	 ����	 ����������	 ���
��������	

������������(	�)��	��	���������	
����������	�����	
��
�������	�	��	
��
�������	"(	����
�	�
��	

)���
�	6	���
����	���	
�	���������	��
�������	6	,	�������4	

&�	
���)�������	�����������
�	���	 ����
����	 ����������	�������	������������	���	 
�	

����
�����	 �
��������������	 ��������	 ����	 ���	 
�	 ��������	 ���	 �����������	 ����������	

������������4	 A���	 ����������	 ������������	 ����	 �������	 ��
��������	 ���	 ���	 ������	

������
�	�)��	��	���
����	��	����������	����
�/���������	07�����	-#14	

	

 �2"%��DG����##�('��2�������"B��%��!"�,�#��#�(��%�6"�#�����!�*�2"%���!���!"%���#��##��#��
����!���(����������%�:�

	

L4� ����,)#����#�����!���"%#�������%�#��!"'����%��!"�,�#��

"�� � ��	&���
����
����	����� ����
�����

&��
���������	 ���	 �����������	 ����������	 ������������	 ���
����	 
�	 ��������	 ��	 ����	

�
��������	 ��	 �*AE?	 ��))�������	 ��	 ����	 ����	 �>��	 ��������4	 ����	 ��
�(	 
�	 �����	 ��	

��
�����������	��������	��	
�*AE?	��
��	>���	��))�����	����	
��	����	�
��������	��	��*4	@�	

������	 ���	 �
���	 ������	 ���	 ���	 ���	 )����	 ��	 ��*	 ���)
�	 6	 �,#T	 ��*AE?4	 ��	 ��������	

���>�����	�����	 �����	 )��������	��	�*AE?	���	 
�	 )���	��������	��	 
����
���	��	 
�	 ��
�����	

��������4	 &�	 ��
�����������	 ��������	��������	 ��	 �����
�	 �
�����������	 ��	��
���	��	 
�	

)���	 ���	 ��������	 �������	 ��	 �����	 ��	��	 �����	 �����
	 
�	 ������	 ����	 ������4	 +	 �����	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

��O	
	

�����(	 
�	 ��������	 ����	 ����	 ���������	 ��	 
�	 �������	 �P��	 ��	 �����	 ���
�	 �
�������	 ��	

�*AE?4	&�	��
�����������	��������	���	�������	�������
��	�������	��	�����	�"(	�����	)���/��	

���	 
��	 ����	 )����4	 +�	 �����	 ��	 
�	 ��������(	 
�	 ��������	 ����
����	 ����������	 ����	 ���	

�
�������	��	�*AE?	�����������	�������	��	�����	��J�"	��	���	�������	�
�������	�������	

�������	 ��	 �����	 ��	 ��
�����������	 �"4	 &��	 ��))�������	 ������	 ��	 �����	 ��������	 ����	

������������	���������������	7�����	-�4	

	

 �2"%��D5�����,�(��%��%�#���������#���**�%����#������#�������#���,)#���#�(��%�6"����#������%!��#���������:�

	

�����	 �������	 ��	 ��������	 ������	 ����	 ��	 ���
����	 ���	 ���������	 ����������	

������������	����	 
�	��*	���	 ����������	6	 
�	�>��	 �����������	����	 
��	����	�
��������	

0""U�	 ��	 L#U�14	 *�	 �))��(	 ����	 ���	 ������������	 ��	 ��������	 ��))�������(	 ���	 ���	 ����	

�
��������	��������	
�	��
�����������	��������	6	����	������������	��))������4	@��	��
�����	

������	 ��	 
�
��	 ����
�������	 
��������

��	 �����	 
�	 ��
�����������	 ��	 
�	 ��������	 )���(	 
�	

��)����	 ���)
��	 ����	 
�	 ��������	 *AE?	 ����	 ��
��������	 
�	 ��������	 )���	 6	 ���	

�����������	 ��))������	 ����	 ��	 ����������	 
�	 ��������	 ���	��������	 4	 3��������(	 �����	

������
�����	 ����)�����	 ������
�����	 
��	 ����������	 ���	 �
��������	 ��	 ��!��������	 ���	

������	����
����������	6	��	�������
�	��	��������	��!6	 
���4	�����	��������	�������	���	

����	���	���	�������	����	
�	�����	��	
������4	

+)��	 ��	 ���)�����	 �����������
�����	 
��	 ��)���������	 ��
��
���	 ���	 
�	 ����
�	

�
��������������(	 ���	 �����������	 ����
�/����������	 ����	 
��	 ����
��	 ���
��������	 ����	

-�D"#�	��	� �D"#�	6	""U�(	��K#DK�	6	L#U�	���	���	�����������4	A���	
�	�����	��	��������(	
��	

�������

���	 ������	 ����
��	 Q	����������	 CDG	R	 �
��	 C	 ��	 G	 �������������	 ��	 �����	 ��	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�"#	
	

��
�����������	 ��������	��	 
��
�������	��	 ���
��
	 0�
�������	�(	 ����������1	 ��	��	 
�	 ������/

�
�������	0�
�������	"(	����������1	��������
�����4	

@��	)���	�����������(	 
��	�������

���	����	�������	��	����	 
���(	��	 
��	�����	���)
�	6	

����������	 ����	 &�?7�'D��	 ��	 
������	 ����	 *2'?7�'4	 &������	 ��	 ���)
�����	 ��	 )���	 �
���	


�����

���	���	����	����������	������������	����	�
����	��	����

�����	
���	��	
������	��	

���)
�����4	 *�	 �))��	 
���	 ��	 
��������������	 ��	 
��
�����
���	 ��	 ����	 ��	 ��*(	 ���	 
�����	

���������	 ��	 
��������

��	 ��	 �������	 ����	 ����

�	 �����	 
������	 ���	 
�	 ��������	 ���	

�
��������	��	�*AE?	���	������)����	
�	��������4	

2�� ����������
�����
����	����� ����
�����

+)��	��	���
����	
�����������	
�������	)���
(	
��	����	���������	����������	������������	

���
���	 >���	 ��
��������	 ����	 )�����	 ��	 ���������)	 ����
�/���������4	 &��	 �������	 Q	�"	R	

�������������	 
��
�������	 �	 0�
�������	 ��	 ���
��
1	 ��	 ������	 ��	 ������	 ��	 
�����������4	 &��	

�������	 Q	��J�"	R	 �������������	 
��
�������	 "	 0������/�
�������1	 ��	 ������	 6	 
����������	 ��	


�����������	07�����	-"14	&�	�����	��	
�	������	������
�	���	���������	���	�����	)�������	%		

•� *

�	����	>���	������
�	��	�
���	��	����
�	��G����	
�	�
��	)���
�	������
�4	

•� *

�	����	>���	��������
�	�
��	
��	�
��������	��	�*AE?	����	�������	
���������4	

•� *

�	��	����	���	>���	������
�	6	
��
�����
���	����	�
����	���	��
���
�������	��	��	

����

�����4		

&�	 �����	 �����	 �����	 ���	 
����
�������	 ��	 ����������	 ������
	 0�314	 ���	 �
��������	

��������	 ��	 ������	 ����������	 ������
��L#	(	 ���)
�	 ���	 ��	 ���	 ����	 
��	 �
�����
����	

��
������	 ��	 ��������	 ��	 ����
�	 ��G����	 )���
�	 0��)������	 6	 �2��14	 *�	 �����������	 
�	

��������	 ��	 �3	 ��
����	 �
���	 ���	 ���������	 ���
�����
�	 ���	 
�	 ��)��������	 )���
�	 ��	


�����������4	 &�	 �3	 ���	 ����	 ��
���
���	 ����	 ��	 ��

���	 6	 )���
�	 �����	 �����

�����(	 
�	

����
����������	06	�,T	��	�����1(	����	
�	��
�����	���	�������	6	
�	���)���	���	�
��������4	

A���	 ����������	������������	 ����	�������	������
��	��	 
���������	 ����������	 
�	 �����	

��	
��
���������	��	����
����������4	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�"�	
	

	

 �2"%��D;����##�('��2�������"B��%��!"�,�#��#�(��%�6"�#�����!�*�2"%���!���!"%���#��##��#��
����!���(����������%�:�

&�	 ���������	 ������
�	 ��	 ��������	 ������
�	 ���	 ������������	 ���	 ����������	

�
����������	 6	 ��
�����	 02*=1	 ����
�	 ��	 ������������	 *AC4	 ����	 �����	 ���
���(	 �
	 ���	

����������	 ��	 
�
��	 ��	 ����
��
�	 
��������

��	 ��	 �������
	 �)��	 ���
������	 �����	 �����	

���
�����
���	��	����	���	���������4	*�	�))��(	
������	?7�'/	�������	����	
��	����	�
�����
����	

&�?7�'D��	��	*2'?7�'(	��������	
��
�����	���)��	����	��	)����
�	��������	��	��������	����	
�	


���
�������	���	�
��������	��	�*AE?	��������
�4	&�	7�����	-K	����������	
��	������	2*=	��	


�	������������	��	
��
�����	���)��	����	
����������	��	���������)	)���
4	

0?����	��	��
�����������	��J�"1	

0?����	��	��
�����������	�"1	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�""	
	

	

 �2"%��D<��������#��.�-���/�����
�##�('��2�������"B��%��!"�,�#��#�(��%�6"�#�D,E;G,:��9�-�����%�!2%��,�������
���(����
#!"*%�9�	����(�2�����.�-9������%!*��������
���(����#!"*%�����#��
����##�"%�����
��,������!��

&��	������	2*=	��	
�	������������	���	�������������	*AC	���)������	����	
�	���������	

�������	 %	 ����	 �
��������	 ��������	 ����������	 �����	 �

��	 ��	 ��))�������	 ���	 �
��������	

��������(	�

��	�����	 ����������	�����	�

��4	*��
�����(	 
�	���)�
	���	�
��������(	7�����	-K	A(	

������	 "	 �
��������	 ���	 ����������	 ����
����	K-	μ�	�����������	 �������	��	 "	 �
��������	

��������	 ��	 "K	 μ�	 �����������	 �������4	 ���	 �����
������	 ���)������	 ���	 
�	 ���������	

����������	 ���	 �))����
�����	 �������4	 *�	 ��
�����(	 ���
����	 ��

��	 �����	 ����	 �����
���	

����	
�	������	����������	0������	������
�1	��	)���	��	
��
���������	��	��

���	���
���	����	

�������	
��
��������4	

*�	 )��	 ��	 ��������(	 
��	 �����������	 ����
�/����������	 ���	 ����	 ���	 �
��������	

��))�������4	 &��	 �����������	 ����
�/����������	 �����������	 0-�D"#�/""U�(	 � �D"#�/""U�(	

��K#DK�/L#U�1	���	���	������������	����	
��	����	�
�����
����	&�?7�'D��	��	*2'?7�'4	

	

�

�

��

��

��

��

��

��

��

� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��
��
��
���

�	

�

�

�

��������
�����

� 

� 

� 

� 



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�"K	
	

,4� 	�%����%�#���!�#�*!����!������#��������!���(����

&���	��	
�	���������������	�
��������������(	
�����������	���	��������	�
������������	

6	 ��	 ����	 ��	 ��
��	 ���	 ��	 ������	 ����������	 6	 
�	 ������	 ����
�	 ��	 �������	 ��	

)����D���
�������4	 &�	 )����	 �
�������	 ��	 
�	 ��)��������	 ����	 �
���	 ������������	 
���	 ��	


����
�������	��	��������	��	��������
	��	±"84	&�	7�����	-L	�

�����	
�	�������	�����������
4	

	

 �2"%��D0���.!���2���B��%�(�������!"%������%����%�#���!������
����!���(�����
"����,������!���!"'����%��!"�,�:�

����	
�	������	��	
�	��)��������(	
������	
��������

��	��	���������(	�
	����	���	
�	����	

��	 �������	 ��	 
�	 ������	 ��	 ���
�������	 ��	 
�����������	 �������4	 &������	 
�����������	

���

����(	 �
	������	���	 
�	����	��	�������	��	����	 
�	������	��	���
�������	���S�4	����	 
�	

������	��	
�	)����(	
������	
�����������	��	���������(	�
	����	���	
�	����	���	�������	�
���	���	

)����	�
��	����������	���	
������	
�����������	���

����4	&�	���)���������	�����������
�	��	

�������	���	�������	��	������	'''4	

�
�������	�������

���	�����	�����	�>��	��������	���	���	������������	����	������	���	

����
��	 ���
��������	 �������4	 &��	 �������	 ����������������	 ����	 ���
	 �������

��	 ����	

���������	 ����	 
�	 �����	 ��	 �����	 ������4	 &��������

��	 ��	 ��������	 ���	 
�����������	 -�D"#�	

���)
�	����	*2?7�'4		

&����
�������	 �����	 ���	 ���	 
�����������	 
�	 ���������	 ���	 �������	 ��	 �������	

���������	7�����	-,4	

�����	��
��	��
�
������
��
	����
����
��
��

����
����
�
���	
������	
�
���

����

���	


�������������

����
����
	�����
��
�
�����������
��������

���	
���	����	��
��
	��
�
��������������
��
	����
�
�����
��



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�"L	
	

	

 �2"%��D>���	%����"B�����!��������R�;�����%��!�#������!"%�����!"%�"������!���"%�D,E;G,�"����#�����.�� ����!((��
�����%!����:���,������!�����>�(�����!�2"�"%9�G:;�(������%2�"%:�

&�	 �������	 ��	 �������	 07�����	 -,1	 ��������	 ��	 ����	 )���
�	 �������	 ��	 )����	 ��	 ���	

�������	 ��������	 �����/�������	 �����)�����)	 ���	 
���	 �����	 
��	 ����	 �
��������4	 &��������	 ��	

�����/�������	�����	
��	�
��������	���)����	
��	�����������	�����
������	��	2*=/*AC4		

&�	�����������	��	��)��������	ε	��	
�	)����	��	���	����������	���	���	������������	��	


��	�������	����
������	����	����������	7�����	- 4	

	

 �2"%��DA�����*!%(���!��7��I8�����%����"B�����!��������7����8����*!����!���"���(�#��!"%��
����!���"%�D,E;G,�"����#����
�.�� ����!((�������%!����:���,������!�����>�(�����!�2"�"%9�G:;�(������%2�"%:�

@��	 ��)��������	 ��	 #(,,T	 07�����	 - 1	 �	 ���	 �������	 ����	 ���	 �������������	 ��	

�(-<��4	 �����	 �������������	 ���	 ���	 6	 
�	 �������	 ���
�����	 6	 
�����������	 ����	 ����
	 ����	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�",	
	

�����	
���	 
��	�������4	&��	��)���������	������������	������	����	���!����	��������	�
��	

���	
�����	�������������4	

&�	����	��	
��������	��	
�	������	��	��)��������	7�����	- 	������	����	��	���
��	 
�	

�����������	��	
��

��������	��	
��������

��4	*�	������)����	���	
�	������	��	��)��������	
��	

��������	�����������	��	��	���������	��	
��
�������	��	���
��
(	�
	���	������
�	��	����������	

���

�	�
�������	������	��	��)��������4	*�	�����
���	
�	7�����	- (	
����������	��	
��
�������	

��	 ���
��
	��������	���	�
��������	��	 
�����������4	�������	���	����	 
��
�����
���	*2'?7�'(	


��	 ����	 ����
��	 ����	 
��	 �������(	 
���	 ��	 
����������	 ��	 
��
�������	 ��	 ���
��
(	 ��

�/��	 ��	

���������	 0��	 ���	 ����������	 
�	 ������	 �
�������	 ���

����14	 '��(	 
�	 ���
�����	 ���	 ����	

������	���	 
�	 ������	 �
�������4	 ��	 ����
���	 ���	 ��	 ������	 �
��	 
��	 �����������	��	����
�4	

����	 
�����������	 -�D"#�/""U�	 
�	 ��)��������	 �������	 ���	 ������
�	 0#(,$T1(	 ���������	 ���	

�
��������	��	
�����������	
���	��	
����������	��	
��
�������	��	���
��
4	A�	�
��(	
�	
�
���	��	


�	 ��)��������	 �������	 0#(,,T1	 ���	 ��	 ���)����	 ����������	 �
��	 
�	 
�
���	 �������	 ���	 
�	

����
�	 0#(,$T1	��	������	��	��

�	�������	�
��	 
�	����
�������	���	�
������	 )����	 ���
����	

���	
�	�3*�	0#( $T14	

*�)��(	 ���	 
�����	 ����
�	 ��	 
�	 ��)��������	 ���	 �����
��	 07�����	 - 1	 
���	 ��	


�������������4	@��	����
�	����
����	��	��)��������		����	
��))��	�����	�������������	�	���	


��������	�������	����	
�	
����������L�(L"(LK(LL4	A������	
�	
����������(	�����	����
�	������	���	6	

��	 )
����	 ����
�����
�	 ��	��������	 ����	 
����
�������	 ��	 
�	 ����������4	 E�(	 
��	 �����������	

�������	����	�����	�����	����	������
��	����	��	���
���	
�������
��
�����	���	)
���4	�����	

����
�	 ��������	 ����	 >���	 ���������	 6	 ��	 )
����	 ���������������	 ���	 ���������	


�����
��������4	

@��	)����	�
�������	��	�L#�3	���	���
�����	�������	����	
�����������	-�D"#�/""U�	

���)
�	��*2'?7�'4	&�	������	��������������	���	��������	7�����	-$4	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�" 	
	

	

 �2"%��DC��� !%���'�!6"���������%����"B�����!�����������*!����!���"���(�#�����
����!���"%�D,E;G,�"����#�����.�� ���
�!((�������%!����:���,������!�����>�(�����!�2"�"%9�G:;�(������%2�"%9�5:DS�������%��!��%�����:�

	

&������	
��
�������	��	���
��
	���	�������	07�����	-$1(	
�	)����	�������	���	
�����������	

��������4	 &�������������	 ��	 
�	 )����	 �����)��	 ���	 
�����������	 ��	 ���������	 ��	 6	 
�	

���������(	 
�	 V*	 ���

����	 �
��	 *2'?7�'	 �����	 �
�����
���4	 ���	 ���
����	 �
��	 
�	

������������	������	������������(	
�	�����������	��	
�����������	���	����	�������	���	��

�	

��	
�	������	�
�������4	

&��	 �>���	 ����������������	 ����	 ���	 ���	 ��	 _	 "8	 ���	 ���	 ���
�����	 ����	 
��	

�����������	� �D"#�	/""U���	
��	�����������	��K#DK�/L#U�	����	
��	����	�
�����
����(	�����	

���	����	
��	�����������	-�D"#�/""U�	���)
��	��	&�?7�'D��4		��
����	�������

���	��	������	

�����������	 �
��������D�
�������"	 ���	 ���	 ������������	 ��	 ���	 ����
����	 ����	 ������	

�����������	 ����	 ���������	 ����	 
�	 ?��
���	  	 �����	 ���	 
��	 ����
����	 ����������	 ����	


�����������	 -�D"#�/""U�	 ���)
�	 ��	 *2'?7�'4	 =���	 ���	 
��	 ���

�����	 ���)��������	

���������	 ����	 
�	 ?��
���	  	 �����	 ���	 ���������(	 ���	 ���)��������	 ���������	 ��)��������	

���	���
�����	���	�����
���4	&��������	��	���	����������	����	>���	���������	���	��������	

��	 ��������	��	 ��������
���	���
�

��	����	 
��	 ��))������	����������	��	 ����	���	 ������	

���)��������	 ���������4	 +	 �����	 ���	 ���	 ����
����	 ����	 �������	 ����	 ���	 ���������	 ��	


��
�������	��	���
��
4	

	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�"$	
	

	

��'���"�A�����#"����#��B��%�(����"B���#���#�#�*!����!����#�����!(��%��#!���+�����#��%������!�#��"�(!�)��:�

D,E;G,�;;J	� D,E;G,�;;J	� 5A,E;G,�;;J	� 5A,E;G,�;;J	� 5,<GE<,�0GJ	� 5,<GE<,�0GJ	�
��� ��E	�� �.�� ��� ��� ��E	�� �.�� ��� ��� ��E	�� �.�� ���

�!�2"�"%� ,��	 ,��	 "(,��	 �(L��	  ��	  ("��	
��%2�"%� #(K��	 #("��	 #("��	 #(L��	 #(L��	 #(K��	

�%��!��%������ #(�<��	 �(-<��	 #(L<��	 #(�<��	 #(,<��	 #(-<��	

��*!%(���!�� /#(�$	6	
/#(",T	

#(,,T	6	
#(�"T	

/#(�-T	6	
/#($KT	 #( #T	 /#(K,T	 #(L#T	

�%������!��
(!�)��� /"($ T	 #(,$T	 /�(O T	 #(� T	 /"(L�T	 #(, T	

 !%��� K-�3	6	
 ,�3	

�O�3	6	
�L#�3	

L"�3	6	
 K	�3	 L#�3	 $#�3	 -#�3	

	

����	 
��	 �������

���	 ���)
��	 ��*2'?7�'(	 
�	 ��)��������	 �������	 ���	 ��
���
�����	

������	 ����	 
�	 �
�����	 ���	 ���(	 ��	 ��

�	 �������	 ���	 
�	����
�	 �
��������������	%	 #(,,T(	

#( T	��	#(LT	����	���	��)���������	���
���	6	#(,$T(	#(� T	��	#(, T	����	
��	�������

���	

-�D"#�/""U�(	� �D"#�/""U�	��	��DK�/L#U�	��������
�����4	&��	����	��	��)��������	�������	

����	���������	0��)��������	�������	���	
�	������	�
�������14	

*�	 ��
�����	 
��	 �������

���	 ���)
��	 ��	 &�?7�'D��	 ����������	 ����	 ���	 ��)��������	

��)�������	6	 ��

�	��������	%	 /#(",T(	 /#($KT	��	 /#(K,T	��	 
���	��	 /"($ T(	 /�(O T	��	 /"(L�T	

����	
��	�������

���	-�D"#�/""U�(	� �D"#�/""U�	��	��DK�/L#U�	��������
�����	0?��
���	 14	

&��	����	��	��)��������	���	���������	���������4	

&��	��))�������	�����
���	���
���	���
����	��	�
�������	�������	���������(	�������	���	

��	����	���	���������������	 �����������
��	����	�������

��	6	 
������4	 &�	�����	�������	

����	>���	��	)������	���������
�	��	 
�	����������	���	���)��������	����	���	�������

���	

��
���
�����	
���4	&�	�������������	���
�����	���	
��������

��	�����	���	
��))��	��	
�	
������	

���	 
��	 ���)��������	 ��	 
��������

��	 ���
���	 ���
�����	 >���	 ���	 )�������	 ���������	 
��	

���)��������	��	
�����������4	A�	�
��(	
�	����
�	�
��������������	��	�����	���	��	������	


�	��������	���
�������	����	 
�	:'�	����	���������	 
��	�
��������	�����	���	�������	����	

����������	��	��*	��	���	����	��������	���	������	���������	����
���������4	*�)��(	����	
��	

�������

���	 ���)
��	 ��	 &�?7�'D��(	 
�����

���	 ���	 "	 ����������	 ������������	 ���	 �����	

�))�����4	 *�	 �))��(	 ���	 ��))������	 �
��	 
��	 �������

���	 ���)
��	 ��*2'?7�'	 ���	 �����
�	 ���	


����������������	�����	6	 
�	��
�����������	���	"	����������	������������4	&�	���������	��	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�"-	
	

�����
���	����	 
���������	��	 
�	������	��	�3	���	 
��	����������	 
���������	�����	�����4	

��
�	 ����	 ���������	 ���	 ������	 �������	 ���	 ���)��������	 ��	 
�����������	 �����	 6	

���
�����
�	�
���������	��	����

������4	 	����	)����(	 
�	���������	��	�����
���	�
����)��	��	

����	���)
�	���
������	 
��	�
��������(	����������	���	������������	��	 
���	���������4	&��	

����������	���
�����	����	 
�	��
��
	��	 
�	��)��������	���������	���	����	������
�����	���	

����/��������4	

&��	 )�����	 
������	 ��	 K#	 6	 � #�3	 ����	 ����	 
��	 �������

���	 0����	 �
�����
���	

���)����14	'
	����
�	���	
��	)�����	��������	���	
��	�����������	���)
��	��	&�?7�'D��	������	

�
���
�����	 ��)��������	 6	 ��

��	 ��������	 ���	 ���	 �������

���	 ���)
��	 ��*2'?7�'4	 ���	

��))�������	��	���)��������	����������	>���	����	��	)���	���	
��	���������	����������	���	

����
��	��G����	�
��	)���
��	�
��	&�?7�'D��4	

 4� �**����������%��!��%������#"%���#���%*!%(����#���#�����!���"%#�

&��	 �����������	 ����
�/����������	 �����������	 ���	 ����
�	 ��	 �������	 ����	 ��	

������������	 
�������	6	 
����	 
����4	&��	��)���������	��������	�������	���������	��������	

0q�T1	 ��	 ����	 ��	 
������	 ��	 ��������	 ��	 ��

��	 ��������	 ���	 
�	����
�	 �
��������������4	

&���)
�����	 ��	 
�	 �������������	 ���	 
�	 �����������	 ��	 ��)��������	 �����	 ���	 ���	 ������	

��������

��	 �
������	 ������������	 ����	 ���
�����	 
�	 ��))������	 �����	 
��	 ����
����	

�������������	 ��	 ����������4	 *

�	 �	 ���	 �������	 ���	 
�����������	 -�D"#�	 ����	 
��	 ����	

�
�����
����	*2'?7�'	��	&�?7�'D��4	&������	���	����	���	���	���	���
����	����������������	���	

�������	���	������������(	
�	���	�����	���	��	���������	
���)
�����	��	
�	�������������	���	


��	������������	��	��)��������	7�����	--	0�1	��	���	
��	)�����	�
��������	7�����	--	0�14		

	

 �2"%��DD����**����������%��!��%������#"%�7�8�����!"%�����2�������*!%(���!�����#"%�7'8����*!%���'�!6"������
����!���"%#�
�!"'����%��!"�,�#�D,E;G,�2!�*��#����#���� ��E	��!"��.�� ��:�����R�;�:��!�2"�"%�V�A�(9���%2�"%�V�A((:�

��	 
�
	 



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�"O	
	

A��	 �������	 ��	 ��������(	 7�����	 --(	 ���	 ���	 �!������	 ���	 ������	 ��	 ������	 �)��	 ��	


����
����	 �
��	 ��������	 
���)
�����	 ��	 
�	 �������������	 ���	 
�	 ��)��������	 ε	 ��	 
�	 )����	

�������	���	 
�����������4	&�	�����������	��	��)��������	 07�����	--	�1	 )
�����	 
���������	

������	��	#(� T	0±	#(#"T1	��	)�������	��	
�	�������������	���
�����	����	���	�����������	

���)
��	��*2'?7�'	��	������	��	/#(�OT	0±	#(#�T1	����	���	�����������	���)
��	��	&�?7�'D��4	

&�	 �������������	 ���	 ����	 ���))��	 ��	 ���	 
�	 �����������	 ��	 ���	 
��
��������	 ��	 
�����������4	

&��))��	 �������	 ������	 ���	 ���	 ����������	 ��	 
�	 ��)��������	 
������	 
�	 �������������	

��������(	 
�	���
�����	��	 
�����������	��
�����	�
��	��))���
�	6	���
����	����	���	�����	

�
��	 �
�
��	 6	 ���
����	 �����	 
�	 ����������	 C!��F�
 	�
 ��*3<
����	 
����	 ���
���	 ���	 ��	

����������	 
�������	 ��	 ���4	E�(	 ���(	 ���

�	 ���	 ����	 
�	 �������������	 
�	 ��������	 ��	 �������	

��������	����	���������	
�	��������	���������	���	��	����	��	�����������	��	��	�
��������	��	

�	���	�����������	 ���	 
�	��)��������4	 &�	 )����	 07�����	--	�1	��������	 
���������	�
��	 
�	

�������������	 ����	 
��	 ����	 �
�����
����4	 ���	 �))��	 ���	 ���������	 6	 ��
��	 ������	 ����	 
�	


����������L,	�]	&��	��
	�
��4	�����
���	���	����������	��	 
�	)����	 
������	 
�	�������������	

��������	 ����	 ���	 �����������	 �������������	 ��	 ���4	 *�	 ��
�����(	 ���	 �))��	 �	 ��!6	 ���	

�����
�	����	
�	���	�������������	
��������	�
������	����	)����	��	)�����	���������4	

	

$4� .�#�������%���)����
����!���"%#�

&�	����	��	����

�
�	�������������	��	)�M��	6	)�����	��	)�������	��	)����	�������������	

���	��	���	��!����)�	��	��	���!��4	&�	���	�����	�������������	 
��	���)��������	 ����
����

��	

���	 �������

���4	 &�����	 ���	 ���	 ��	 ������������	 ��	 ����������(	 
�	 ��������(	 ������������	 
��	

����	)�����	����
������	����	����������	���	����	)�����	������������	��	
��	������������	���	

)���	�����������	��	����

�
�4	&�	������
�����	���
����	�	���	�����������	7�����	-O4	+�����	

��������	�����	
��	)�����	�����	�������	����	
��	����������(	
��	�����������	����	����
�����	

��
��������	���	
��	�>���	������4	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�K#	
	

	

 �2"%��DF�����,�(��%��%�#������*����������!"����
"������!���"%��!"'����%��!"�,���"�#�������(�#�������%���)�����#�*�'%�#�
%�#"������#:�

�����	 ����������	 �	 ���	 ���
����	 ���	 ��	 ����������	 � �D"#�/""U�	 &�?7�'D��	 ��	 
��	

����
����	 ����	 ��������	 ?��
���	$4	 &�	 )����	�
�������	 ��	 
�	 ��)��������	��	 
�	 )����	 #	 ����	

�������������4	 *

��	 ����	��	,-�3	��	 /#(�-T4	 &�	 )����	 #	 ���	 �������	��������	����	 )�����	

����	)�����	�	��	"	��	�������	��)�������	6	
�	)����	#4	&�	)����	�
�������	��	
�	��)��������	����	

�������������	����	�������	���	)�����4	����	
�	)����	�(	
�	��)��������	���	��	/#(KT	��	
�	)����	

���	 ��	 K�34	����	 
�	 )����	"	 �

��	 ����	 ��������
�����	��	 /#(K,T	��	 L"�34	 &�	 )������	��	

)����	0
�������D�������1	�	����	���	��)
�����	���	
�	��)��������4	�����	������������	��	
�	

��)��������	 ���
����	 ������
�����	 ��	 
�������������	 ��	 
������������	 ��	 
�	 ��)��������	

��	��*	����	
�	����	��	
�	
�������4	A�	�
��(	
�������������	��	)������	��	)����	���������	

���	
�	)����	�������	���	
�����������4	&��	���������	�����
���	��	����(	��!��������	������(	

���	����	����	���������4		

*�	�������	��	����

�
�	
��	����	�����������	�	��	"(	���	)����	������������	��	
�	)����	

���	�����
��	0?��
���	$1	���������
�����	6	
�����������	������
4	&�	)����	�
�������	�����	��	

,-�3	����	
�	)����	#	������
�	6	�##�3	����	
�	����
�	��	)�����	0�J"14	

	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�K�	
	

��'���"�C����**���������(�#�������%���)�����#�����!���"%#�5A,E;G,�2!�*��#����#���� ��E�	�5.�����!�2"�"%�A9A�(:���#�
��*!%(���!�#�#!���(�#"%��#��+���"����%��!��%���������G95S�����%��
���������!���
"����������R�;�:����*�'%��G��#�����*�'%��

���������6"����%)#����!"����!��"���&��
!'�����!����#�*�'%�#�5����;:�

	 &������	
0��1	

A�)��������	
0T1	

7����	
0�31	

7����	#	  (O 	 /#(�-	 ,-	

7����	�	 K(, 	 /#(K	  K	

7����	"	 K(#�	 /#(K,	 L"	

7����	0�J"1	 K(, JK(#�	 /#(",	 �##	

	

*�	 ��������	 ������(	 ��	 �������	 ����������	 ���	 �������	 ����
�	 ����
�
����	

�������������	��������	���	)����	����������	��	��	�������	���	���������	��	����	)�����	)����	

�
��P�	������	���
�	)����	 
����4	*�	�������	��	����

�
�	���	)�����	��	 
������	����
����(	���	

��������	��	
�	)����	��	
�������������	���	�������	��	���	
�����	������������	���	�����
�	

���	
�	�����������	��	��)��������	0��	/#(�-T	����	
�	)�����	#	6	/#(",T	����	
��	)����	0�J"114	

&�����������	 �	 ���	 �������	 ���	 
�����������	 -�D"#�/""U�	 ��	 
��	 �))���	 �����
��	 ����	

��������
��	6	����	������	������������4	&��	����
����	�������	����	��������	��	������	'''4	

�:� 	!���"#�!��

A���	 ��	 ��������(	 ��	 ����
�	 �
��������������	 �	 ���	 �
�����	 ����	 ��������	 
�	

�����������	��	��)��������	����	����������	
�������	��	)�������	���	���������	������������	

��	 ������	 ��	 ���	 ����������4	 ��	 ����
�	 �	 ���
�	 6	 ����������	 ��))�������	 ����������	

����������(	��	�������(	���	��)��������	
�������4	A�	������	
��	����������	��
�������(	��

�	

����������	��	�
�������	������	0,�������1	�	���	�������	�����	
�	�
��	���
����
�	6	
�����

�	

��	 
����������4	 *�	 �))��(	 
�����

���	 ��	 "	 ����������	 ���	 
��������������	 �����	 ������	

������
�	������	���������	���	���������	����
����	6	
�����������	,	�������	
������	
��	����	

�
��������	 ����

���	 ����	 �����/����������4	 ��	 ���������	 ���	 )���
�����	 ���
����
�	 ��	


����������	�����	�����	
�	�����	��������	��	
�	��������	��	����������4		

+����(	��	����
	��	�#	�����������	������/����������	�����������(	������	���)
�	��	"	

�
�����
����	 ��))������	 0&�?7�'D��	 ��	 *2'?7�'1(	 �	 ���	 ���
���4	 &��	 �
��������	 ��	 ���	

�����������	���	 ���	 �������������4	 &��	 ���������	 ������������	 �����
�����	����	 
�	����
�(	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�K"	
	

���	���	��������	����	���������	���	����
�����	��	
�	��)��������	���������
�	��	)�������	

���	 ��))������	 ����
��	 ���
��������4	 &��	 ������������	 ���
��������	 ����	 ������
��	 
��	

���

�����	��)���������	���	���	������)����	����������	
�	������	�����>�	��	�����	�����	��	

����
�������	0
�	�������	�����	
�	�������������	���	����������	��
�������
��14	

&��	������������	��������	��	������������	����	
��	�����������	-�D"#�/""U�(	� �D"#�/

""U�	 ��	 ��DK�/L#U�	 ���	 ��	 ����	 
��	 �
��	 �������������	 ����	 ��	 ������������	 
�������4	 &�	

���������������	��	���	�����������	�	������	6	 
�	
�
�������	��	�������	������������	 
�������	

����������	���	��)��������	
�������	���
���	���������	#(,,T	6	
����(	
�
���	������	��	��

�	

�������	���	
�	����
�	0#(,$T14	A�	�
��	
�	����	��	����

�
�	��	)�����	�	������	�����
�����	
��	

)�����	��������	����	�
�����	 
��	���)��������	��	��)��������4	&��	��)���������	��������	

�������	���������	��������4		

?����)���(	 �����	 ��������	 ��������	 ����
	 ���	 ������
�	 ��	 �����
���	 ��	 �������	

��������

�	 ���	 �����������	 
��������4	 *�	 �))��(	 ��W��	 ��	 ����
�	 �
��������������(	 ����	

�
���	��������	���	����	��	�������	��)��������D������	��������(	
�	��))������	��	����
�	

��G����	 �����	 
��	 �
��������	 ���	 
�	 ���������	 �����������4	 '
	 ������	 �
���	 ��
�������
�	

�����
�����	�����	��������	6	��������	�����������	��	����	�������(	��
�	���	���	�����
�	
��	

���<�/��
�(	����	��
�
�����	��	���
����	�����������	
��������4	A�	�
��	��	
��	��)���������	

���	 ���������	 �����������	 �������	 ��������	 ��	 )���	 ���	 )���
��	 ������������	 ��	

��)���������	���	�
��������	��	��*(	����	
������	����	
�	��������	���
���	������	���
�

�	

�������	 ��	 ��������	 ���
��������	 ���	 
���	 �
�������������	 �	 ���	 ��
�
�����4	 �����	

�������	��
����	���������	6	�����	���	���
��������	���	���)��������	��������������	��	

���	���������	��
��/������4		

	 	



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�KK	
	

	 	
																																																								

1 Gu, B. K. et al. A Linear Actuation of Polymeric Nanofibrous Bundle for Artificial Muscles. Chem. 
Mater. 21, 511–515 (2009). 

2 Madden, J. D., Cush, R. A., Kanigan, T. S. & Hunter, I. W. Fast contracting polypyrrole actuators. 
Synth. Met. 113, 185–192 (2000). 

3 Yamato, K. & Kaneto, K. Tubular linear actuators using conducting polymer, polypyrrole. Anal. 
Chim. Acta 568, 133–7 (2006). 

4 Lu, W., Smela, E., Adams, P., Zuccarello, G. & Mattes, B. R. Development of Solid-in-Hollow 
Electrochemical Linear Actuators Using Highly Conductive Polyaniline. Chem. Mater. 16, 1615–1621 
(2004). 

5 Haines, C. S. et al. Artificial muscles from fishing line and sewing thread. Science (80-. ). 343, 868–
872 (2014). 

6 Smela, E., Lu, W. & Mattes, B. R. Polyaniline actuators. Synth. Met. 151, 25–42 (2005). 

7 Gu, B. K. et al. A linear actuation of polymeric nanofibrous bundle for artificial muscles. Chem. 
Mater. 21, 511–515 (2009). 

8  Bay, L., West, K., Sommer-Larsen, P., Skaarup, S. & Benslimane, M. A conducting polymer 
artificial muscle with 12% linear strain. Adv. Mater. 15, 310–313 (2003). 

9 Chida, Y. et al. Silicon linear actuator driven by electrochemomechanical strain of polypyrrole film. 
Sensors Actuators A Phys. 169, 367–372 (2011). 

10 Della Santa, A., De Rossi, D. & Mazzoldi, A. Performance and work capacity of a polypyrrole 
conducting polymer linear actuator. Synth. Met. 90, 93–100 (1997). 

11 Kiefer, R. et al. Carbide-derived carbon as active interlayer of polypyrrole tri-layer linear actuator. 
Sensors Actuators B Chem. 201, 100–106 (2014) 

12 Ding, J. et al. High performance conducting polymer actuators utilising a tubular geometry and 
helical wire interconnects. Synth. Met. 138, 391–398 (2003). 

13 A. Mazzoldi, C. Degl'Innocenti, M. Michelucci, D. De Rossi, MaterialsSciences&Engineering c-
BiomimeticMaterialSensors and systems, 6 (1998) 65-72 

14 JD Madden, RA Cush, TS Kanigan, CJ Brenan, IW Hunter, SyntheticMetals 105 (1999) 61-64   

15 K. Ikushima, S. John, K. Yokoyama and Sachio Nagamitsu, Smart Mater. Struct. 18 (2009) 095022 
(9pp) 

16  Vidal, F. et al. Conducting IPN actuators: From polymer chemistry to actuator with linear 
actuation. Synth. Met. 156, 1299–1304 (2006). 

17 Otero, T. F., Cortés, M. T. & Arenas, G. V. Linear movements from two bending triple-layers. 
Electrochim. Acta 53, 1253–1259 (2007). 

18 W. Lu, E. Smela, P. Adams, G. Zuccarello, BR Mattes, Chemistry of Materials 16 (2004) 1615-
1621  

19 C. Plesse, F. Vidal, D. Teyssié C. Chevrot "Conducting polymer artificial muscle fibres : toward an 
open air linear actuation"Chemical Communication46 (2010), 2910 - 2912 

20 TW Lewis, LAP Kane-Maguire, AS Hutchison, GM Spinks, GG Wallace, “Development of an all-
polymer, axial force electrochemical actuator” Synthetic Metals 102 (1999) 1317-1318 

21 Okuzaki H and FunasakaK  “Electrically driven polypyrrole film actuator working in air J. Intell. 
Mater.Syst.Struct. 6 (1999) 465–469 

22 H. Okuzaki, H. Suzuki, T. Ito, Synthetic Metals 159 (2009) 2233–2236 



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�KL	
	

																																																																																																																																																																													
23  Y. Tadesse, R.W Grange, S. Priya, Synthesis and cyclic force characterization of helical 
polypyrrole actuators for artificial facial muscles” Smart Materials and Structures. 18 (2009) 085008 
(17pp) 

24 Khaldi, A., Plesse, C., Vidal, F. & Smoukov, S. K. Smarter Actuator Design with Complementary 
and Synergetic Functions. Adv. Mater. 27, 4418–4422 (2015). 

25 Biso, M., Ansaldo, A., Vintera, V. & Ricci, D. Linear and bending actuation of bucky gel. Proc. 
SPIE - Int. Soc. Opt. Eng. 7976, 79762E–79762E–6 (2011). 

26 Madden, J. Polypyrrole actuators: modeling and performance. SPIE’s 8th … 4329, 72–83 (2001). 

27 Metz, P., Alici, G. & Spinks, G. M. A finite element model for bending behaviour of conducting 
polymer electromechanical actuators. Sensors Actuators, A Phys. 130-131, 1–11 (2006). 

28 Plesse, C., Vidal, F., Teyssié, D. & Chevrot, C. Conducting polymer artificial muscle fibres: toward 
an open air linear actuation. Chem. Commun. (Camb). 46, 2910–2 (2010). 

29 Festin, N. Elaboration d’actionneurs et capteurs polymères et intégration dans des systèmes de 
perception biomimétiques. (Université de Cergy Pontoise, 2012). 

30 Woehling, V. Nouveau développement de matériaux électroactifs à base de polymères conducteurs 
électroniques: vers une intégration dans des systèmes biomédicaux. (UCP, 2016). 

31 Bircan, H. et al. Use of polymer/ionic liquid plasticizers as gel electrolytes in electrochromic 
devices. J. Phys. Conf. Ser. 127, 12011 (2008). 

32 Bay, L., Jacobsen, T., Skaarup, S. & West, K. Mechanism of actuation in conducting polymers: 
Osmotic expansion. J. Phys. Chem. B 105, 8492–8497 (2001). 

33 Tso, C. H., Madden, J. D. & Michal, C. A. An NMR study of PF6- ions in polypyrrole. Synth. Met. 
157, 460–466 (2007). 

34 Bahrami-Samani, M., Cook, C. D., Madden, J. D., Spinks, G. M. & Whitten, P. G. Quartz crystal 
microbalance study of volume changes and modulus shift in electrochemically switched polypyrrole. 
Thin Solid Films 516, 2800–2807 (2008). 

35 Greco, F. et al. Ultra-thin conductive free-standing PEDOT/PSS nanofilms. Soft Matter 7, 10642 
(2011). 

36 A. Gelmi, M. J. Higgins, G. G. Wallace, Biomaterials. 31, 1974–83, (2010).� 

37 Pytel, R. Z., Thomas, E. L. & Hunter, I. W. In situ observation of dynamic elastic modulus in 
polypyrrole actuators. Polymer (Guildf). 49, 2008–2013 (2008). 

38 Shoa, T., Mirfakhrai, T. & Madden, J. D. W. Electro-stiffening in polypyrrole films: Dependence 
of Young’s modulus on oxidation state, load and frequency. Synth. Met. 160, 1280–1286 (2010). 

39 Smela, E., Lu, W. & Mattes, B. R. Polyaniline actuators. Synth. Met. 151, 25–42 (2005). 

40 Gupta, S., Carrillo, F., Li, C., Pruitt, L. & Puttlitz, C. Adhesive forces significantly affect elastic 
modulus determination of soft polymeric materials in nanoindentation. Mater. Lett. 61, 448–451 
(2007). 

41  Madden, J. D., Rinderknecht, D., Anquetil, P. A. & Hunter, I. W. Creep and cycle life in 
polypyrrole actuators. Sensors Actuators, A Phys. 133, 210–217 (2007).  

42  Sendai, T., Suematsu, H. & Kaneto, K. Anisotropic strain and memory effect in 
electrochemomechanical strain of polypyrrole films under high tensile stresses. Jpn. J. Appl. Phys. 48, 
0515061–0515064 (2009). 

43 Takashima, W., Pandey, S. S., Fuchiwaki, M. & Kaneto, K. Cyclic step-voltammetric analysis of 
cation-driven and anion-driven actuation in polypyrrole films. Japanese J. Appl. Physics, Part 1 Regul. 
Pap. Short Notes Rev. Pap. 41, 7532–7536 (2002). 



Chapitre 3 : Actionneur linéaire 

�K,	
	

																																																																																																																																																																													
44 Kaneto, K., Fujisue, H., Yamato, K. & Takashima, W. Load dependence of soft actuators based on 
polypyrrole tubes. Thin Solid Films 516, 2808–2812 (2008). 

45 Spinks, G. M., Campbell, T. E. & Wallace, G. G. Force generation from polypyrrole actuators. 
Smart Mater. Struct. 14, 406–412 (2005). 



 

�K 	
	

	  



 

�K$	
	

Chapitre 4 :� Electropolymérisation 

d’électrodes de PEDOT au sein d’un 

RIP 
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Ces travaux de thèse s’intéressent à la conception et à la mise en forme d’actionneurs à base de 

polymères conducteurs électroniques dans l’optique d’un actionnement linéaire à l’air pour une application 
spatiale. Actuellement, et alors que certaines problématiques récurrentes de légèreté, de flexibilité et de 
robustesse peuvent être résolues par ces actionneurs, des limitations restreignent encore leurs utilisations dans un 
environnement spatial pour une déformation linéaire. 

En premier lieu, nos matériaux composés de réseaux interpénétrés de polymères (RIP) poly (oxyde 
d’éthylène) (PEO), caoutchouc nitrile (NBR) et de polymère conducteur électronique (PCE) (poly (3,4-
éthylènedioxythiophène)) (PEDOT) sont décrits et les différentes caractérisations mécaniques, microscopiques et 
électrochimiques traditionnelles sont expliquées. Des caractérisations plus spécifiques à un actionnement linéaire 
ont également été développées. 

Une étude sur la compatibilité d’actionneurs à base de RIP NBR/PEO et de PEDOT avec un 
environnement spatial a été réalisée en partenariat avec le CNES. Les conditions auxquelles les échantillons ont 
été exposés pour simuler un environnement spatial sont des variations de températures importantes, un vide 
poussé et des radiations gamma. Cette étude a été réalisée sur des actionneurs classiques dont la synthèse et les 
méthodes de caractérisation sont maîtrisées. 

Par la suite, nous nous sommes intéressé à la conception d’un actionneur basé sur les mêmes 
composants qu’un actionneur classique mais permettant une déformation linéaire. Pour cela, un modèle 
électromécanique a été élaboré en collaboration avec le Pr J. Madden (Vancouver, Canada). Ce modèle permet 
de déterminer une géométrie adaptée à un actionnement linéaire et d’en optimiser les performances. Un 
prototype d’actionneur linéaire a donc été synthétisé sur la base de ce modèle. 

Enfin, la dernière partie a été dédiée à une amélioration des performances de l’actionneur en modifiant 
la voie de synthèse du PCE. L’électropolymérisation permet en effet de contrôler le type de PCE déposé, sa 
morphologie ou encore sa quantité. Différents actionneurs à géométrie classique ont alors été réalisés avec du 
PEDOT électrochimique puis caractérisés. Ces actionneurs ont ensuite été considéré comme candidat potentiel 
pour constituer une ou plusieurs électrodes de l’actionneur linéaire. 
Mots clés : polymère électroactif, polymère conducteur, réseaux interpénétrés de polymères, actionneur, 
actionneur linéaire, électropolymérisation. 
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This PhD work deals with the conception and shaping of actuators based on electronic conductive 

polymers for a linear actuation in open air with an application in space field. Currently, while some recurrent 
problems of lightness, flexibility and robustness can be resolved by these actuators, limitations still restrict their 
use in a spatial field providing a linear motion. 

First, our materials composed of interpenetrating polymer networks (IPN) poly (ethylene oxide) (PEO), 
nitrile butadiene rubber (NBR) and electronically conductive polymer (ECP) (poly (3,4-
ethylenedioxythiophene)) (PEDOT) are described and several mechanical, microscopic and electrochemical 
characterizations are explained. More particular characterizations have been developed for linear actuators. 

A study about PEO/NBR/PEDOT based actuator compatibility with space environment have been 
carried out in partnership with CNES. Samples have been exposed to high temperature variations, a strong 
vacuum, and gamma radiations to simulate space conditions. This study has been carried out on usual actuator, 
whose synthesis and characterization technics are mastered. 

Afterward, the conception of an actuator based on the same compounds as a usual actuator but with 
linear motion has been studied. To do so, an electromechanical model has been developed with the collaboration 
of Pr. J. Madden (Vancouver, Canada). This model allows us to determine an adapted geometry for linear motion 
and to optimize the actuator’s performances. Thus, a prototype of linear actuator has been synthesized based on 
this model. 

The last part was dedicated to the improvement of the actuator performances by changing the synthesis 
of the ECP. Electropolymerization allows us to control what type of ECP is deposited, the morphology or the 
amount. Several actuators with a usual geometry have been synthesized with electrochemical PEDOT and then 
they have been characterized. Afterward, those actuators have been used in the model to be part of the potential 
candidate for the making of a linear actuator. 
Keywords: electroactive polymer, conducting polymer, interpenetrating polymer network, actuator, linear 
actuator, electropolymerization. 


