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Introduction générale

Ce mémoire est le fruit d’'un travail de thése né d’une collaboration entre deux
équipes de recherche. La premiere, I’équipe Systéemes Automatisés de Micromanipulation
et MIcro-assemblage (SAMMI) du Laboratoire d’Automatique de Besangon, travaille sur
I’étude, la conception, la commande et la réalisation de composants microrobotiques et
micromécatroniques, avec comme principal objectif applicatif le micropositionnement et
I’assemblage d’objets micrométriques au sein d’un ensemble structuré et modulaire ap-
pelé micro-usine. Ces applications requierent des actionneurs tres haute résolution avec
un taux d’intégration maximal. Dans ce but, différents matériaux actifs ont déja été
étudiés au sein de I’équipe, notamment les Alliages & Mémoire de Forme (AMFSs), les
matériaux piézoélectriques, les multimorphes thermiques ainsi que les polymeres actifs.
L’autre équipe de recherche associée a ces travaux est ’équipe Propriétés Mécaniques des
Matériauz (PMM) du Département de Mécanique Appliquée de I'Institut FEMTO-ST.
Cette équipe est en partie spécialisée dans I'étude et la caractérisation des Alliages a Mé-
moire de Forme. Avant méme le présent travail, 'interaction forte entre ces deux équipes
a généré de nombreux résultats, avec notamment des theses co-encadrées, concernant la
conception et la commande d’actionneurs et de micro-actionneurs a base d’AMF.

L’apparition relativement récente des Alliages a Mémoire de Forme Magnétiques
(AMFMs) a engendré une explosion d’articles scientifiques sur ces nouveaux matériaux
dans les domaines de la physique des matériaux et de la métallurgie. Une these a no-
tamment été soutenue par Nicolas Creton a 'université de Franche-Comté en 2004 sur
le sujet. Les travaux ont atteint une certaine maturité, ce qui permet maintenant de
progresser au niveau applicatif. La firme Adaptamat Ltd. en Finlande a été la premiere
a vendre des échantillons d’AMFM utilisables en tant qu’actionneur. Cependant, le suc-
ces applicatif ne suit que tres peu 'explosion des recherches en matériau. En effet, le
comportement des AMFMs peut tres difficilement étre approximé par un modele linéaire
comme la plupart de ses concurrents. D’autres régles de commande et de conception sont
alors & définir pour que ce matériau trouve sa niche applicative. La collaboration entre
une équipe d’étude des matériaux et une équipe d’automatique et mécatronique est alors
I'une des meilleures voies pour résoudre des problemes de conception et de commande a
partir de ’étude mécanique poussée d’un matériau.

Un second point important développé dans ce rapport concerne la prise en compte
des effets non-linéaires afin d’améliorer le comportement global d’un systéme. Dans



[Via83] on pouvait lire, en 1983 : "Dans une premiére étape, les non-linéarités ont été
regardées essentiellement comme des imperfections, mais tres vite les ingénieurs ont pris
conscience des avantages qu’ils pouvaient tirer des non-linéarités pour la conception de
systemes plus performants. Parmi ces avantages, et 4 titre d’exemple, on peut citer la
commande par plus ou moins qui permet, si elle est judicieusement concue, par appli-
cation du principe bang-bang, d’obtenir des réponses en temps minimal.” Aujourd’hui
encore, les non-linéarités, de par leurs multiplicités, sont tres mal prises en compte dans
la conception de systemes innovants et dans leur commande. Les AMFMs admettent un
comportement tres non-linéaire de par leurs caractéristiques magnétiques, leurs proprié-
tés de mémoire de forme et leur caractere dynamique. Cela fait donc des AMFMSs un tres
bon terrain pour I’étude des systémes non-linéaires dans une démarche mécatronique et
adaptronique.

Le but du premier chapitre de ce mémoire est de situer ce nouveau matériau actif
parmi les autres en terme d’actionnement. Une introduction sur les notions de mé-
catronique et d’adaptronique se poursuit par un tour d’horizon des différents moyens
d’actionnement par matériaux actifs.

Apres un état de I'art sur les différentes modélisations des AMFMs, le deuxieme
chapitre établit une modélisation magnéto-mécanique du matériau dans un formalisme
thermodynamique appuyé par des résultats expérimentaux. L’influence de la tempé-
rature sur le comportement du matériau est ensuite prise en compte dans le méme
formalisme.

Dans un troisieme chapitre, nous nous attachons a développer certaines regles de
conception déduites du modele établi au chapitre précédent et nous proposons différentes
structures d’actionneurs, basées sur 'utilisation des AMFMs.

Dans le quatrieme chapitre, une étude dynamique d’'un actionneur particulier, mo-
délisé dans un formalisme énergétique de type Lagrange-Hamilton, permet de mettre en
évidence des caractéristiques dynamiques non-linéaires intéressantes d’un point de vue
théorique et applicatif.

Enfin, un cinquieme chapitre est centré sur la commande, avec la proposition d’une
commande en position hybride qui met en valeur les caracteres dynamiques et hystéré-
tiques de ce type de matériau actif. Une ouverture vers des commandes énergétiques de
type passivité est également introduite.



Chapitre 1

Matériaux actifs et Alliages a
Mémoire de Forme Magnétiques

Ce chapitre présente une introduction auz systémes mécatroniques et plus
particulierement a ’adaptronique. Les matériaux actifs et semi-actifs jouant
un role prépondérant dans ces systemes, un tour d’horizon des différents
moyens de transduction a partir de ces matériauxr est donc détaillé dans ce
chapitre. Enfin, les Alliages a Mémoire de Forme Magnétiques sont introduits
dans le contexte de la transduction magnéto-mécanique pour l’actionnement.

1.1 Du systeme automatisé classique vers ’adaptronique

1.1.1 Le systeme automatisé classique

Un systeme automatisé classique peut étre décomposé en cing parties principales : le
procédé a commander, la chaine d’acquisition, la partie commande, I'interface homme-
machine et la chaine d’action.

La partie commande est le cerveau du systeme, elle gére des signaux, le plus souvent
électriques et de faible puissance, provenant des autres parties du systeme afin que celui-
ci réalise sa tache au mieux.

L’interface homme-machine permet de faire le lien entre la partie commande et 1'uti-
lisateur. Elle peut contenir de simples voyants, boutons poussoirs, écrans ou claviers
traditionnels mais peut s’étendre jusqu’a des systemes d’immersion totale tels que des
systemes haptiques ou de vision tridimensionnelle.

La chaine d’acquisition contient, quant a elle, des capteurs qui permettent de ré-
cupérer des informations sur l’environnement (position, vitesse, température, champ
magnétique, etc.) ainsi que des conditionneurs associés aux capteurs pour permettre
I'interfagage avec la partie commande.

Enfin, la chaine d’action contient un, ou plusieurs, actionneurs qui convertissent une
certaine énergie (électrique, pneumatique, hydraulique, etc.) en une énergie mécanique
qui est ensuite éventuellement transformée par une chaine de transmission (réducteur,
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bielle-manivelle, etc.) pour agir sur ’environnement par l'intermédiaire d’un effecteur.
Un pré-actionneur (contacteur, distributeur pneumatique, amplificateur, etc.) est sou-
vent présent en amont de cette chaine afin de réaliser 'interfacage avec, d’'une part, la
partie commande et d’autre part la source d’énergie.

Dans un systeme traditionnel, ces éléments sont dissociés physiquement, étudiés,
concus et développés séparément par des spécialistes de différents domaines tels que
la mécanique, ’électronique, I'automatique et I'informatique. Certains de ces domaines
sont depuis longtemps couplés : par exemple, I’électromécanique résulte de la synergie
entre mécanique et électricité industrielle.

1.1.2 La mécatronique

Le terme mechatronics a été introduit pour la premiere fois en 1969 par un ingé-
nieur de la société Yasakawa au Japon [Nak04]. Depuis 2005, le mot mécatronique a sa
définition dans le dictionnaire frangais Larousse : Mécatronique (de mécanique et élec-
tronique), technique industrielle consistant o utiliser simultanément et en symbiose la
mécanique, l’électronique, l'automatique et l'informatique pour la conception et la fabri-
cation de nouveauzr produits. La figure 1.1 montre le lien entre la mécatronique et les
domaines traditionnels '.

Electricité

Modélisations y industrielle

de systémes Capteurs

‘>
l CAO / FAOY -

{

Fi1c. 1.1 — Lien entre la mécatronique et les domaines traditionnels.

Micro-

Simulations contréleurs

La définition simplifiée du Larousse cache quelque peu la vraie nature de la mécatro-
nique qui consiste a prendre en compte le produit complet des la conception des différents
éléments et qui permet d’en améliorer les performances et d’en assurer une plus grande
intégration. La mécatronique est alors plus qu’'une juxtaposition de différentes disciplines
mais une démarche de conception ou des acteurs des différentes disciplines travaillent
en collaboration permanente. Ceci amene donc a une approche pluri-disciplinaire du

!Cette figure a été tirée puis traduite de http ://en.wikipedia.org/wiki/Mechatronics au 03/05/2007.
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produit des sa conception. La miniaturisation conduit, de plus, a une nécessité de plus
en plus forte d’associer mécatronique et microtechnique.

1.1.3 L’adaptronique

Un pas de plus vers 'intégration des produits et nous entrons dans le domaine de
Padaptronique. Le terme adaptronik, introduit par le VDI technology centre en Alle-
magne est connu, d’un point de vue international, sous des noms tels que smart matertals,
smart structures ou intelligent systems [Jan99]. Ce nouveau domaine est la synergie de
la mécatronique avec les matériaux actifs afin de réaliser des systemes adaptatifs, c’est-a-
dire avec des fonctions capteurs et actionneurs entierement intégrées qui permettent de
s’adapter automatiquement a ’environnement. La principale évolution de ’adaptronique
par rapport a la mécatronique réside dans l'intégration de la fonction au coeur méme
du matériau sans avoir recours a un assemblage de différents éléments. Le matériau joue
alors plusieurs fonctions qui sont indissociables physiquement.

1.1.4 Exemple d’évolution

Prenons 'exemple d’'un systeme de positionnement afin d’illustrer I’évolution dans ce
domaine. Dans un systeme de positionnement traditionnel, un moteur est accouplé a un
réducteur puis a la table a déplacer a ’aide d’un systéme poulie courroie ou crémaillere.
Le moteur est alimenté par un amplificateur qui est piloté par un régulateur recevant
des informations d’un capteur de position.

Dans un systéeme mécatronique intégré, le capteur, le régulateur et I’amplificateur
seront, par exemple, intégrés au moteur, mais il subsistera le systéeme de transmission
mécanique. L’actionneur est dit intelligent car il peut étre directement piloté par un
signal de consigne de position, I'asservissement est transparent pour I'utilisateur.

Dans un systeme adaptronique, le moteur et la chaine de transmission mécanique
sont remplacés par un matériau actif : toute la chaine devient alors intégrée. Cette
démarche est poussée par deux intéréts majeurs. Premierement, la miniaturisation des
systemes est favorisée car plusieurs fonctions sont réalisées par la méme partie physique.
Deuxiemement, cette conception évite ’assemblage de plusieurs éléments entre eux, ce
qui augmente la robustesse des systemes. En revanche, il est évident que la conception
est plus difficile a réaliser de par la pluri-disciplinarité requise et le comportement non-
linéaire des constituants.

Comme nous le remarquons ici, le principal élément d’évolution de la mécatronique
vers I’adaptronique réside dans 'utilisation de matériaux actifs. Nous allons en détailler
et comparer différentes sortes dans la suite de ce chapitre.

1.1.5 Transduction et conversion d’énergie

Dans une approche mécatronique, les notions d’actionneur et de capteur sont regrou-
pées dans une notion de transducteur. Dans sa définition la plus générale, la transduc-
tion est un processus de conversion d’énergie entre deux domaines énergétiques différents
(conversion d’une énergie thermique en une énergie mécanique, par exemple) ou entre
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deux types différents dans le méme domaine énergétique (conversion d’une énergie mé-
canique de rotation en une énergie mécanique de translation, par exemple) [Pon05].

Le transducteur est le composant a travers lequel une transduction est réalisée. En
général, deux types de transducteurs peuvent étre considérés [BVISg] :

— les transducteurs géométriques. Dans ceux-ci, le couplage entre les énergies est basé
sur l'exploitation de caractéristiques géométriques. C’est ce type de transduction
que 'on retrouve dans les machines tournantes classiques.

— les matériaux transductifs. Dans ceux-ci, la conversion d’énergie a lieu directement
au sein du matériau.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a un actionnement mécanique, c’est-a-dire
que 'une des énergies considérées est une énergie mécanique. De plus, notre approche
adaptronique nous amene a étudier plus particulierement les matériaux transductifs.

Parmi ces matériaux, un classement peut étre fait d’'une maniére énergétique :

— les matériaux semi-actifs sont des matériaux dont les propriétés changent sous
leffet d’une action extérieure mais qui ne produisent pas de travail mécanique.
Ces matériaux peuvent alors uniquement dissiper de I’énergie ;

— les matériaux actifs peuvent par contre augmenter et diminuer I'énergie de la
charge a actionner.

Plus simplement, selon notre définition précédente, un matériau actif ou semi-actif
est un matériau (alliage polycristallin ou monocristallin, composite, polymere, etc.) qui
se déforme (énergie mécanique) sous l'effet d’une action extérieure (température, champ
électrique, champ magnétique, pH, lumiere, etc.). Les exemples les plus classiques et les
plus utilisés a I'heure actuelle sont présentés dans les parties suivantes. Cet état de 'art
est principalement basé sur les ouvrages généraux [Pei01], [Pon05] et [Jan99].

1.2 Transduction thermomécanique

1.2.1 Expansion thermique

L’utilisation de matériau actif la plus simple est sans doute la dilatation thermique
d’un matériau. Sous 'effet d’une augmentation de température, un matériau se dilate et
on obtient alors une déformation que ’on peut utiliser. L’inconvénient majeur de ce type
d’actionnement reste le temps de réponse relativement long du a I’échange thermique.
Cependant, la facilité de mise en ceuvre avec les techniques standards de microfabrication
de type salle blanche a contribué et contribue toujours a leur développement.

Afin d’augmenter les déplacements atteignables, des multimorphes thermiques (dont
la structure la plus simple est le bilame) sont constitués d’un assemblage de plusieurs
matériaux qui se dilatent différemment sous l'effet de la température et qui produisent
alors une déformation de type flexion de la structure composite.

Dans la méme idée, I’expansion de gaz a également déja été utilisée dans un réservoir
muni d’'une membrane souple. Dans le réservoir, une résistance chauffante microfabriquée
est placée afin de chauffer le gaz.



1.2 Transduction thermomécanique 7

1.2.2 Transition de phase gaz-liquide

La variation de volume lors d’une transition de phase gaz-liquide peut également étre
utilisée comme principe d’actionnement thermique. L’application dans les imprimantes
jet d’encre montre cette possibilité : une bulle d’air est obtenue apres chauffage de
I’encre, ce qui permet d’exercer un effort sur le volume d’encre situé aux alentours et
donc d’éjecter une quantité d’encre par un orifice.

1.2.3 Alliages a Mémoire de Forme classiques (AMF's)

Dans ce mémoire, nous qualifions les Alliages & Mémoire de Forme (AMFs) de clas-
siques lorsqu’ils n’ont pas de propriétés magnétiques particulieres. L’actionnement de
ce type d’AMF est donc engendré par une variation de température qui se traduit par
un changement de phase dans le matériau. Les déformations que 1’on peut obtenir sont
de l'ordre de 6 a 8% avec des contraintes de blocage qui peuvent aller jusqu’a 250 MPa
[Pon05]. Au niveau dynamique, les temps de réponse sont grands (de l'ordre de la se-
conde) comme tous les actionneurs thermiques, mais diminuent tout de méme avec la
taille de ’actionneur.

La conversion d’énergie dans les AMFs est basée sur une transformation de phase
solide — solide. A haute température, le matériau est constitué de phase mere (ou aus-
ténite) et a basse température, celui-ci est constitué de martensite. La figure 1.2 repré-
sente la concentration en austénite zy lors des transformations de phase par chauffage
et refroidissement sans contrainte appliquée. Les températures M9, M2, A? et A(} sont
respectivement les températures de fin de transformation en martensite, de début de
transformation en martensite, de début de transformation en austénite et de fin de trans-
formation en austénite. L’indice 0 indique le fait qu’aucune contrainte n’est appliquée.

Concentration en austénite

>

A_O/ Température

Fia. 1.2 — Températures de transformation dans les AMF's.

La martensite est constituée d’une multitude de variantes. Lorsqu’un refroidissement
a lieu sans contraintes appliquées, la martensite obtenue est dite auto-accommodante,
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c’est a dire que I’échantillon contient chaque variante de martensite avec des proportions
égales. Cela se traduit alors par une déformation macroscopique nulle de 1’échantillon.
Par contre, lorsqu’une contrainte est appliquée, certaines variantes sont favorisées par
rapport a d’autres, et une déformation apparait. La figure 1.3 représente l'influence
de la contrainte et de la température sur la déformation. A basse température, 'effet
d’une contrainte engendre un réarrangement martensitique. A haute température, une
contrainte peut favoriser ’apparition de martensite, c’est 'effet pseudo-élastique. En-
fin, on remarque qu'un actionnement est possible en effectuant une transformation de
phase par modification de la température, mais si aucune contrainte n’est appliquée, le
mouvement s’effectue une seule fois sous l'effet du chauffage et n’apparait pas lors du
refroidissement.

Contrainte
T< MO | Reéorientation
3 1\ martensitique
200 | e o
Contrainte Pseudo-élasticité | |
T4 100 A
200 |- e A f-
] | >
100 § 0 2 Déformation
! =" Transformation de
phase par température
- - >
0 2 4 Déformation
Température

Fia. 1.3 — Comportement thermo-mécanique des AMF's.

Cependant, apres un traitement d’éducation, une déformation est possible lors d’un
refroidissement sans contrainte appliquée, c’est ce qui est communément appelé effet
mémoire double sens. Le traitement d’éducation consiste entre autres a répéter des cycles
de chargement thermo-mécanique.

Les alliages qui présentent des propriétés de mémoire de forme sont principalement les
Ni-Ti, les Cu-Zn-Al et les Cu-Al-Ni. Les principales structures sont des fils qui exercent
des forces en traction, des structures de poutre en flexion et des ressorts qui permettent
d’augmenter les déplacements contre une diminution de I'effort.

Apres les matériaux piézoélectriques, ce sont les matériaux actifs les plus présents
dans la littérature. De par leur déformation et leur contrainte de blocage importantes,
ces matériaux sont particulierement intéressants pour des applications robotiques et
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microrobotiques. Le LAB et le LMARC ont contribué a leur essor dans ce domaine,
nous pouvons citer entre autres, deux theéses sur le sujet : H. Benzaoui [Ben98| et J.
Abadie [Aba00]. La limite principale des AMF's reste tout de méme leur temps de réponse
relativement important.

1.3 Transduction magnéto-mécanique

1.3.1 Matériaux magnétostrictifs

La magnétostriction est basée sur une réorganisation des domaines magnétiques dans
un matériau ferromagnétique. Les domaines magnétiques se réorientent et s’alignent
en réponse a 'application d’'un champ magnétique extérieur. En raison d’un couplage
magnéto-mécanique, une déformation macroscopique est engendrée dans la direction de
la magnétisation. Les équations constitutives de ces matériaux peuvent étre écrites de
la maniere tensorielle suivante, contenant des termes linéaires et quadratiques :

H
€ij = Cijrr 2kl T dmij Hp + miji Hi H

(1.1)
By = dgij2i5 + [ Hon

ou €, %, H, B sont respectivement la déformation mécanique, la contrainte mécanique,
le champ magnétique et 'induction magnétique. ¢ est la compliance mécanique sans
champ magnétique, p> est la perméabilité magnétique sans contrainte mécanique ap-
pliquée. d sont les coefficients piézomagnétiques qui couplent linéairement les variables
mécaniques et magnétiques. m sont les coefficients magnétostrictifs qui couplent qua-
dratiquement les variables mécaniques et magnétiques.

Pour des actionnements unidimensionnels, on peut réduire ’expression de la défor-
mation comme étant proportionnelle au champ magnétique appliqué et au carré de ce
champ :

e o< ciH + coH? (1.2)

ol ¢ définit Peffet piézomagnétique (linéaire ou affine) et co 1'effet magnétostrictif (qua-
dratique). Pour que leffet linéaire existe, il faut que la structure cristalline soit aniso-
trope. Par contre, tous les matériaux ferromagnétiques admettent de la magnétostriction
(c2 # 0). Pour les matériaux magnétostrictifs géants, comme le Terfenol-D, c’est cet effet
qui est prépondérant devant ’effet piézomagnétique.

Suivant le matériau, le coefficient co peut étre positif ou négatif. On parle alors de
magnétostriction positive ca > 0 ou de magnétostriction négative co < 0.

Comme le montre la figure 1.4, un effet de saturation pour les champs magnétiques
importants apparait sur la courbe quadratique S o coH%. Comme l'effet d’un champ
magnétique positif ou négatif est le méme, une polarisation a H = Hy # 0 est souvent
mise en place & 'aide d’aimants permanents afin de profiter d’une plus grande plage
d’actionnement pour un champ appliqué plus faible en valeur absolue.

Les déformations obtenues sont de 'ordre de 0,15 & 0,2 % pour des applications
quasi-statiques et jusqu’a 0,4 % en mode de résonnance avec des fréquences supérieures
a 1 kHz.
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Déformation A

>

Champ magnétique

Fia. 1.4 — Relation typique entre la déformation et le champ magnétique appliqué dans
les matériaux magnétostrictifs.

1.3.2 Ferrofluides et fluides magnéto-rhéologiques

Les fluides magnéto-rhéologiques sont des suspensions de particules ferromagnétiques
dans un liquide organique ou aqueux. La taille des particules en suspension varie de 0,1
a 10 micrometres. Ce type de fluide peut étre modélisé comme un fluide de Bingham,
c’est-a-dire qu’une contrainte de cisaillement seuil 7., existe et lorsque cette contrainte
est dépassée, un comportement visqueux classique apparait :

T =T + 07 pour T > Ter (1.3)

T est la contrainte de cisaillement, v est la déformation de cisaillement et 1 est une
constante appelée viscosité du fluide. La figure 1.5 représente ce comportement idéal.

Contrainte T A

cr

>

Vitesse de cisaillement Y

FiG. 1.5 — Modele théorique de Bingham pour un fluide. Dans les fluides magnéto-
rhéologiques, la contrainte seuil 7, dépend du champ magnétique appliqué.

Dans les fluides magnéto-rhéologiques, la contrainte seuil est fonction du champ
magnétique appliqué et peut atteindre des valeurs de 100 kPa sachant que le champ
magnétique est limité en saturation a des valeurs de 250 kA /m.

Les ferrofluides sont du méme type sauf que la taille des particules est de 'ordre
de 5 a 10 nanometres. Les ferrofluides admettent un changement de viscosité lorsqu’ils
sont soumis & un champ magnétique mais ne présentent pas de contrainte seuil. Cela
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est di a la tres faible dimension des particules magnétiques qui est telle que I'agitation
thermique due au mouvement brownien est suffisante pour éviter la sédimentation des
particules dans le fluide, contrairement aux fluides magnéto-rhéologiques. Contrairement
aux matériaux précédents, les ferrofluides et les fluides magnéto-rhéologiques sont des
matériaux semi-actifs, c’est-a-dire qu’ils ne peuvent que dissiper de 1’énergie et non
la transformer. Ils trouvent alors principalement leurs applications dans des systemes
d’amortisseurs controlables.

1.4 Transduction électromécanique

1.4.1 Matériaux piézoélectriques

Les actionneurs réalisés a partir de matériau piézoélectrique sont nombreux et re-
présentent la technologie la plus mature et la plus établie de toutes celles présentées
ici.

L’effet piézoélectrique peut étre décrit comme une modification de la polarisation
d’un diélectrique lorsque celui-ci est soumis a une contrainte mécanique. L’effet pié-
zoélectrique est réversible dans le sens ou lorsqu'un champ électrique est appliqué au
matériau, celui-ci se déforme. Cet effet est appelé effet piézoélectrique inverse.

De la méme maniere que pour les matériaux magnétiques, deux effets existent : la
piézoélectricité et 1’électrostriction. En négligeant 1’hystérésis présente dans ces maté-
riaux, les équations constitutives peuvent étre écrites de la maniere tensorielle suivante,
contenant des termes linéaires et quadratiques :

E
€ij = Cijrr 2kl T dmij Em + myj ExEy

(1.4)

Dy = dkijEij + GEmEm
ou g, X, F, D sont respectivement la déformation mécanique, la contrainte mécanique,
le champ électrique et le champ de déplacement électrique. ¢ est la compliance méca-
nique sans champ électrique, €~ est la permittivité électrique sans contrainte mécanique
appliquée. d sont les coefficients piézoélectriques qui couplent linéairement les variables
mécaniques et électriques. m sont les coefficients électrostrictifs qui couplent quadrati-
quement les variables mécaniques et électriques. L’effet prépondérant dans les matériaux
utilisés en tant qu’actionneurs comme les céramiques PZT est I'effet piézoélectrique, une
relation linéaire est alors prise en compte en négligeant les coefficients m.

Ces matériaux sont souvent utilisés en mode résonnant dans des moteurs rotatifs
et linéaires ultrasoniques. Cependant, deux structures classiques non-résonnantes de ces
matériaux existent : les multimorphes (de monomorphe & de nombreuses couches) et
les stacks. Les bimorphes sont constitués de deux couches de matériau piezoélectrique
formant une poutre qui fléchit lorsqu’une tension est appliquée. Cette configuration
permet d’obtenir des déplacements plus importants avec des efforts plus faibles que
la structure de base. Les stacks piézoélectriques sont constitués de fines couches de
matériaux piézoélectriques empilées, chacune étant alimentée par la méme tension. Ce
systeme permet d’augmenter le déplacement pour une méme tension appliquée.
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Les céramiques piézoélectriques ont typiquement des déformations atteignables de
Pordre de 0,1 & 0,6 % dépendant des caractéristiques du matériau. Cette déformation
peut s’élever jusqu'a 1,5 & 1,7 % dans le cas de monocristaux. Les contraintes de blocage
sont de 'ordre de 100 a 110 MPa et jusqu'a 130 a 140 MPa pour des monocristaux.
Les ordres de grandeurs des bandes passantes sont tres grands, environ 100 kHz pour
certains stacks, par exemple.

Notons qu’il existe également des céramiques électrostrictives au niobate de magné-
sium et de plomb (PMN) qui sont utilisées en tant qu’actionneur. Elles présentent un
comportement quadratique avec une hystérésis moins importante que dans les maté-
riaux piézoélectriques. Cependant, leurs déformations atteignables sont plus faibles et
elles présentent une forte dépendance a la température.

1.4.2 Polymeres électroactifs

Les polymeres électroactifs sont des matériaux polymeres qui répondent & I'applica-
tion d’un champ électrique. Deux types d’actionnement sont possibles par les élastomeres
diélectriques et par les polymeres électrostrictifs.

Elastomeéres diélectriques

Le principe d’actionnement est basé sur les efforts d’origine électrostatiques exercés
sur les électrodes d’un condensateur. Deux électrodes entourent un polymere diélec-
trique : lorsqu’une tension est appliquée entre les électrodes, une force d’origine élec-
trostatique vient comprimer le polymere dans le sens perpendiculaire aux électrodes et
celui-ci s’étend alors dans les autres directions (cf. figure 1.6). Les valeurs typiques des
modules d’Young des élastomeres diélectriques sont de 1 a 10 MPa et les champs élec-
triques requis sont de l'ordre de 150 MV /m. Les déformations peuvent aller de 50 &
100 %. La limite en force est due a la barriere diélectrique de ’élastomere et donne une
contrainte limite de I'ordre de 1 MPa. La rapidité est limitée par 'effet capacitif et des
fréquences de 'ordre de 1 kHz sont envisageables.

Champ
électrique
nul

Champ
appliqué

F1c. 1.6 — Représentation schématique de ’actionnement par élastomere diélectrique.

Electrodes
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Les polymeres électrostrictifs

L’électrostriction est présente dans tous les matériaux diélectriques. Une déformation
est engendrée par I’application d’un champ électrique et est proportionnelle au carré de
la polarisation (contrairement a la piézoélectricité ou la relation est plutot linéaire). Des
déformations de I'ordre de 5 % sont envisageables pour certains polymeres.

Comme les polymeres électrostrictifs sont aussi des matériaux diélectriques, 'effet
électrostrictif est superposé aux effets électrostatiques. Il a été rapporté que plus de
50 % de la déformation pouvait venir des effets électrostatiques. Cependant, dans la
plupart des polymeres électrostrictifs, la valeur élevée du module d’Young (quelquefois
plus de 100 fois plus grande que dans les polymeéres diélectriques) limite I'effet des forces
électrostatiques.

1.4.3 Fluides électro-rhéologiques

Comme les fluides magnéto-rhéologiques, il existe des matériaux semi-actifs activés
par champ électrique. Les fluides électro-rhéologiques sont des suspensions de particules
électriques dans un liquide isolant. La taille des particules est de I'ordre de 1 a 100
micrometres. En utilisant le modele de Bingham, le seuil de contrainte est de deux
ordres de grandeur plus faible que ceux des fluides magnéto-rhéologiques, soit 1 a 5
kPa. Le champ électrique maximum applicable est limité par le champ de rupture des
caractéristiques diélectriques du fluide.

Récemment, des fluides composés de nanoparticules ont été mis en ceuvre présentant
des seuils de contrainte supérieurs & 100 kPa [Wen03], comparables a ceux des fluides
magnéto-rhéologiques. L’effet électro-rhéologique géant, comme il est appelé, lance un
regain d’intérét concernant ces matériaux semi-actifs [Gue07].

1.5 Transduction Chimico-mécanique

1.5.1 Polymeres conducteurs
Les gels polymeéres

Un gel polymere est une structure polymere, plongée dans un solvant et qui gonfle en
absorbant du solvant. Le gel peut absorber ou rejeter une partie du solvant sous l’effet
de différents stimuli qui sont principalement une variation de température, de pH, de
champ électrique, de lumiere ou de la composition du solvant (cf. figure 1.7). Les temps
de réponse vont de 0,1 s lorsque le stimulus est un champ électrique a plusieurs dizaines
de secondes pour certains gels activés par pH.

Les composites polymere ionique - métal

Les composites polymere ionique - métal (IPMC en anglais) sont aussi connus sous le
nom de films & base gel polymeres conducteurs d’ions (ICPF en anglais) et sont qualifiés
dans la littérature de muscles artificiels. Ce sont des structures composites contenant
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Fic. 1.7 — Changement de volume dans un gel polymere.

des membranes permettant ’échange d’ions (Nafion, Flemion, Aciplex) et de couches
minces de métal (platine, or) comme le montre la figure 1.8.

La membrane d’échange est une poly-électrolyte, c’est-a-dire qu’elle présente des
ions fixés sur sa structure. Des cations sont introduits lors du processus de fabrication
afin d’obtenir une charge globale neutre. Les cations peuvent bouger librement, ils sont
alors sujet aux forces électrostatiques. Lorsqu’un champ électrique est appliqué entre les
électrodes, les cations ont tendance a diffuser vers ’électrode correspondante. Le résultat
macroscopique de ce réarrangement interne est un mouvement de flexion rapide dans un
sens suivi d’une lente relaxation dans le sens opposé.

Les IPMC sont activés avec des tensions de 'ordre de 1 V et permettent des grandes
déformations avec des efforts tres faibles. L’actionnement se fait en milieu immergé po-
sant des problemes de packaging. Le temps de réponse du premier mouvement induit par
la tension est de 'ordre de quelques millisecondes, alors que le mouvement de relaxation
peut atteindre plusieurs secondes voire minutes.

Electrodes métalliques

2\

Direction du
déplacement

% Membrane permettant
I'échange d'ions

F1G. 1.8 — Représentation d’un actionneur IPMC.

Les polymeéres conducteurs

L’actionnement par polymeres conducteurs est basé sur des matériaux comprenant
une chaine polymere conjuguée. Les polymeres conjugués sont tels que leurs structures
moléculaires présentent alternativement des liaisons simples et doubles.

Le mécanisme d’actionnement consiste en une absorption ou expulsion d’ions et de
solvant dans la structure polymere en suivant un mécanisme d’oxydo-réduction. Par
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exemple, lors d’une oxydation, la matrice se charge positivement, des anions vont alors
migrer du solvant vers la matrice afin d’équilibrer les charges électriques. Ce flux d’ions
engendre une déformation mécanique du polymere. Le principal facteur limitant de ce
type de matériau actif est le long temps de réponse du au processus de diffusion des
ions. Ce facteur peut étre réduit en utilisant des couches minces.

La tension a appliquer est de 'ordre de 1 & 2 V. Les déformations sont plus faibles
que les autres polymeres électroactifs, soit 2 & 5 %, avec des vitesses de déformations de
I'ordre de 10%/s. Les contraintes de blocage sont de 1'ordre de 30 a 40 MPa.

Les nanotubes de carbones

Les nanotubes de carbones ont un avenir prometteur dans I’actionnement par poly-
mere électroactif. Le principe d’actionnement est basé sur une structure en nanotubes
de carbone qui fait office d’électrode dans un super-condensateur. L’injection de charges
électroniques par ce biais est alors beaucoup plus rapide que le processus de diffusion uti-
lisé dans les matériaux précédents. Une injection de charges a U'intérieur de la structure
est réalisée par I'application d’une tension et cette charge est compensée électronique-
ment par des ions provenant de I’électrolyte qui s’accumulent sur la surface extérieure.

1.5.2 Muscles naturels

Le muscle naturel est souvent présenté comme l'initiateur de I'utilisation de maté-
riaux actifs dans des systemes faits par 'Homme. C’est sans aucun doute son observation
qui a motivé les chercheurs et ingénieurs a utiliser des matériaux actifs afin de remplacer
les moteurs traditionnels.

Un muscle est constitué de fibres musculaires dans lesquelles la partie active est la
myofibrille (environ 1 micrometre de diametre), constituée de microfilaments d’actine
(1 micrometre de long) couplés a des filaments intermédiaires de myosine (1,5 micro-
metres de long), comme le montre la figure 1.9. La myosine effectue un cycle de déta-
chement /attachement accompagné d’un mouvement transversal le long de I’actine. Ce
cycle est accompagné d’une hydrolyse d’ATP qui fournit 1’énergie nécessaire a la force
mécanique développée. Chaque déplacement lors d’un cycle fait environ 2,7 nm.

Les muscles ont des propriétés tres différentes selon qu’ils sont utilisés dans des
insectes ou dans des grands animaux. Les déformations peuvent aller de 2% jusqu’a
200%, les contraintes de blocage varient de 7 kPa & 800 kPa et les temps de réponse sont
également tres variables (de quelques ms a 1 s) [BCO1].

1.6 Micro-actionneurs a transduction géométrique

Nous ne traitons pas dans ce mémoire des micro-actionneurs mettant en ceuvre des
techniques de transduction géométrique telles qu’elles sont mises en ceuvre dans les
micro-actionneurs électrostatiques ou magnétiques. Bien que ceux-ci aient des perfor-
mances similaires aux matériaux actifs et semi-actifs en terme d’intégration grace aux
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Actine \ \
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~

Fia. 1.9 — Constitution d’une myofibrille dans un muscle naturel : des microfilaments de
myosine et d’actine sont entrelacés. Lors d’une contraction, des ponts s’effectuent entre
celles-ci qui se déforment pour exercer un effort.

Actine

=1 |

Myosine

techniques de microfabrication, le fait que la conversion d’énergie ne soit pas exercée a
I'intérieur méme du matériau les différencie.

1.7 Les Alliages a Mémoire de Forme Magnétiques

Les Alliages & Mémoire de Forme Magnétiques (AMFMs) offrent une déformation
maximale de I'ordre de 6 & 10 % comme les AMF's thermiques classiques mais présentent
des temps de réponse de l'ordre de ceux des matériaux magnétostrictifs (ordre de la
milliseconde). A I'heure actuelle, deux matériaux sont principalement étudiés et utilisés.
Ils ont tous les deux été mis au point dans les années 1995/1996 aux Etats-Unis, par une
équipe du MIT pour le Ni-Mn-Ga [Ul196] et par une équipe de I'université du Minnesota
pour le FePd [Jam98]. Parmi tous les matériaux présentant les propriétés des AMFMs,
le plus utilisé & I’heure actuelle est sans conteste le Ni-Mn-Ga.

L’article [Lia06a] détaille les trois possibilités de réaliser un actionnement magnétique
a partir d’alliage & mémoire de Forme Magnétique. La premiére d’entre elles consiste
a obtenir une transformation de phase induite par champ magnétique, cela demande
des champs magnétiques tres importants et se révele inadéquat pour I’actionnement. La
deuxiéme possibilité, largement détaillée dans ce rapport, est le réarrangement marten-
sitique induit par champ magnétique. Enfin, la troisieme possibilité, appelée hybride,
consiste a utiliser un gradient de champ magnétique afin de créer une force suffisante
qui engendrera une transformation de phase.

1.7.1 Les composites a mémoire de forme magnétiques et les alliages
Fe-Pd

Les composites

Nous trouvons dans la littérature des actionneurs originaux utilisant des composites
d’alliages a mémoire de forme ferromagnétiques [Lia03] [LiaO6b]. Ces composites ne
sont pas, a proprement parler, des AMFMs mais plutot un assemblage d’AMF et de
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matériaux ferromagnétiques. Ils sont en fait composés de deux couches : une couche
d’AMF et une autre de matériau ferromagnétique. Dans ce type d’actionnement, c¢’est
I’effet pseudo-élastique de ’alliage a mémoire de forme qui est utilisé. Lorsque ce bicouche
est plongé dans un gradient de champ magnétique, des forces s’exercent dans le matériau
ferromagnétique de manieére a diminuer Uentrefer du circuit magnétique (effet réluctance
variable) et ainsi une déformation de I’AMF apparait. Ces matériaux mettent en jeu un
principe d’actionnement hybride, d’apres le classement précédent.

Les alliages Fer-Palladium

Dans le méme esprit, certains alliages & mémoire de forme ont été développés avec
des caractéristiques ferromagnétiques intrinseques. Les deux propriétés du composite
précédent sont ainsi réunies au sein d’un seul alliage. Le plus connu est a base de fer et de
palladium (FePd). Des chercheurs de 'université de Washington & Seattle ont réalisé des
prototypes d’actionneurs avec ce matériau utilisé en flexion [Lia00]. On utilise également
ce type d’alliage sous une forme de ressort, activé par un systeme magnétique constitué
d’aimants permanents et de bobinages [Wad02]. La figure 1.10 présente la comparaison
d’un actionneur avec un ressort en fer et celui avec un ressort réalisé en FePd : D'effet
pseudoélastique de ’AMF augmente considérablement la déformation engendrée par les
forces magnétiques. La encore, le mode d’actionnement est hybride.

FePd(thin)
spring

(a) 0A (b) 1A (c) 3A

Fia. 1.10 — Comparaison entre un actionneur avec un ressort en fer et avec un ressort
réalisé en FePd [Wad02].
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1.7.2 Les alliages Ni-Mn-Ga

Dans ces alliages, le réarrangement d’une variante de martensite en une autre est
provoqué par application d’un champ magnétique. Contrairement aux deux matériaux
précédents, ce n’est pas le gradient de champ magnétique qui induit une déformation
mais directement la valeur du champ magnétique appliqué au matériau. Le mécanisme
de conversion d’énergie de ce matériau sera étudié en profondeur dans le chapitre 2 et
une bibliographie sur les actionneurs qui les mettent en ceuvre est disponible dans le
chapitre 3.

1.8 Notoriété des différents matériaux

Afin d’évaluer la notoriété des différents matériaux actifs et semi-actifs, nous avons
effectué une étude relative au nombre d’articles publiés sur chaque type de matériau lors
de U'International Conference on New Actuators de Bréme (ACTUATOR 2002-2004-
2006). Cette conférence a lieu tous les deux ans et une importante part des publications
concerne les matériaux actifs et semi-actifs. Seuls ces matériaux sont pris en compte dans
le calcul des pourcentages . La figure 1.11 recense ces résultats : plus de la moitié des ma-
tériaux actifs représentés lors de ces conférences concerne les matériaux piézoélectriques.
Ensuite viennent les AMF's et les polymeres électro-actifs. Remarquons que 1’évolution
de ces trois types de matériaux sur les différentes conférences est quasi-constante, cela
indique que ces technologies deviennent des standards parmi les matériaux actifs. Les
AMFMs, les ferrofluides et les fluides magnéto-rhéologiques s'imposent comme les maté-
riaux en nette progression sur les différentes années, bien qu’ils restent en petit nombre.
La fiabilité de cet indicateur est toute relative mais il reflete tout de méme les tendances
actuelles en matiere de matériaux actifs et semi-actifs pour I'actionnement.

1.9 Conclusion

Le comportement des matériaux actifs, notamment des AMFMSs, se révele tres non-
linéaire. Les techniques traditionnelles de commande linéaire s’averent trés souvent in-
suffisantes sur ce type de matériau, d’autant plus que ces matériaux sont, la plupart
du temps, destinés & des applications & haute résolution. Aux commandes spécifiques
a développer, s’ajoutent la conception et le dimensionnement d’actionneurs. En effet,
les spécificités non-linéaires des matériaux actifs ont intérét a étre prises en compte des
le processus de conception afin d’obtenir des actionneurs efficaces pour leur fonction.
Une modélisation est alors utile pour répondre aux besoins de la conception et de la
commande. Cette modélisation est multi-physique de par la nature multi-fonctionnelle
de ces matériaux, mais aussi parce que 'influence d’autres variables, qui n’agissent pas
directement dans la conversion d’énergie (par exemple la température), doit étre prise

%i] y a notamment les actionneurs électromagnétiques qui sont largement représentés mais qui ne
rentrent pas dans le cadre de notre étude.
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Fic. 1.11 — Comparaison de la représentation des différents matériaux actifs et semi-
actifs lors de la conférence ACTUATOR (Seuls les matériaux actifs et semi-actifs sont
pris en compte pour le calcul des pourcentages).

en compte car elle a un effet sur le comportement global du systeme. Nous nous confron-
tons alors a plusieurs problemes : le manque de cadre général pour étudier les systemes
non-linéaires, la dimension multi-physique de I’approche de modélisation ainsi que le fait
que la conversion d’énergie se fasse a I'intérieur méme du matériau.
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Chapitre 1



Chapitre 2

Modélisation des Alliages a
Mémoire de Forme Magnétiques

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la modélisation des Alliages a Mé-
moire de Forme Magnétiques. Une étude bibliographique sur ceux-ci est tout
d’abord établie afin de constater les limites des modeles existants. Une ap-
proche originale basée sur le formalisme de la thermodynamique des processus
irréversibles, avec une bréve étude cristallographique, est ensuite présentée.
Le modéle thermo-magnéto-mécanique ainsi établi est premierement détaillé
dans une situation isotherme dans le cadre du réarrangement martensitique
et est validé expérimentalement. Deuzriemement, l'influence de la tempéra-
ture sur le comportement du matériau est analysée. Quelques résultats sont
alors comparés o des réalisations expérimentales tirées de la littérature. Troi-
siemement, une modélisation numérique générale est présentée afin de simu-
ler le comportement thermo-magnéto-mécanique d’un AMEFM.

2.1 Introduction

La variété des approches concernant la modélisation des AMFMs apparait assez
vaste, cependant quelques points de comparaison peuvent étre mis en évidence.

Premierement, deux grandes familles de chercheurs en sont venues a étudier les
AMFMs. D’une part, les équipes issues de 1’étude des matériaux magnétiques, notam-
ment des matériaux magnétostrictifs, ont une approche rigoureuse du magnétisme et
une approche plus simple en ce qui concerne les aspects mécaniques. D’autre part, les
équipes travaillant auparavant sur ’étude des AMFs classiques ont une approche in-
verse, les phénomenes magnétiques sont moins développés alors que les modélisations
thermiques et mécaniques s’averent plus abouties.

Une deuxieme distinction entre les modeles se trouve dans I’échelle considérée. A
I’échelle microscopique, 1’étude de la cristallographie permet d’obtenir des informations
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mécaniques et I’étude des spins magnétiques conduit a des résultats d’ordre magnétique.
A Téchelle mésoscopique, 1’étude porte sur les frontieres entre phases et variantes ainsi
que sur ’étude micromagnétique des macles et domaines de Weiss. A Tléchelle macro-
scopique, des modeles de comportement mécanique et magnétique sont développés.

Un dernier classement possible des modeles est en lien avec 1'utilisation possible de
ceux-ci. Les modeles les plus précis et les plus proches du comportement réel du maté-
riau, préférés des physiciens du solide, sont aussi ceux qui sont les plus difficiles a mettre
en ceuvre pour un dimensionnement de systeme utilisant le matériau considéré, une si-
mulation numérique, ou I’élaboration d’une loi de commande. Des modeles plus simples
permettent une utilisation pratique sachant que la complexité d’un modele peut se quan-
tifier par le nombre de parametres indépendants utilisés ainsi que par la complexité des
lois mathématiques utilisées.

Dans la partie suivante, nous tentons de montrer la diversité des approches possibles
pour I'étude des AMFMs. Cette liste non-exhaustive est représentative des modeles
existants.

2.2 Quelques modeles

Les modeles étudiés dans cette partie sont principalement des modeles du réarrange-
ment martensitique. Cependant certains travaux concernent la transformation de phase
dans les AMFMs comme par exemple ceux relatés dans [Che04], [Hir04c] ou [Pon03]. La
variété des approches concernant la transformation de phase est aussi importante que
celle correspondant & I’étude des AMF's classiques. Comme nous I’avons remarqué dans
le chapitre 1, le principe d’actionnement dans les AMFMSs est basé sur un réarrangement
martensitique au sein du matériau, engendré par un champ magnétique. C’est pourquoi,
nous nous recentrerons, dans cet état de l'art, sur les modeles de réarrangement mar-
tensitique et de ses interactions avec le magnétisme.

2.2.1 Modele proposé par Murray et al. [Mur00] [Mur0O1la]

Un modele tres simple du comportement des AMFMs fut établi par Murray et al. en
2000 et 2001. Les auteurs considerent deux énergies, I'une d’origine mécanique (o +0¢)eo
qui est une fonction affine de la contrainte appliquée au matériau o, ’autre d’origine
magnétique MgH qui est proportionnelle au champ magnétique H. Les parametres oy,
eo et Mg sont constants. De plus, la déformation ne peut prendre que deux valeurs
distinctes : 0 et gg. La frontiere entre ces deux valeurs est alors fixée par le critere
d’équilibre énergétique (o + o¢)eg = MgH.

Ce modele apparait beaucoup trop simple pour correspondre aux résultats expéri-
mentaux. En effet, ce modele est réversible, la déformation n’admet que deux valeurs
possibles, et aucune saturation du champ magnétique n’est considérée. Cependant, I’ap-
proche de deux énergies d’origine différente, qui sont en opposition, reste intéressante.
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2.2.2 Micromagnétisme

Tickle et James, dans [Tic00] et [Tic99], considérent un modele tridimensionnel en
prenant en compte chacune des trois variantes de martensite. Cependant celui-ci reste
simple aux niveaux magnétique et mécanique en ne considérant que des magnétisations
et des tenseurs de déformation constants pour chaque variante. En ajoutant ’effet d’un
champ de démagnétisation sur ’échantillon, la valeur de déformation est obtenue apres
une minimisation d’énergie. Ce modele est réversible (ne prenant pas en compte 1’hys-
térésis) et sans saturation magnétique comme le précédent, mais donne une fonction
correspondant a la déformation continue et permet une interprétation en trois dimen-
sions.

DeSimone et James étendent aux AMFMs la théorie du micromagnétisme, utilisée
pour l’étude des cas purement magnétiques et magnétostrictifs [DeS02]. Le but d’un tel
modele est de décrire les changements de la microstructure magnétique dans le matériau
en fonction du champ magnétique appliqué et d’en déduire les relations macroscopiques
entre déformation et champ magnétique.

2.2.3 Modele proposé par O’Handley [O’HO00] [Mur01b]

Le modele proposé par O’'Handley et al. est basé sur la thermodynamique [O"HO00]
[Mur01b]. Il propose une expression de I’énergie libre prenant en compte 1’énergie de
Zeeman, ’énergie due a l’anisotropie magnétique, une énergie élastique ainsi qu’une
énergie due a la contrainte extérieure. Par une minimisation d’énergie, il obtient la
fraction volumique de martensite en fonction du champ magnétique et de la contrainte.
Il ajoute enfin un champ magnétique coercitif (négatif ou positif suivant le sens de
variation du champ) dépendant de la contrainte, pour prendre en compte I'hystérésis
d’origine mécanique. Ce modele présente une approche thermodynamique intéressante
en écrivant une énergie libre incluant des termes mécaniques et magnétiques, mais semble
limité pour prendre en compte I'hystérésis.

2.2.4 Modele proposé par Likhachev et Ullakko [Lik00a] [Lik0O0b]

Likhachev et Ullakko introduisent ’anisotropie magnétique dans leur modele d’AMFM.
Deux fonctions de magnétisation correspondant aux axes de facile et difficile aimanta-
tions sont proposées, respectivement M, (H) et M (H). Une contrainte d’origine magné-
tique est ensuite déduite. Cette contrainte, ajoutée a la contrainte mécanique réellement
appliquée, forme une contrainte globale. Une fonction de comportement mécanique est
utilisée pour obtenir la déformation a partir de cette nouvelle contrainte.

Un comportement mécanique réversible est pris en compte dans [Lik00b] et un com-
portement hystérétique de type distribution de Fermi est utilisé dans [Lik0OOb], corres-
pondant a deux fonctions exponentielles différentes pour les deux sens d’évolution de la
déformation.
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Extension du modele proposée par Kiang et Tong [Kia05]

En se basant sur le modele magnétique précédent, Kiang et Tong proposent un
modele ’AMFM différent en introduisant un modeéle mécanique hystérétique qui est
constitué de trois segments linéaires par morceaux. Le but d’une telle modélisation est
la simplicité de mise en ceuvre pour la simulation par éléments finis.

Extension du modele proposée par Suorsa et al. [Suo04d]

Le modele proposé par Suorsa et al. est basé également sur le modele de Likhachev
d’un point de vue magnétique. Cependant, le modele mécanique hystérétique est un
modele original développé initialement pour un comportement d’hystérésis purement
magnétique. Ce modele d’hystérésis est statique, comme tous les modeles d’hystérésis
présentés dans cette bibliographie et prend en compte des boucles internes sans points
mémoire. Ce modele a été utilisé pour la conception d’actionneurs & base d’AMFM.

2.2.5 Vers des modeles thermodynamiques
Modeéle proposé par Hirsinger et al. [Hir01] [Hir04a] [Hir04b] [Cre04b]

Le modele de Hirsinger et al. est basé sur la thermodynamique des processus irréver-
sibles a variables internes. Les variables internes considérées sont la fraction volumique
de martensite, I’angle de rotation de la magnétisation et la largeur des domaines de
Weiss considérés & partir d’un Volume Elémentaire Représentatif (VER). D’un point de
vue mécanique, les auteurs introduisent une contrainte idéale o, correspondant & un
comportement réversible du réarrangement et ajoutent une loi d’évolution liant la frac-
tion volumique de martensite & (o0 — gy, ), ol o est la contrainte appliquée & 1’échantillon
d’AMFM.

D’un point de vue magnétique, un premier modele ne considérant pas la rotation
de la magnétisation fut d’abord mis en place, puis une extension avec rotation de la
magnétisation fut proposée. Les énergies considérées engendrent des lois de compor-
tement magnétique assez compliquées. Une extension du modele avec 'application du
champ magnétique en deux dimensions a été également proposée par Creton et Hirsinger
[Cre05].

Modéle proposé par Kiefer et al. [Kie05] [Kie07]

Kiefer et al. proposent également un modele basé sur la thermodynamique des pro-
cessus irréversibles. Nous noterons, dans cette modélisation, le fait que l’expression de
Iénergie libre de Gibbs change en fonction du sens d’évolution (M1 — M2 et M2 —
M1). Une énergie libre étant une fonction d’état, elle ne devrait pourtant ne dépendre
que de I’état du matériau et non du sens d’évolution de cet état.
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2.2.6 Des approches originales
Modele proposé par Adly et al. [AdI06]

Adly et al. proposent un modeéle de type Preisach vectoriel pour représenter le com-
portement d’'un AMFM et d’un matériau magnétostrictif. Les deux entrées du modele
sont alors le champ magnétique et la contrainte mécanique. La déformation correspond
a la sortie du modele. Ce modele n’est pas du tout basé sur une approche physique du
comportement du matériau. En effet, le méme modele a été utilisé pour le réarrangement
martensitique dans les AMFMs et dans les matériaux magnétostrictifs classiques ot les
phénomenes mis en jeu sont de nature fort différentes.

Modeéle proposé par Miillner et al. [Miil02] [Miil03]

Miillner et al. proposent une approche basée sur une description microscopique de la
magnéto-plasticité et expliquent que les propriétés magnéto-mécaniques macroscopiques
dépendent de la microstructure. D’apres ces auteurs, des approches mésoscopiques ou
macroscopiques sont suffisantes pour prédire la contrainte d’origine magnétique en raison
du fait que les propriétés dépendent uniquement de parametres globaux. En revanche,
I’hystérésis magnéto-mécanique et le seuil de champ magnétique peuvent seulement s’ex-
pliquer sur les bases d’un modele microscopique parce que ces propriétés refletent 1’in-
teraction mutuelle entre les variantes et leurs interactions avec les interfaces.

Modeles basés sur une approche statistique

Une approche statistique et probabiliste a été mise en ceuvre dans [Gla03]. Une
distribution de Gauss est utilisée pour obtenir les valeurs de la fraction volumique de
martensite en fonction d’une contrainte d’origine magnétique. Deux fonctions sont prises
en compte pour les deux sens d’évolution afin d’obtenir une hystérésis.

Une autre approche probabiliste est exposée dans [Buc03], ou le réarrangement des
variantes est pris en compte en méme temps que la transformation de phase. Une proba-
bilité de transition de phase ou de réarrangement est calculée a partir d’une fonctionnelle
d’énergie.

Modéle de Couch et al. [Cou07]

Ce modele est une extension du modele de Brinson et Tanaka utilisé dans le cadre
des AMFs classiques. Ce modele est typiquement un modele de comportement macrosco-
pique. Une équation de comportement (équation constitutive) lie les variables entre elles
de maniere linéaire (contrainte, déformation, champ magnétique et fraction volumique
de martensite) avec des parametres pouvant étre fonction de la fraction volumique de
martensite.
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2.2.7 Les convergences entre ces approches

Au niveau magnétique, dans [Lik04], un bilan est fait sur la prise en compte du
magnétisme dans les modeles. L’influence de deux phénomenes majeurs est a considérer :
la rotation de la magnétisation due a une anisotropie magnéto-cristalline, et la variation
de la taille des domaines de Weiss.

Certains ne prennent en compte ni la rotation de la magnétisation, ni la variation
des domaines de Weiss : la magnétisation est alors considérée comme fixe pour chacune
des variantes. D’autres prennent en compte uniquement un de ces deux éléments (soit
la rotation de la magnétisation, soit la variation des domaines de Weiss). Enfin, certains
prennent en compte ces deux phénomenes.

Le concept de contrainte d’origine magnétique se généralise, cette contrainte est alors
utilisée dans un modele mécanique pur. Cette technique permet de simplifier I’étude en
découplant les effets magnétiques et mécaniques.

Au niveau mécanique, il y a autant d’approches qu’il y en a pour les AMFs classiques.
Cependant, la plupart des modeles sont fondés sur une approche élastique, élastique par
morceaux, ou utilisent un modele d’hystérésis de type Preisach ou un autre modele plus
simple, hérité des matériaux magnétiques. Les véritables approches thermodynamiques
sont rares et manquent souvent de rigueur dans leur développement. Cependant, ce type
d’approche permet de bien formaliser le concept de contrainte d’origine magnétique, et
d’étendre la modélisation a la dynamique et a la réaction au changement de température.
Le cadre de la thermodynamique est certainement le moyen le plus rigoureux d’établir
un modele macroscopique complet, bien que celui-ci soit relativement compliqué dans
son écriture générale.

2.3 Cristallographie du Ni-Mn-Ga

Comme 'expliquent Miillner et al. [Miil03], les propriétés macroscopiques mécaniques
dépendent de la microstructure du matériau. Il est donc tres utile d’étudier la structure
cristallographique d’'un AMFM. On trouve un exemple de mesures de microstructure
effectuées sur un échantillon de Ni-Mn-Ga dans [Ge06]. Les mesures par diffractométrie
de rayons X et par microscopie électronique en transmission haute résolution apportent
des informations sur la structure cristalline du matériau.

2.3.1 Les différentes phases et variantes

Nous étudions dans ce mémoire un alliage de Nickel (Ni), Manganese (Mn) et Gallium
(Ga) dont la composition est proche de la composition stoeechiométrique NipMnGa. A
haute température, la phase austénitique (A) présente une structure L2; dite Heusler
qui est un assemblage de 8 mailles cubiques centrées. Nous considérerons, dans la suite
de ce manuscrit, une représentation simplifiée de cette structure, c’est-a-dire un cube
dont l’aréte correspond au parametre de maille noté ag. Suite a un refroidissement ou
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a I’application d’une contrainte, ce matériau peut se transformer en trois autres phases
principales :

— la martensite quadratique avec une modulation atomique d’une périodicité de 5
couches atomiques dite 5M, caractérisée par 2 parametres de maille : a correspond
aux deux axes longs et ¢ a ’axe court;

— la martensite monoclinique centrée associée a une modulation atomique d’une
périodicité de 7 couches atomiques dite 7M, caractérisée par quatre parametres de
maille : a et b associés aux deux axes longs, ¢ associé a I'axe court et un angle de
distorsion 6 ;

— la martensite quadratique non modulée, dite NMT, caractérisée par 2 parametres
de maille : a correspondant aux deux axes courts, et ¢ a 'axe long.

Les valeurs des parametres de maille varient suivant la composition de ’alliage consi-
déré. Cependant, les valeurs maximales de déformation lors d’un réarrangement marten-
sitique sont respectivement de 5 &4 6 %, de 10 & 11 % et de 15 & 19 % pour les martensites
5M, TM et NMT. L’activation par champ magnétique est possible, a I'heure actuelle,
sur les deux premieres ; mais concernant la martensite NMT, seul un réarrangement par
contrainte mécanique a été mis en évidence expérimentalement.

En ce qui concerne les martensites 7TM et NMT, plus de renseignements peuvent
étre trouvés dans [Soz02], [Ric06] ou [Jia02]. Nous nous intéresserons a la martensite
5M durant la suite du document car c’est la structure martensitique des matériaux
les plus répandus a I’heure actuelle : les essais expérimentaux sont par conséquent plus
abondants et le matériau est plus aisément disponible. Les outils utilisés dans cette these
sont cependant suffisamment généraux pour convenir & un autre type d’AMFM.

Une martensite de type 5M peut étre présente sous la forme de trois variantes. Cela
est dii & sa structure quadratique [Cre04a]. Ces variantes sont représentées sur la figure
2.1. Nous noterons M1, M2 et M3 les variantes qui ont respectivement leur axe court
suivant les axes &, ¢ et Z.

2.3.2 Réarrangement et transformation

La figure 2.2 présente le comportement général d’'un AMFM. A haute température,
I’alliage est sous une forme austénitique. Apres refroidissement, ’échantillon contient a
parts égales les trois variantes de martensite, aucune déformation macroscopique n’en
résulte. L’application d’'une contrainte de compression permet de favoriser la variante
qui a son axe court dans la direction de cette contrainte (M2 sur la figure) et change ainsi
la forme de I’échantillon. L’application d’un champ magnétique permet de favoriser la
variante qui a son axe de facile aimantation (confondu avec 1’axe court) dans la direction
de ce champ (M1 sur la figure) et modifie également la forme de I’échantillon. L’équilibre
entre ces deux effets permet d’obtenir un actionnement.
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2.3.3 Calculs de microstructure

Si nous notons F,, le gradient de transformation de I'austénite A en martensite Mk,
il est défini par :

d7o(A) Z5 dz(Mk) (2.1)

ou Zo(A) et Z(MEk) sont les vecteurs de position associés respectivement a ’austénite et
la variante de martensite Mk.
Le tenseur des déformations de Green-Lagrange E!" est alors défini par :

BY = L(FF, ~1) avec 'EF, = U3
1 (2.2)
B = (Ui -1)

En se basant sur la théorie cristallographique de la martensite (cf. [Bal87][Bal92])
reprise par [Bha03], nous sommes capables de déduire, & partir des propriétés cristallines,
les propriétés microscopiques et les propriétés macroscopiques du matériau. Nous ne
détaillerons pas tout le raisonnement correspondant dans ce mémoire, le lecteur pourra
se référer a [Cre04a] pour le détail des calculs.

La matrice de transformation de phase U,, qui est aussi appelée matrice de Bain,
décrit la déformation homogene lors d’une transformation d’une maille mére austénitique
en une maille de martensite. Dans notre cas, trois matrices correspondent & chacune des
trois variantes de martensite :

e 0 0 Ba 0 0
le 0 ﬁa 0 y QQZ 0 ﬂc 0
0 0 f, 0 0 p, (23)
GB. 0 0
et Us=[0 B, 0
0 0 B

avecﬂa:%et ﬂczé.

Le nombre de variantes correspond au rapport entre I'ordre du groupe de symétrie
de lausténite et I'ordre du groupe de symétrie de la martensite [Cre04a].

Le tenseur des déformations de Green-Lagrange peut alors s’écrire, lors d’une trans-
formation austénite = variante Mk de martensite :

E, = %(Qi -1 (2.4)

Dans I'annexe A, les détails concernant la microstructure de ce matériau sont pré-
sentés. Le principal résultat est qu’une interface entre ’austénite et la martensite ne
peut exister qu’avec une phase de martensite jumelée comme le montre la figure 2.3. Les
calculs permettent ainsi de calculer les angles des interfaces ainsi que la largeur A des
bandes de martensite jumelées.
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FiG. 2.3 — Microstructure correspondant a une interface austénite - martensite jumelée
[Lex04].

2.4 Modele général magnéto-thermo-mécanique du com-
portement d’'un AMFM

Les AMFMs sont des matériaux actifs au comportement complexe, ce qui ne facilite
pas leur étude. Leur caractéristique principale réside dans le lien entre mécanique et
magnétisme pour le réarrangement des variantes de martensite. Ces matériaux sont
aussi des AMFs et réagissent donc a la température en changeant de phase. De plus,
leur comportement est tres non-linéaire et hystérétique. Enfin, leur temps de réponse
tres court lors de 'actionnement met en avant un comportement dynamique a prendre
en compte. Ces différents éléments de modélisation sont dans la plupart des cas mis
en évidence indépendamment en se focalisant particulierement sur un de ces aspects.
La modélisation des AMFMs manque d’un cadre général qui permettrait de considérer
les principaux aspects dans le méme formalisme. Celui-ci doit intégrer les caractéres
non-linéaire, multi-physique et dynamique.

Nous avons choisi le formalisme de la thermodynamique des processus irréversibles a
variables internes, combiné a une formulation variationnelle de type Lagrange et Hamil-
ton. Dans cette partie, nous étudierons le modele dans son cadre quasi-statique avec le
formalisme de la thermodynamique des processus irréversibles ; la partie dynamique (for-
mulation variationnelle de type Lagrange ou Hamilton) sera abordée dans le chapitre 4.
L’idée de la modélisation thermodynamique est d’écrire un potentiel thermodynamique
de type énergie interne (ou énergie libre de Gibbs, de Helmholtz ou autre, choisie en
fonction des variables considérées comme entrées du systeéme) qui permette de modéliser
le comportement thermodynamique du matériau.

Dans cette partie, nous introduisons le cadre général du modele que nous avons
développé. Une formulation tres générale est d’abord écrite. Celle-ci étant tres complexe
de par le grand nombre de parametres et la multitude des prédictions possibles, nous
I’étudierons en détail dans quelques cas particuliers.
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Nous nous fixons les hypotheses suivantes de travail :

— la martensite est de type 5M ;

— la contrainte est appliquée dans une direction % (voir figure 2.2), en compression,
et jusqu’a une contrainte maximale d’environ 100 MPa;

— le champ magnétique sera appliqué dans une direction Z (perpendiculaire a ¥),
jusqu’a une valeur absolue de 'ordre de 1 a 2 T';

— la température varie d’environ 200 K jusqu’a la température de Curie (= 400 K).

2.4.1 Notions de thermodynamique des processus irréversibles a va-
riables internes

Le modele thermodynamique devant étre étendu au cas dynamique dans le chapitre
4, nous l'introduisons a partir de ’énergie totale tel qu’il est décrit dans les ouvrages de
mécanique analytique [Gol80].

Le premier principe de la thermodynamique établit qu’il existe une grandeur ex-
tensive conservative Ep(q, ), fonction d’état appelée énergie totale et dépendant des
coordonnées généralisées ¢ ainsi que de leurs dérivées ¢. Cette énergie peut se décompo-
ser en une co-énergie cinétique et une énergie potentielle ! :

&r(q,q) = T7(q) +V(q) (2.5)

En thermodynamique classique, I’énergie potentielle V est séparée en une énergie
potentielle de pesanteur P et une énergie interne U :

V() =P+U (2.6)

La variation d’énergie totale du systeme considéré est due & un échange de chaleur

Q. et & un échange de travail W, avec l'extérieur du systéme (premier principe de la
thermodynamique) :

dér = dQc + AWV, (2.7)

Cet échange dépend du chemin suivi, ce qui est souligné par le symbole de variation non
totale d. Le second principe de la thermodynamique établit qu’il existe une grandeur
extensive non conservative .S, appelée entropie, dont la variation entre deux états voisins
est telle que :

dQe

(2.8)

avec

s, >0 (2.9)

dS,, est la variation d’entropie produite par le systéme. Elle est toujours positive pour
un systeme réel ou nulle pour un systéeme parfaitement réversible . T" est la température
d’échange en Kelvin.

!c.f. [Cra68] pour plus d’informations sur la différence entre 1’énergie cinétique 7 (p) et la co-énergie
cinétique 7*(q).
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L’entropie étant une variable d’état, lors d’un fonctionnement en cycle ou le point de
départ est dans le méme état que celui d’arrivée, nous avons dS = 0 et donc d'S), = —‘T%.
Si n variables extérieures ¢; subissent une variation dg;, le travail recu par le systéme

peut s’exprimer de maniere générale par :

Ve = mdy; (2.10)

Jj=1

ou 7; désigne la force généralisée relative a gj, qu’applique la source extérieure sur le
systeme.

Il est parfois utile en thermodynamique d’échanger les roles du parametre extérieur
gj et de sa force généralisée m;. Nous parlons alors de formulation duale. Celle-ci est
notamment tres pratique lorsque la force généralisée reste constante puisqu’alors la fonc-
tion duale associée d’Wj* = gjdm; devient nulle. En mécanique et en électromécanique,
la fonction d’état duale de ’énergie est parfois appelée la co-énergie. La transformation
qui permet de passer de la fonction d’état W; a sa duale W est appelée transformation
de Legendre :

W; =mj-qj —W; (2.11)

Nous obtenons alors :

Cﬂ/\)]* =4q;- d'ﬂ'j (2.12)

Parmi les fonctions thermodynamiques duales de 1’énergie interne U, nous utilisons
ici, ’énergie libre de Helmoltz (—F) = T-S —U 2, qui intervertit les roles de la tempéra-
ture T et de Pentropie S et 'énergie libre de Gibbs (—G) = o-e — F (en variables locales)
ou (=G) = p-v — F (en variables globales) ®, qui intervertit les roles de la contrainte et
de la déformation ou de la pression et du volume.

Si 'on consideére un systeme quasi-statique qui n’a pas d’énergie cinétique ni d’énergie
potentielle de pesanteur, les deux équations (2.7) et (2.8) peuvent s’assembler de la
maniere suivante :

dU =TdS —TdS, + dWV. (2.13)

TdS —dU +dW >0 (2.14)

Dans notre cas, le travail regu a deux origines : une origine mécanique dWpecq = 0de

et une origine magnétique dWy,qg = —poMdH qui sera détaillée dans la partie suivante.

En utilisant ’énergie libre de Gibbs, G = U — o - ¢ — T - S, I'inégalité précédente
devient alors I'inégalité de Clausius-Duhem suivante :

dD = —dG — SdT — edo — pgMdH > 0 (2.15)

?Le signe moins vient d’une convention d’écriture en thermodynamique qui permet d’obtenir une
variation des fonctionnelles d’énergies dans le méme sens.
3Nous utiliserons, dans ce mémoire, les notations X’ pour une énergie et X pour une énergie volumique.
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ot dD est l'incrément de dissipation.

En thermodynamique des processus irréversibles a variables internes, nous intro-
duisons n variables supplémentaires z; (dites variables internes) dans ’expression de
I’énergie libre G (0,H,T,z,...,2,). L'expression de I'inégalité de Clausius-Duhem peut
alors se simplifier en :

n
= mdz >0 (2.16)
ou T, = gG est la force thermodynamique associée & z;.

Dans ce formalisme, le caractere irréversible du processus est pris en compte par
I'intermédiaire de variables internes. Ces variables internes seront, dans le cas particulier
de ce mémoire, des fractions volumiques d’une phase ou d’une variante de martensite
par rapport aux autres et des variables magnétiques de type rotation de magnétisation
ou proportion d’un domaine de Weiss par rapport a un autre.

2.4.2 Expression de I’énergie libre de Gibbs associée a un chargement
magnéto-thermo-mécanique

Nous séparons ’écriture de ’énergie libre de Gibbs G en quatre expressions : une
énergie d’ origine chimique Gepem, une autre d’ origine thermique Giperm, une énergie
mécanique Gmeca €t enfin une énergie magnétique gmag Cette énergie libre peut ainsi se
mettre sous la forme suivante :

g“(;’ T: ﬁa 20y Ry -+ R0,y &, 07 aA) = gchem(Ta ZO) + gvtherm(T) + gvmeca(Zu 20521y - 7Zn)
+ gumag(ﬁa 2055”0, &, 97 OéA)

ou les variables d’état sont les suivantes :
— X : le tenseur des contraintes appliquées a 1’échantillon ;
~H:le champ magnétique appliqué;
— T : la température.

Les variables internes choisies sont :

— 29 : la fraction volumique d’austénite ;

— 2z : la fraction volumique de variante Mk de martensite (k =1...3). Nous consi-
dérons que I’échantillon admet trois variantes de martensite, ce qui est donné par
les précédents calculs de cristallographie;

— « : la proportion du domaine de Weiss au sein d'un VER d’une variante de mar-
tensite. (voir la figure 2.4);

— a4 : la proportion du domaine de Weiss au sein de 1'austénite ;

— 6 : Pangle de rotation du vecteur magnétisation M sous effet d'un champ magné-
tique H au sein d'un VER.

Remarquons des & présent qu’aucun terme énergétique de type magnéto-mécanique
ou thermo-mécanique n’est présent, le lien entre les énergies se fait par I'intermédiaire
d’un choix approprié de variables internes.
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2.4.3 Choix du volume élémentaire représentatif

L’introduction de variables internes nécessite leurs définitions. Un choix pertinent de
Volume Elémentaire Représentatif (VER) a été proposé par L. Hirsinger et C. Lexcellent
[Hir02] dans un cadre isotherme avec un échantillon contenant deux variantes M1 et
M2. C’est ce choix que nous avons retenu. Bien que le notre soit plus général, nous
présentons tout d’abord ces variables dans un cadre isotherme. Celui-ci est représenté sur
la figure 2.4 et contient les deux variantes M1 et M2 disposées sous leur forme jumelée.
z correspond a la fraction volumique de la variante M1. A Dintérieur de chacune des
variantes, deux domaines de Weiss sont présents, a correspond au rapport de I’épaisseur
d’un domaine par rapport a I’autre. 6 correspond a ’angle entre la direction naturelle
et la direction réelle de la magnétisation au sein de M2.

F1G. 2.4 — Volume élémentaire représentatif (VER) lorsque I’échantillon est composé par
seulement deux variantes de martensite M1 et M2 (z = 21 et 1 — 2z = 29).

La figure 2.5 présente ’évolution du VER lorsqu’il est soumis a un champ magnétique
dans la direction Z. (a) Pour un champ nul, la magnétisation totale de I’échantillon est
nulle car la magnétisation dans un domaine de Weiss est compensée par 'autre domaine
de Weiss. Lorsqu’un champ relativement faible est appliqué, le domaine de Weiss qui
a son axe d’aimantation dans le sens du champ magnétique augmente, ce qui a pour
effet d’augmenter également le domaine de Weiss de 'autre variante de martensite en
raison de la continuité du flux magnétique. (b) Cette augmentation apparait jusqu’a
disparition complete de I’autre domaine de Weiss (o = 1). Lorsque le champ devient plus
important, deux situations peuvent avoir lieu. La premiére situation (c¢) apparait lorsque
I’échantillon est libre de contrainte ou lorsque la contrainte appliquée est suffisamment
faible : un réarrangement de martensite apparait afin d’augmenter la proportion de la
magnétisation dans ’axe du champ magnétique. La deuxiéme situation (d) se présente
lorsque I’échantillon est bloqué mécaniquement, c’est-a-dire lorsque le réarrangement
n’est pas possible. Il y a alors une rotation de la magnétisation afin que celle-ci s’oriente
dans I’axe du champ magnétique appliqué ([Cre04al, [Hir04b]).

Notons tout de méme qu’un probleme existe pour ce VER concernant la continuité
du flux magnétique lorsqu’une rotation de la magnétisation s’opere. En effet, Lorsque
0 augmente, le flux magnétique a l'interface entre les deux variantes change du coté de
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la martensite M2 alors que le flux magnétique co6té martensite M1 reste le méme. Ce
détail montre que le VER choisi est une approximation mésoscopique de phénomenes
micromagnétiques plus complexes.

@)

(b)

Y4 H,>H,
a
X
Echantillon bloquy \Echantillon libre

>0

(d) (©

F1G. 2.5 — Evolution du Volume élémentaire représentatif lorsqu’il est soumis & un champ
magnétique.

Examinons maintenant séparément les quatre termes de 1’énergie libre de Gibbs.

2.4.4 Expression de ’énergie chimique

Cette énergie est relative a la chaleur latente lors d’une transformation de phase.
En suivant I’hypothese d’identité des énergies chimiques des différentes variantes de
martensite et d’apres la définition de I’énergie libre de Gibbs, nous pouvons déduire :

Genem (T, 20) = zo(u) — T'sp) + (1 — z0) (ud! — Ts))

(2.18)
= uSJ — Tsé\/[ + zowg(T)
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avec 7l (T) = AU — TAS, AU = ugt —ud!, AS = st — s}
ud', ud!, it et s} sont respectivement les énergies internes de 'austénite et de la
martensite et les entropies de 'austénite et de la martensite. Elles seront considérées

constantes.

2.4.5 Expression de I’énergie thermique

Cette énergie est relative a 1’énergie emmagasinée par I'intermédiaire de la capacité
calorifique du matériau. Nous considérons par hypothese que la capacité calorifique C),
du matériau est constante et satisfait sa définition :

dzgtherm
Cp = —TW (2.19)
L’expression de I’énergie est obtenue par intégration :
5 T
Gtherm = Cp (T - TO) —T -log ?0 (220)

2.4.6 Expression de ’énergie mécanique

Pour un matériau contenant une phase austénitique et n variantes de martensite,
nous choisissons I'expression générale suivante pour 1’énergie mécanique, d’apres Vivet
et Lexcellent [Viv9g] :

1 n n
Pit(20, ., 2n) = Azo(1 = 20) + 5 2B Keenz (2.21)
T £k
avec :

¥ z=1 (2.22)

et o
pgmeca(Za 205 21y - - 7271) =

1
_Z: <k§0zkEk;> - §Z:§:;+¢it(20>-"7zn)

(2.23)

Le tenseur des compliances S est choisi indépendamment de la phase mise en jeu. A
et Ky sont des parametres constants propres au matériau qui représentent l'interaction
entre les phases et entre les variantes. Le tenseur des déformations de Green-Lagrange
E, a été défini a travers I’étude cristallographique précédente.

Dans la suite du document, nous simplifierons le modeéle au cas ou le champ ma-
gnétique H est appliqué dans une direction #, perpendiculaire & la direction ¢ ou une
contrainte de compression est appliquée (figure 2.6).

Dans ce cas particulier, le tenseur des contraintes est alors exprimé ainsi :

0 0
X=10 o (2.24)
0 0

o O O
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H M2
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M3

+
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FIG. 2.6 — Echantillon soumis & une contrainte de compression perpendiculaire au champ
magnétique.

Dans ce cas simple, I’équation (2.23) se réduit a :

,Ogumeca(o-a 20, %15 22, Z3) =
=5 [+ 29) (B2 = 1) + 22 (82 - 1)] (2.25)

102
— 5t AR - ) + Kz + a1z + 22)

avec F le module d’Young et en considérant les mémes interactions entre toutes les
variantes de martensite :

Ko =Ko = Ki3= K31 = Ko3 = K32 = K (2.26)

De plus, une équation supplémentaire est a considérer :

3
Yoz =1 (2.27)
k=0

C’est-a-dire que parmi les quatre fractions volumiques, seules trois sont indépen-
dantes.
2.4.7 Expression de ’énergie magnétique
Généralités

Comme établi par Landau et Lifshitz [Lan84] et Sommerfeld [Som64], I’énergie ma-
gnétique est exprimée dans le cas général par :

B
Umag:// H(b)dbdV (2.28)
vV Jo
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V' désigne le volume total ou le champ magnétique est non nul. B est la densité de
flux magnétique (ou induction magnétique) et H est D'excitation magnétique (ou champ
magnétique).

D’apres les hypotheses sur 'application du champ magnétique H=H Z, nous expli-
citons cette énergie sous la forme scalaire suivante :

Unag = /V /0 BH(b)dde (2.29)

On introduit également le terme de magnétisation M par la relation B = po(M +H).

Remarquons que pour obtenir 1’énergie magnétique, il faut intégrer 1’énergie volu-
mique sur le volume total, ¢’est-a-dire sur le volume d’AMFM et sur le volume d’air pré-
sent autour car le champ magnétique dans l’air est modifié par la présence de ' AMFM et
donc participe a la conversion d’énergie. Afin de ramener cette intégration sur le volume
d’AMFM et d’obtenir une densité d’énergie magnétique, Landau et Lifshitz [Lan84] in-
troduisent un champ magnétique Hy qui correspond au champ existant en ’absence de
matériau. Le champ réel H a l'intérieur du matériau peut alors s’écrire :

H = Hy— NpM (2.30)

ou Np est le coefficient de démagnétisation.

Il est alors démontré dans [Lan84] que la contribution du matériau & ’énergie ma-
gnétique (différence entre I’énergie magnétique totale avec le matériau Up,qg et sans le
matériau U2, ) s’écrit de la maniere suivante :

mag
umag - u?%ag = /
V,

amfm

M
/ ;L()Ho dmdV (2.31)
0

Cette énergie est donc celle qui va participer a la conversion d’énergie. Nous uti-
liserons alors cette expression pour la modélisation quasi-statique de ce chapitre. Une
démonstration de ce résultat, dans le cas ou le champ magnétique est appliqué dans
I’entrefer d’un circuit ferromagnétique, est présenté dans ’annexe B.

Il est plus pratique d’utiliser la co-énergie magnétique au lieu de ’énergie magnétique
lorsque I'entrée de commande est un courant au sein d’un bobinage. Cette coénergie Z/v{;,‘wg
est déduite a partir de la transformation de Legendre suivante :

2/7* :Z/?mag _MOM-HO

mag
AUy = AUimag — poM.dHo — poHo.dM (2.32)

= —MoM.dHo
Nous ajouterons donc a I’énergie libre de Gibbs, I'expression suivante :

v HO
pgmag(Hg) = / ,qu dHo (233)
0

Nous noterons respectivement My, My et M3 les magnétisations des trois variantes
de martensite M1, M2 et M3, et My la magnétisation de ’austénite.



2.4 Modele général magnéto-thermo-mécanique du comportement d’'un AMFM 39

Loi d’évolution des variables d’origine magnétique

Axe de facile aimantation : la magnétisation dans ’axe de facile aimantation est
choisie proportionnelle a la largeur du domaine de Weiss : cela correspond au choix du
VER de la figure 2.4 :

M (Ho) = Ms(2a(Ho) — 1) (2.34)

ou Mg est la magnétisation a saturation et a(Hp) € [0, 1] représente la proportion du
domaine de Weiss au sein de la variante. Nous choisissons une fonction a(Hy) qui dépend
linéairement de Hy. Nous observerons dans la suite que cette hypothese est correcte (voir
partie 2.5.3) :

0
XaHO
2a(Hp) — 1 = =— 2.35
() 1= %2 (2:35)
Axe de difficile aimantation : la magnétisation dans ’axe de difficile aimantation

est choisie correspondant & une rotation de la magnétisation au sein de la variante
considérée. D’apres le choix du VER précédent :

Ms(Ho) = M3(Ho) = Mg sin(6(Ho)) (2.36)

ou 0(Hy) € [—g, g] représente ’angle de rotation du vecteur magnétisation. Nous choi-
sissons une fonction sin(f(Hy)) qui dépend linéairement de H :

VH,
sin(0(Hp)) = X720 (2.37)
Mg
Magnétisation de austénite : ’austénite est ferromagnétique. Nous considérerons

une température de fonctionnement inférieure a la température de Curie du matériau. Le
comportement est considéré comme correspondant a celui de la variante de martensite
M1 :

M()(Ho) = MS(20zA(H0) - 1) (238)

ou aa(Hp) € [0,1] représente la proportion de la largeur du domaine de Weiss dans
lausténite. De méme, la fonction aq(Hp) dépend linéairement de Hy :

2004(Hp) — 1 = % (2.39)
Une loi des mélanges donne ensuite la magnétisation globale du matériau :
3
M(Ho) = 2 2:Mil(Ho) (2.40)

= Mg [20(20a(Ho) — 1) + 21(2a(Ho) — 1) + (22 + 23)(sin(0(Ho)))]
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Calcul de I’énergie magnétique

La combinaison des équations (2.33) et (2.40) donne :

pgumag =

Ho (2.41)
- qus/O [20(2aa(h) = 1) + 21(2a(h) — 1) + (22 + 23) sin(0(h))] dh

Comme les couples (z,Hp) sont des couples de variables indépendantes pour k €
[0,3] :

pgvmag =

Ho Hy Hy
— poMsg [zo/o (2a4(h) —1)dh + 2 /0 (2a(h) — 1) dh + (22 + 23) /0 sin(A(h)) dh]

(2.42)

Examinons les trois intégrales de la relation (2.42) une & une. Pour intégrer, nous

divisons le domaine de Hy en deux cas pour chacune des intégrations, afin de prendre

en compte la saturation des variables. Les calculs sont détaillés uniquement dans le cas

d’un champ magnétique appliqué positif, mais les résultats sont vrais également pour
un champ magnétique négatif.

Premieére intégrale :

MS Hy Hy XOh XOH02

Hy < e.g.a<1:>/ 20 — 1) dh = 2 dh =22
Xa 0 ( ) o Ms 2Ms
Mg

Hy > ; eg.a=1= (2.43)

Hy Mig Hy M
/ (za—l)dh:/"“(2a—1)dh+/ (2a —1)dh = Hy — —>
0 0 M 2xa

s
x9

Nous pouvons regrouper les deux cas précédents dans ’expression suivante :

"0 1) dh = (20— 1) Ho — 255 (20 — 172 (2.44)
/0(04—) —(a—)o—ﬁ(a—) .

a

Deuxieme intégrale :

Mg T [ Hoxth , x{Ho?
Hy< —2eg <= i = X2 g =
0 < N e.g 9<2:>/0 sin(6) dh ; Mgdh 2Ms
Mg T
Hy>"—2 eg ==
0> o8 5 = (2.45)
Hop Llo‘i Hy M
/ sin(0)dh = [ ™ sin(0) dh + / sin(g) dh = Hy — -
0 0 Mg 2xq

“+JO

X
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Nous pouvons regrouper les deux cas précédents dans ’expression suivante :

Hy MS
/ sin(f) dh = sin(0) Ho — —5 sin?(0) (2.46)
0 2x;
Troisieme intégrale :
Mg Ho Ho X%h X%Hg
H<e..aA<1:>/ 2004 — 1) dh = =2 dh =
T & 0 ( ) o Ms 2Ms
Mg
Ho Ys Ho M
/ (2aA—1)dh:/XA(2aA—1)dh+/ (2aA—1)dh:H0—7g
0 0 M 2x4
A

Nous pouvons regrouper les deux cas précédents dans I’expression suivante de 1’éner-
gie d’origine magnétique :

Ho MS
/ (2a4 —1)dh = (204 — 1)Hy — —5 (204 — 1) (2.48)
0 2XA

En utilisant ’équation (2.41), et les expressions précédentes, nous pouvons établir
I’expression suivante :

9 M
pgmag(HO;20;21722723704707C¥A) - _MOMS I:Zl <(20é - 1)H0 - ﬁ(ZO& - 1)2>

(ot ) <Sm(9) Hy - é‘g Sin?(@)) + 20 ((2aA - 1)Hoa_ QMX§(2aA - 1)2>]

A
(2.49)
L’observation de courbes expérimentales montre que le parametre Mg n’est pas
constant mais dépend de la température [HecO1]. Dans un matériau ferromagnétique, la
théorie de Weiss décrit I’évolution de Mg par la relation suivante [Zu098] :

Ms(T) b {TcMS(T)}

e Sl
an MSOT

2.50
Ve (2.50)

ou T, est la température de Curie et Mgy la magnétisation a 0 K. Afin de simplifier
le modele, les parametres Mgy et T, sont pris identiques pour la martensite et pour
I’austénite bien qu’ils soient quelque peu différents dans la réalité.

2.4.8 Expression générale de I’énergie libre de Gibbs totale

Pour un cristal de Ni-Mn-Ga, présentant trois variantes de martensite et une phase
austénitique, sous I'influence de chargements thermique, magnétique et mécanique, ’ex-
pression de I’énergie libre de Gibbs est alors :
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pgu(H()vU? T7 ZQ,Zl,ZQ,Zg,Oé,Q,OéA) =
ud' — Tsd! + 20(AU — TAS)

v -1 -7 1 (L)

— (1 +23) (B2 —1) + 2 (82— 1)]

2
102
— 5 A% = 20) + (2122 + 2123 + 2223) (2.51)
Mqs(T
_ MOMS(T) |:Zl ((2a — 1)H0 — 25;50 )(204 — 1)2>

+ (22 + 23) <sin(9)Ho — ]\425;5) sin2(9)>

420 ((QOZA —1)Ho - ]Vgi(oT) (204 = 1)2)]

A

2.5 Modele isotherme du réarrangement martensitique dans
le Ni-Mn-Ga

Nous réduisons dans cette partie le comportement isotherme correspondant a un
réarrangement des variantes de martensite sous sollicitations mécanique et magnétique.
Cela simplifie le modele en considérant deux variantes de martensite M1 et M2, donc
zo=23=0et 21 =1 — 29 = 2z, avec une température 1" constante et égale a Tj.

2.5.1 Expression de 1’énergie libre de Gibbs pour le processus de ré-
arrangement des variantes de martensite

D’apres les calculs précédents, 1’énergie libre de Gibbs peut s’écrire :
2

pG(o,Hy, z,a,0) = —o7yz — ng + K122(1 — 2)

— 1oMs [z <(2a — 1)Hy — ;WS (2a — 1)2> (2.52)

Xa
L (1—2) <(Sin 0)Hy — ;\i‘j sin2(9)>}

2 32
avec y = % Le terme —%(ﬁg — 1) n’est pas pris en compte dans cette partie, cela a
comme effet un changement d’origine pour la déformation.
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2.5.2 Utilisation de 1’énergie libre de Gibbs
Les différentes forces thermodynamiques

D’un point de vue classique, la déformation totale et la magnétisation peuvent s’écrire
de la maniere suivante :

_ _M _ g __ e dtw
e=——5 —E—|—72—5 +e (2.53)
~9(p9)
moM = =51, (2.54)

= poMs ((2a — 1)z +sinf(1 — 2))

Les forces thermodynamiques associées a la progression de la taille des domaines de
Weiss « et a la rotation de la magnétisation 6 sont :

d(pG M
(8/)04 ) = —2ugMgz (Hg — 7:(204 — 1)> =0 (2.55)
M = —poMg(1 — 2) cos b (Ho _Ms sin 9> =0 (2.56)
00 Xt

Le choix de l'expression de I’énergie libre confirme un comportement magnétique
réversible, c’est-a-dire sans hystérésis, ce qui a été posé comme hypotheése dans ces
travaux.

Finalement, examinons la force thermodynamique associée a la fraction volumique
de martensite z :

9pG
f* = —— =
m 0z
M M
oy — Ki2(1 — 22) 4+ poMsg [(204 —1)Hy — 5 (200 — 1)? — Hysin 6 + —‘g sin? 0}
2Xa 2xq
(2.57)
Cette expression peut se réduire a :
1—2a)sind (2a—1)?  sin?0
7Tf*—0"y—K12(1—22’)—,u,0Mg<( a) m +( @ ) + > (2.58)
Xt 2Xa 2Xt
D’apres I'inégalité de Clausius-Duhem (2.15) & température constante :
dD = —pdG (o, Hy, T, z) — poMdHy — edo > 0 (2.59)

Cette expression peut se réduire a :

dD = 7f*dz > 0 (2.60)
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Equations cinétiques et boucles internes

Afin d’obtenir une caractérisation compléte du comportement thermodynamique,
le jeu d’équations précédentes doit étre complété par des équations cinétiques. Ecri-
vons 'expression de w/* afin de séparer les termes dépendant de z, nous noterons alors
I’équation (2.58) de la maniére suivante :

' =T(o, o, 0) — K12(1 — 22) (2.61)

avec
(2.62)

_ : N 2 . 9
(o, , 0) = oy — o M3 ((1 2a) sin 6 . (2a—1) 4 Sin 9)

Xt 2Xa 2x¢

MNo,a,8)

ligne 77, =11,

<>
=
[\

SR 4

ligne 77, =0

ligne 77, =-11

or

chemin b

F1a. 2.7 — Force thermodynamique (o, «, 6) en fonction de la fraction volumique z €
[0,1] de martensite M;.

Une boucle externe (réarrangement complet de z = 0 & z = 1 (chemin a) et de
z=14a z =0 (chemin b)), est reportée sur la figure 2.7. Le réarrangement commence
lorsque f* > ., pour le chemin a et lorsque f* < 7,y pour le chemin b. Une fois
que le réarrangement a débuté, le comportement est modélisé par I’équation cinétique
suivante :

=z (2.63)

Cela correspond au comportement linéaire par morceaux représenté sur la figure 2.7
pour une boucle externe.

Le parametre A ne peut pas étre considéré comme une constante en raison de sa dé-
pendance aux déformations précédentes. Pour prendre en compte ce fait dans le modele,
le concept de points mémoire est utilisé.

Orgéas et al. décrivent ce concept [Org04] : un cyclage présentant ce comportement
est représenté sur la figure 2.8 avec 7, = 0. Ce cycle commence avec z = 1 (point 1)
et continue suivant ’ordre numérique. Les points (3,5,6,7,8) sont considérés comme des
points mémoire et ’évolution du matériau converge en direction de ces points.

Durant un cycle complexe, tous les points de départ d’une boucle interne incomplete
sont mémorisés. Deés qu’une boucle interne est fermée, son point de départ est oublié et
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le comportement du matériau est identique a celui qu’il aurait eu si la boucle interne
n’avait pas été faite. Le terme de micromémoire effacable est introduit pour caractériser
ce type de comportement : la boucle meére n’est pas affectée par toutes les boucles
internes effectuées a 'intérieur d’elle-méme.

C’est pourquoi, la valeur du parametre A peut étre considérée comme une fonction
de ces points mémoire particuliers.

Neo.a,0)!

v

Fia. 2.8 — Description d’un cycle spécial incluant le concept de points mémoire.

Bilan d’énergie

Les pertes au sein du matériau sont transformées en chaleur. Nous pouvons écrire
le premier principe de la thermodynamique afin d’en déduire I’équation de la chaleur.
Nous exprimons ici le lien avec ’énergie libre de Gibbs et la formulation précédemment
établie.

D’apres 'expression du premier principe de la thermodynamique 2.7 :

dEp = dQ, + AW, (2.64)

Dans le cas ot la co-énergie cinétique T™ et I’énergie potentielle de pesanteur P sont
nulles, soit & = U, dW, = ode — poMdHy, nous obtenons :

pZ/Q{ = 0 — oM Hy + ée (2.65)
En utilisant la définition de ’énergie libre de Gibbs :
pG = —e6 — poMHy — TS — 8T + Q. (2.66)
D’apres I'inégalité de Clausius-Duhem 2.15 :

v v

D=-Qc+ TS (2.67)
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Enfin, d’apres ’équation 2.60 :
TS = Q. +m'*z (2.68)

Expérimentalement, les tentatives de mesure d’augmentation de la température sur
une série de plusieurs cycles de réarrangement se sont révélées vaines. En effet, 'aug-
mentation de la température du matériau en raison de ces dissipations reste négligeable
devant 'effet des pertes par effet Joule au sein du bobinage de cuivre qui permet de
créer le champ magnétique.

2.5.3 Comparaison entre les prédictions du modele et les mesures ex-
périmentales

Magnétisation

L’observation expérimentale des courbes (Hy, M) pour différentes valeurs de fraction
volumique de martensite, données sur la figure 2.9 [Lik04], montre que nous pouvons
considérer, lorsque z = 1, que I’évolution de M est une fonction linéaire de Hy avec une
pente x? suivie d'une saturation & Mg. Lorsque z = 0, M a la méme forme mais présente
une pente xV.

A x

1+ t

00
o) 003
000 o°
L o
0.8 >
dQGD@ z=1
&0 -

o 06F b/ &0 2=07
s o z=04

O
o4t [/[S, \2=0.2
9 z=0

0.2t S
X

o2
04
=
04
N}
o;
w
oL
3

0.4 0.5 0.6
Ho(MA/m)

Fia. 2.9 — Magnétisation en fonction du champ magnétique appliqué, pour différentes
valeurs de fraction volumique de martensite z : modele (traits continus) et relevés expé-
rimentaux issus de [Lik04] (o).

Banc d’essai expérimental

L’échantillon d’AMFM utilisé vient d’Adaptamat Ltd. [Ada], entreprise finlandaise
de Helsinki créée par Kari Ullakko et Ilkka Aaltio, qui fabrique et distribue du Ni-Mn-
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Ga. Les échantillons ont les dimensions suivantes : 3 x 5 x 20 mm?®. Les expériences
sont réalisées & température ambiante (la température de début de transformation en
martensite est aux alentours de 36 C, d’apres le fabricant).

On utilise le prototype V1 dont la photographie est présentée sur la figure 2.10,
pour effectuer les mesures. Un champ magnétique est créé par un bobinage et concentré
par un circuit ferromagnétique dans un entrefer horizontal. La conception d’un circuit
magnétique est détaillée dans [Gau04]. Des simulations a I’aide du logiciel de calcul
par éléments finis Fluz3D ont été menées et ont permis de mettre en valeur quelques
limitations et points clés a résoudre lors de la conception d’un tel circuit magnétique.
Ces limitations seront détaillées dans le chapitre 3 lors de la conception d’actionneurs.

Capteur laser Poids

Bras de levier \

AMFM dans
I'entrefer

F1G. 2.10 — Photographie du prototype V1 et zoom sur 'entrefer ou est inséré 1’échan-
tillon I’AMFM.

Une charge mécanique peut étre appliquée verticalement (direction orthogonale au
champ magnétique appliqué) a ’aide de poids et d’un bras de levier assurant la stabilité
du systeme.

Un teslametre F.W. Bell 7010 (résolution : 4,5 mT) permet la mesure du champ
magnétique dans l'entrefer et un capteur laser de type LAS 2010V (résolution : 1 pm)
fournit une valeur de position, correspondant au déplacement vertical de la charge.

Equivalence entre champ magnétique Hj et contrainte mécanique o : surface
de début de réarrangement (Hy,o)

En mécanique des matériaux, une représentation classique concerne les surfaces de
début de transformation ou de réarrangement pour les AMFs. Le réarrangement débute
lorsque la force thermodynamique 7/* atteint une valeur critique appelée ... Nous
pouvons alors représenter ces efforts critiques dans l’espace (Hy, o).

Pour une température T' < AY :

/" (0, Ho, 2 = 0) = Ter (2.69)
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=Ter =07 — Kio
1—2a)sinf (2a—1)2 sin26 (2.70)
g (L2000 o U o)
Xt 2Xa 2xt
Trois situations doivent étre examinées.
— Zone I : aucune saturation dans o et 6.

poHZ

5 (4 = xa) (2.71)

'/Tcr:U'Y_KH_ a

o est affine par rapport au carré de Hy.

— Zone II : la saturation apparait pour a mais pas . a =1, sinf = X]’{/[—z‘)
2
poM 0Xt
mer = 07 = Kip = S 4 poMgHy — “2 H2 (2.72)
a

o est une fonction polynomiale du second degré en Hy.
— Zone III : la saturation apparait dans o et 0. « =1 and sinf = 1

M2 /1 1
WCT:U"y—Klg—MO S <—> (273)

2 Xa Xt

Dans cette troisieme situation o atteint une valeur constante quel que soit Hy.
La figure 2.11 présente les valeurs expérimentales ainsi que les prédictions du modele
avec : ugMg =0,65 T , x? = 0,82, X0 =4 | 7 + K12 = 20.103 Pa , v = 0,055.
Les points expérimentaux sont cohérents vis-a-vis du modele. Il faut tout de méme
mettre en évidence que la limite, ou le réarrangement débute, n’est pas tres franche et
les mesures tirées expérimentalement ne peuvent pas étre tres précises.

A
Zone Il

06}

05

T 04r

<

= Zone |

T 03

0.2

0.1
Zone |

-4 -35 -3 -25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1
o (MPa)

F1a. 2.11 — Ligne de début de réarrangement (Hy, o) ; prediction du modele (ligne) et
résultats expérimentaux (croix).
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Points de départ et d'arrivée

o (z=1, Mz)
_2 L
T
a
S 4r
S)
_6 L
-8 . . . . . . .
-2 -1 0 1 2 3 4 5
€ (%)
point d’'arrivée
o (z=0,M) ™~
' 95
_2 L
= Po(int de dép)art
z=1,M
s -4f 2 .
o
-6 _
-8 . . . .
-2 -1 0 1 2 3 4 5

FiG. 2.12 — Déformation en fonction de la contrainte pour différentes valeurs de champs
magnétiques - prédiction du modele (ligne) et résultats expérimentaux (croix et cercles).
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Tests mécaniques avec et sans champ magnétique

Nous appliquons progressivement une contrainte de compression au matériau puis
nous la supprimons progressivement. La premiere expérience est conduite sans champ
magnétique et la seconde est conduite avec un champ magnétique (Hyp = 600 kA /m).
Les parametres pour le modele sont les mémes que précédemment avec en plus : 7 = 0,
Ao = 110.10% Pa and E = 500.10% Pa. Les résultats sont reportés sur la figure 2.12.

Lors de la premiere expérience, notons que le point de départ est différent du point
d’arrivée, alors que ces points sont confondus avec le champ magnétique. Les prédictions
du modele correspondent correctement aux mesures expérimentales.

Tests sous contrainte constante

On part d’un échantillon avec la configuration (z = 0, ¢ = 0). Une masse est appliquée
sur I’échantillon de maniere & appliquer une contrainte constante o, alors (z = 0, ¢ = £°).
A Taide de I’électro-aimant, un champ magnétique est appliqué progressivement. Un
cycle de champ magnétique Hy(t) = {0 — Homae — 0 — Hopmaezr — 0} est appliqué de
maniere a obtenir, premiérement la boucle externe, et deuxiemement une boucle interne.

o =0 MPa o =-0.25 MPa o =-0.5MPa o0 =-0.75 MPa o=-1MPa
6 6 6 6
5 5 5t 5
4 4 4 4
g3 g3 g3 g S
w 2 w 2 :; 2 :; :; 2
1 1 1 1
0 0 0 0
-1 -1 -1 -1

0 0.25 0.5 0 0.25 05 0 025 05 0 025 05 0 025 0.5
HO(MAIm) HO(MA/m) HO(MA/m) HO(MA/m) HO(MAIm)
o0 =-1.25MPa o=-1.5MPa o=-1.75MPa 0 =-2MPa o0 =-2.25MPa

6 6 6 6 6
5 5 5 5 5
4 4 4 4 4
< 3 g 3 g 3 g 3 g 3
w 2 w 2 w 2 w 2 w 2
1" 1 1 1 o 1

0 0 0 o T o
-1 -1V -1 -1 -1

0 0.25 0.5 0 0.25 05 0 025 05 0 025 05 0 0.25 0.5
HO(MA/m) HO(MA/m) HO(MA/m) HO(MA/m) HO(MA/m)

FiG. 2.13 — Déformation en fonction du champ magnétique pour différentes valeurs de
contraintes : prédiction du modele (traits pointillés) et relevés expérimentaux (traits
continus).
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Les expériences sont conduites avec différentes masses correspondant aux différentes
contraintes (o0 = 0; —0,25; —0,5; —0,75; —1; —1,25; —1,5; —1,75; —2 et —2, 25 MPa)
et les résultats sont reportés sur la figure 2.13.

Nous pouvons noter quelques différences entre le modele et les expériences, mais le
modele fait apparaitre correctement les boucles externes et internes sachant que la bande
de contrainte testée est relativement large.

Boucles internes et effet des points mémoire

Des essais expérimentaux montrant 1’effet des points mémoire sur le comportement
des AMFMs ont été réalisés. La figure 2.14 montre quelques exemples de boucles internes
réalisés a contrainte constante de —1,55 MPa.

0.06 " " " " " " 0.06 " " " " " "
0.05 0.05f
w 0.04 w 0.04r
c c
i) o
T 0.03 © 0.03
E £
S 0.02 S 0.02}
[a] [a)
0.01] 0.01}
0 0
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
Champ magnétique Ho Hy ()] Champ magnétique Ho Hy L)
0.06 " " " " " " 0.06
0.05 0.05f
w 0.04 w 0.04r
c c
i) o
T 0.03 @ 0.03
E £
3 0.02 $ 0.02
la} o
0.01 = 0.01
0 0
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
Champ magnétique Hy Ho (L) Champ magnétique H, H0 L)

(a) (b)

FiG. 2.14 — Résultats expérimentaux décrivant différents types de boucles internes.
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2.5.4 Extension a une densité volumique de variable
Introduction

L’ajout de variables internes permet de considérer ’histoire du matériau. Si nous
voulons prendre en compte les boucles internes, une seule variable z n’est pas suffisante
pour décrire I’état complet du matériau. La premiere solution, proposée dans la partie
précédente, est de considérer un parametre de cinétique A dépendant de I’histoire du
matériau. Nous proposons ici une alternative qui consiste a prendre en compte tout
I’état du matériau grace a un nouveau choix de variables internes. Nous choisissons
d’introduire la variable ((v) qui est définie, d’apres la figure 2.15, comme ceci :

d
o) =

ou dV) 1 est le volume élémentaire de martensite M1 contenu dans le volume élémentaire
dv.

(2.74)

av
dr, e
,

FiG. 2.15 — Représentation des volumes élémentaires au sein d’un échantillon d’AMFM.

Nous obtenons alors la relation suivante entre z et ((v) :

Vi dv; 1
z= é\//ll = Jv VMl = v/VC(v)dv (2.75)

ou V est le volume d’AMFM total. Il suffit ensuite d’écrire & nouveau ’énergie de Gibbs
en fonction de cette densité volumique de variable z. Nous écrivons ici cette énergie dans
un cas particulier afin de simplifier les notations, c’est-a-dire que nous nous intéressons au
réarrangement martensitique a champ nul. Ce raisonnement peut, bien str, étre étendu
au cas ol le champ n’est pas nul et a la transformation de phase. L’idée est de rajouter
a lexpression de I'énergie libre de Gibbs, correspondant a I’équation 2.52, une énergie
,o_C’;C dépendant de la variable ((v).

N 2

P9 (0,2, C(v)) = =07z = 7= + Kiz2(1 = 2) + pGc(C(v) (2.76)

Par rapport a I’équation 2.52, les termes d’origine magnétiques sont nuls puisque
le champ magnétique n’est pas considéré. L’expression de pG¢(((v)) est choisie de la
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maniere suivante :
pOc0) = 5 | €016+ Ko)o(w)(1 = (o) do (2.77)

Dans cette expression, nous mettons en évidence deux phénomenes tous les deux
dépendant de I'élément de volume dv :
— la différence d’énergie de Gibbs entre deux variantes au niveau microscopique, pris
en compte par le parametre Ag(v);
— D’énergie d’interaction entre deux variantes au niveau microscopique pris en compte
par le parametre K (v).
On écrit ’énergie de Gibbs sans la variable z :

pG(o,¢(v) ——U’YV/C 7+K12 /C dv<1_/c ) (2.78)

5 | 0BG + K@) - ) do

Considérons un élément de volume particulier vgy. Les forces généralisées peuvent étre
calculées :

E:—M:’yl/C(v)dv+J:’yz+a
Vv

07 b b (2.79)
(1) = ~ e = 07 = grKia(1 = 22) = JrAc() = K (00)(1 — 2 ()
L’inégalité de Clausius-Duhem donne :
¢ (v0)¢(vo) > 0 (2.80)
Nous nous intéressons & la ligne de transformation 7¢(vg) = 0 :
[—oy + Ki12(1 — 22)] = 2K (vo) - ((v9) — K (vg) — Ag(vo) (2.81)

Cette courbe est représentée sur la figure 2.16.

A—Oy+K,(1-2z)

F1G. 2.16 — Représentation de la ligne d’équilibre thermodynamique.



54 Chapitre 2

A—O0y+K,(1-2z)

N\
\ /
~
Y £ Ee— > _ 2K (v)<0
0 1/2 T\ < 1z
~

F1G. 2.17 — Représentation de la ligne d’équilibre et des cinétiques.

Si 'on considére des cinétiques les plus simples possible (¢ — +00), correspondant a
un réarrangement instantané, alors, lorsque la ligne d’équilibre est franchie, la transfor-
mation se fait a force thermodynamique constante (ligne horizontale sur la figure 2.17).

Concernant les valeurs de Ag(v) et de K (v), nous les représentons sur la figure 2.18.
Une répartition uniforme est choisie dans une zone délimitée.

K(v)
A
max max
_AG AG
_Kmin AG(V)
Répartition
uniforme
sur le
volume V

_Kmax

Fi1a. 2.18 — Représentation des valeurs d’interaction K (v) et de différence d’énergie
Ag(v).

Lien avec 'opérateur de Preisach

On trouve dans [Jos01], une courte et intéressante introduction concernant le mo-
dele de Preisach. Celui-ci a été introduit par Ferenc Preisach en 1935 [Pre35] comme
un modele mathématique de 'hystérésis dans les matériaux ferromagnétiques. Il créa le
modele en se basant sur sa compréhension de la physique du magnétisme, plus spécifique-
ment, sur le fait que les matériaux sont constitués de petites particules magnétiques qu’il
appelle hystérons qui ont un moment magnétique dépendant de ’histoire du champ ma-
gnétique appliqué. Cependant, depuis son introduction, beaucoup de personnes en sont
venus a voir le modele de Preisach de maniere phénoménologique. Par conséquent, des
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versions de l'opérateur de Preisach ont été utilisées en tant que modeles empiriques de
description des hystérésis dans un bon nombre de systemes physiques, intégrant notam-
ment des matériaux actifs comme les AMFs [Kha04] ou les matériaux piézoélectriques
[Ge97].

Dans la suite, nous utiliserons le formalisme mathématique de Preisach car il cor-
respond a la modélisation précédente mais sous un autre angle, celui de la communauté
des automaticiens et qui se révele facilement utilisable dans les simulations numériques.

Utilisation mathématique de 1’opérateur de Preisach

Si 'on est familier avec les opérateurs de Preisach, on constate que la figure 2.18
correspond a un hystéron avec des valeurs de transitions a(v) = —K(v) — Ag(v) et
B(v) = K(v) — Ag(v). Nous utiliserons alors le formalisme de Preisach en tant qu’outil
mathématique dans la suite du document. Cet outil permet une représentation graphique
d’une hystérésis et est implémentable dans des simulations numériques. Le triangle de
Preisach correspondant aux valeurs de Ag(v) et de K (v) est dessiné sur la figure 2.19.

A /

Interdit par l'inégalité
de Clausius-Duhem

2A°

¥

FiGc. 2.19 — Représentation mathématique du triangle de Preisach correspondant aux
valeurs de Ag(v) et de K(v). Les hachures correspondent & la surface ou I'inégalité de
Clausius-Duhem n’est pas vérifiée.

Etudions différents cas particuliers afin d’apprécier I'influence des parametres éner-
gétiques K (v) et Ag(v).

Cas ou A} =0 et K min — () : s les variantes au sein de chacun des éléments
microscopiques dv n’ont pas de différence d’énergie et si 'interaction minimale entre
celles-ci est nulle, on obtient la représentation du triangle de Preisach de la figure 2.20
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(a). Ceci conduit, pour la variation de z, aux boucles internes représentées sur la figure
2.20 (b).

A N A-—0y+K,,(1-22)

K e,

\4 >ﬁ K"

(a) (b)

F1a. 2.20 - Cas particulier ot A% =0 et K™ = 0 : (a) représentation mathématique
du triangle de Preisach; (b) représentation de ’évolution de z et des boucles internes.

Cas o1 K™ = K™ :  sj les variantes au sein de chacun des éléments microsco-
piques dv n’ont pas de différence d’interaction entre elles, on obtient la représentation
du triangle de Preisach de la figure 2.21 (a). Ce qui donne pour la variation de z, les
boucles internes représentées sur la figure 2.21 (b).

, —0y+K,(1-2z)

2AL°

(a) (b)

Fic. 2.21 — Cas particulier ot K™" = K™% . (a) représentation mathématique du
triangle de Preisach; (b) représentation de 1’évolution de z et des boucles internes.
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Cas vu dans la partie précédente : si nous choisissons la répartition des Ag(v)
et K(v) correspondant au triangle de Preisach de la figure 2.22 (a), nous obtenons la
variation de z et des boucles internes représentées sur la figure 2.22 (b), correspondant
au cas étudié dans la partie précédente avec un parametre de cinétique A dépendant de
I’histoire du matériau.

A A —Oy+K,,(1-22)
X
A0
cr

A, <« » er 25
0 1 1z

L ——

1TCVI
- =

(a) (b)

F1a. 2.22 — Cas particulier ou la répartition des Ag(v) et des K (v) correspond au cas
de la partie précédente : (a) représentation mathématique du triangle de Preisach; (b)
représentation de I’évolution de z et des boucles internes.

2.6 Exploitation du modele en température et limites

2.6.1 Introduction

La température de fonctionnement joue un role important dans le comportement
des AMFMs. La premiére limitation d’un bon fonctionnement en tant qu’actionneur en
mode de réarrangement martensitique est de s’assurer que le point de fonctionnement
reste en dessous de la valeur de début de transformation martensite — austénite. Un
deuxieme probleme réside dans le fait que certains parametres du matériau changent
avec la température. Afin de comprendre les possibilités des AMFMs, nous proposons
dans cette partie d’étudier I'influence de la température dans le modele. Le principal
probleme rencontré lors de cette modélisation est le nombre important de parametres
qu’il faut identifier et le peu d’essais expérimentaux disponibles & ce jour concernant la
transformation de phase dans le Ni-Mn-Ga. En effet, les chercheurs s’intéressent plus
naturellement a la réorientation martensitique, qui permet d’obtenir un actionnement
rapide a température constante, plutot qu’a la transformation de phase, plus performante
dans les AMFs classiques tels que le NiTi ou les alliages cuivreux. Néanmoins, nous
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pouvons mettre en évidence quelques points clés a ’aide de ce modele. Dans cette partie,
le modele théorique est comparé a des résultats expérimentaux tirés de la littérature.

2.6.2 Valeurs de déformation

Le modele anisotherme permet de prédire les valeurs maximales de déformation dans
différents cas. D’apres 'expression générale de ’énergie de Gibbs (2.51), I'expression
générale de la déformation est :

opG 1 o
5:_87: 5(Zl(ﬁg_1)"‘22(/302_1)"‘33(/63_1))+E (2.82)
— Si le matériau est constitué uniquement d’austénite, alors zg = 1, 21 = 29 = 23 =0
et : o
= — 2.83
e=2 (2:83)

Le matériau a un comportement élastique pur.
— Si le matériau est constitué uniquement de martensite auto-accommodante (ou
martensite thermique), alors zp = 0, 21 = 29 = 23 = % et :

1 o
¥ (2082 -1+ (82 -1)) + = (2.84)

Lors d’une transformation austénite = martensite auto-accommodante, donc sans
contrainte mécanique extérieure et si il n’y a pas eu de processus d’éducation, alors
il n’y a pas de déformation, d’ou :

é (2082-1)+(B2-1)) =0 (2.85)

Si nous reprenons les parametres de mailles proposés précédemment (ag = 0,584
nm, a = 0,595 nm, ¢ = 0,560 nm), nous obtenons :

Lo - 1)+ 3 - 1)) = 7421074 250

Ce qui donne une déformation tres faible, pratiquement égale & zéro (les parametres
de mailles repris de Heczko et al. [Hec00] sont les parametres qui sont les plus
cohérents sur ce critere : comparatif effectué avec 3 autres jeux de parametres pris
dans [Cre04a)).

— Si le matériau est constitué uniquement de martensite M2 (martensite privilégiée
lors de I'application d’une contrainte de compression), alors zo = 1 et :

-1 o
= + = 2.87
5 z (2.87)
Lors d’une transformation austénite = martensite M2 (sous 'effet d’une contrainte),

la déformation vaut dans ce cas :

g1
2

3

2
—1
_ Pl o (2.88)

A
c 2

_l’_

SIS
Sl
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Un exemple expérimental d’une telle transformation est donné sur la figure 2.23,
tirée de [Kar06], qui représente I’évolution de la déformation en fonction de la
température lorsque 1’échantillon est sous une contrainte de compression constante
de 6 MPa. La déformation est bien une compression de 4%, correspondant & Ae =

—0,04.
6 T
Ni,MnGa Single Crystals
[100](011) Orientation
: Under 6 MPa
I
—e~ Cooling
—m Heating
4
e i e A e S-S B

o r -— -—
&
=
3 3
=
w

2

1

. gl e
0

-100 -80 -60 -40 20 0 20
Temperature, 'C

FIG. 2.23 — Evolution de la déformation en fonction de la température lorsque 1’échan-
tillon est sous une contrainte de compression constante de 6 MPa [Kar(6].

— Si le matériau est constitué uniquement de martensite M1 (martensite privilégiée
lors de I’application d’un champ magnétique), alors z; =1 et :

Ba—1 o
= — 2.
—+ (2.89)

Lors d’'un réarrangement M1 — M2 (sous l'effet d’une contrainte ou d’un champ
magnétique & température constante inférieure & M?), la déformation vaut dans

ce cas : ) ) ) )
ﬂc_l_ﬂa_lzﬁc_ﬁa

2 2 2
Cette valeur correspond au parametre  pris égal a 0,055 dans la partie précédente.

3

Ae =

= —0,059 (2.90)

2.6.3 Evolution de la magnétisation

Le modele anisotherme permet de prédire les valeurs de I’évolution de la magnétisa-
tion en fonction du champ magnétique a différentes températures. D’apres ’expression
générale de 'énergie de Gibbs (2.51), celle de la magnétisation est :

= — 22— o Mg(T) [21 (20 — 1) + (22 + 23) sin(6) + 20(204 — 1)] (2.91)

La figure 2.24 (a), tirée de [HecOl], représente la magnétisation a saturation en
fonction de la température. Sa forme correspond a la fonction choisie par 1’équation
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(2.50) qui est tracée sur la figure 2.24 (b). La discontinuité dans la mesure est due au
fait que la magnétisation a saturation de 'austénite est légerement différente de celle
de la martensite. Cet effet n’est pas pris en compte dans le présent modele. De plus, la
susceptibilité magnétique est représentée sur ce graphe et nous observons clairement la
transformation de phase en raison de la différence de susceptibilité magnétique entre la
martensite auto-accommodante et 'austénite. Une mesure magnétique permet d’obtenir
une mesure des températures de transformation de phase.

~
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susceptibility, x (arb.unit)
N
o

magnetization at 1T (Amz/kg)

F1a. 2.24 — (a) Mesure de la susceptibilité magnétique mesurée a champ magnétique
faible et magnétisation a saturation mesurée a 1 Tesla en fonction de la température
[Hec01]. (b) Tracé de la fonction (2.50) avec M2 = 710 kA/m et T, = 370 K.

Un point intéressant correspond a la magnétisation en fonction du champ magné-
tique appliqué a un échantillon constitué de martensite auto-accommodante (z9 = 0 ,
71 =2z = 2 = 3). Sur la figure 2.25 également tirée de [Hec01], la magnétisation de
I’échantillon & 233 K est représentée. L’échantillon est le méme que celui utilisé pour
la courbe précédente et montre clairement deux coudes, le premier correspondant a la
saturation de M1 et le second correspondant a la saturation de M2 et M3.

2.6.4 Influence de la température sur le réarrangement martensitique

On considére une température constante inférieure a la température de début de
transformation en austénite A%, la température de début de transformation de la mar-
tensite en austénite. On considere le matériau constitué de martensite M1 et M2;
2’0:23:0, 22:1—2’1.

Dans l'expression de I’énergie de Gibbs écrite pour un réarrangement martensitique
(2.52), seule la magnétisation a saturation dépend du point de fonctionnement en tem-
pérature.
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—o— T =233 K

Magnétisation relative

4.0  -05 0.0 0.5 1.0
Champ magneétique appliqué (T)

FiG. 2.25 — Mesure de la magnétisation relative en fonction du champ magnétique ap-
pliqué d’un échantillon en martensite auto-accommodante [HecO1].

2
pG(Ho,0,T, 21,0,60) =~ (21(82 — B2) + (52— 1)) — 5 % + Kraza (1 - 21)

— 1o Ms(T) [zl <(2a —1)Hy — MQS —1) > (2.92)

+1-1) (sin(6) o - Aésx(g o))

t

On peut écrire la force thermodynamique associée a 2z :
ol = oy — Ki9(1 — 22)

— 2a) sin a—1)%2  sin? 2.93
e e (299

Notons anag Ieffort généralisé engendré par le champ magnétique :

1—2a)sin0+(2a—1)2+sin20> (2.94)

(
Thag = —ralts(0)? (=2 e LS
a

Effet de la variation de Mg en fonction de la température

Si on applique un champ magnétique Hoprax tel que a =1 et 0 =7/2:

Fhagax = - MO (- =) (2.95)
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Si T=0 K,

Mo 1 1
Thagniax =~ (= =) (2.96)

Si T= Te,

7TeragMAX =0 (297)

Plus la température est éloignée du point de Curie, plus la force thermodynamique
d’origine magnétique associée a z1 est importante. On a donc intérét, afin d’améliorer
I’actionnement, a avoir des matériaux a haute température de Curie, ou a faire fonction-
ner le systéme a basse température.

D’apres [Sod06], les valeurs de température de Curie pour le Ni-Mn-Ga sont com-
prises entre 300 et 400 K et dépendent de la composition de 'alliage.

Dans [Kar(06], des essais sont réalisés a basse température (-90C).

Avec les mémes valeurs de magnétisation a saturation a 0K (Mgg = 0,905 T) et
valeurs de température de Curie (7, = 378 K), le modele donne :

—aT=277C, Mg(300K)=0,65T et

!
71-magMAX
Y

— 4T =-95C, Mg(178K) = 0,876 T er

~ 3 MPa; (2.98)

f
TrmagMAX

~ 5,4 MPa. (2.99)
~

Cela prédit correctement le fait qu’un fonctionnement & basse température peut
augmenter ’effort de blocage d’un actionneur a base d’AMFM.

Influence de la température sur la valeur critique 7.,

L’effort critique .- (T') lors d’un réarrangement martensitique est fonction de la
température. Cet effet a déja été pris en compte dans la modélisation des AMFs dans
[Bri93] et pour les AMFMs dans [Hec03]. Nous choisirons pour notre modele une fonction
linéairement dépendante de T :

Toer(T) = 70 + ke (A% — T) (2.100)

ott 0. est la valeur critique minimum lorsque 7' = A% et ou k., > 0 correspond au
coeflicient de variation de 7. en fonction de la température. Afin d’obtenir un bon
actionnement en terme d’effort utilisable, il faut alors avoir une température de fonc-
tionnement la plus élevée possible, c’est-a-dire proche du point de transformation en
austénite T = Ag. L’utilisateur choisit alors une composition d’alliage qui fixe A% juste
au-dessus du point de fonctionnement souhaité. Dans [Kar06], A% = —92C, et le point de
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fonctionnement est & —95C. Et pour nos essais, le point de fonctionnement a été choisi
a température ambiante (25C) et I'alliage utilisé, vendu par Adaptamat Ltd. a une tem-
pérature de transformation d’environ A¢ = 36C, d’apres la documentation technique
fournie par le fabricant.

Sur la figure 2.26, tirée de [Sod06], un graphe compare I’évolution des deux forces
Ter(T) et ﬂgmg(T) en fonction de la température pour un échantillon. Le réarrangement
a partir d’'un champ magnétique n’est donc possible que pour une certaine zone de
fonctionnement en température.

o 8 5 ]
= 2 6% Twinning stress M
i K/ eg
@ 6f .\"'--. :
%g " ' A, =315 K
" 4 :
® e, ]
%] r o, -
g 2 LI 8 2
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o D e :

L H 1O
£ 1 : .ﬁ =
= NO MSME i [MSME EXISTS| _:
R Dr—— : Poi—
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o

Fia. 2.26 — Mesure de la magnétisation relative en fonction du champ magnétique ap-
pliqué d’un échantillon en martensite auto-accommodante [Sod06].

2.6.5 Transformation Austénite-Martensite
Champ magnétique nul

La figure 2.23 tirée de [Kar(6] présente ’évolution de la déformation en fonction de
la température avec Hy = 0 et 0 = —6 MPa. Nous considérons qu’a basse température,
la martensite est orientée dans le sens de o, c’est-a-dire que le matériau n’est constitué
que de martensite M2. La transformation étudiée est une transformation A = M2 :
z1 =23 =0, z0 = 1 — zp. Dans ce cas, I’énergie est donnée par :

pé(U,T, 29) :(ué\/l — Tsé\/[) —(1- ZQ)TFg(T) +C, |(T'—Tp) — T -log (i)] ( )
2.101

— 2B -1) - Yol + Az(1 — 22)
D’ou : .
apg f g 2
mp=———=—m(T)+ (B —1) — A(1 — 2z
F= =T — (1) + (6 - 1) - AL - 22) 100

= —Au+TAs+ %(62 — 1) — A(1 - 22)
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Choisissons une transformation austénite — martensite M2, partant de zo = 0. La
transformation s’opere lorsque 7732 = Tep :

Ter = —Au+ TAs + %(ﬁf —1)—A)

5 (2.103)
0= —5——[Ter + Au —TAs + A

71

Sur la figure 2.27, tirée de [L'v99], un diagramme de phase (0,T) pour une trans-
formation austénite — martensite est présenté, une pente de 13 MPa /K est obtenue
expérimentalement :

2AS
=13 MPa /K
1—p32 / (2.104)

AS =523k] m 3 K!

Nous remarquons ici que les contraintes exercées en transformation de phase sont de
deux ordres de grandeur supérieures a celles exercées en réarrangement martensitique.
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Fia. 2.27 — Diagramme de Clausius-Clapeyron (contrainte - température) lors d’une
transformation de phase austénite — martensite [L'v99] dans un monocristal de
N123.5Mn23_9Ga.

Contrainte nulle

La figure 2.28, tirée de [Kar(6], montre I’évolution de la magnétisation en fonction
de la température pour différentes valeurs de champs magnétiques sans contrainte ap-
pliquée. Lorsque le champ magnétique est de 0,2 kGauss, nous considérons qu’il n’est
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pas suffisant pour obtenir un réarrangement martensitique, donc a basse température,
nous avons uniquement de la martensite auto-accommodante (notée Mr) : 21 = 29 = 23,
z=2z21+29+23=1— 2.

az

—
——
88 B S SN
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2 Ni,MnGa Single Grystals
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Fic. 2.28 — Evolution de la magnétisation en fonction de la température sous I'action
d’un champ magnétique constant [Kar06].

Réécrivons I’énergie dans ce cas-la :

pg(Ho,a, T, z,0,0, ) :(uéw — Tséw) - (1- z)wg(T) +C, [(T —Ty) — T -log <§>}
0

+ Az(1 — Z) + K12(22/3)

~ nodts(D)fz/3 (2= Dy - 22 2~ 1)
M

T) .
25)553 ) sin?(6)

+(22/3) (sin(@)Hg _
(1-2) <(20‘A —1)Ho — Ms(T) (204 — DZ”

2x?4
(2.105)
On obtient alors :
;= —855 = — Au+TAs — A(1 — 22) — 2K15(2/3)
+ poMs(T) [1/3 ((m —1)Hy — ]\425)5?) (20 — 1)2>
¢ (2.106)
+(2/3) (sin(H)Ho - ]‘ésg ) sin2(9)>

) <(2‘“‘ - Do~ 22 (2 - 1>2)]

2x?4
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A champ magnétique nul (Hy=0) :
T = —Au+TAs — A(1 - 22) — 2K12(2/3) (2.107)

Pour une transformation A — My, la température de début de transformation (7' =
A?) est donnée par :

Ter = —Au+ AJAs — A (2.108)

Pour une transformation Mp — A, la température de début de transformation (7" =
MY?) est donnée par :

—Tep = —Au+ M2As + A —2K15/3 (2.109)

La figure 2.28 présente I’évolution de la magnétisation en fonction de la température
avec Hy = 16 kA /m. Nous considérons que 'effet du champ est négligeable pour cette
valeur tres faible. Karaca et al. déduisent les valeurs MJ = —60 C et A2 = —92°C.

La différence entre les équations (2.108) et (2.109) est :
A=1/2(=270 + (A2 — M°)As + 2K15/3) (2.110)

avec (A9 — M?)As = 16,7 MPa. Les ordres de grandeurs pris pour m., et Ki2 lors de
réarrangement martensitique sont de 20 kPa. Ils sont completement négligeables devant
(A2 — M?)As.

Alors : 40 _ 3o
%As = —8.4-10° Pa (2.111)

Regardons maintenant I’effet du champ magnétique sur les températures de transfor-
mation. Pour une transformation A — My, la température de début de transformation
(T = A?) est donnée par (en négligeant 7., ) :

A=

0=—Au+TAs— A

+110Ms(T) [1/3 <(2a — 1)Hy — Mst(T) (2 — 1)2>

0
+(2/3) (SiD(Q)HO — ]WQSX(;‘) Sin2(9)> (2.112)
B <<2aA —1)Ho - ]\Zg) (204 — 1)2>]

Avec des valeurs cohérentes : x0 = 4, x¥ = 0.82, X(,)4 =8, Mgy =0.905 T, en prenant
T =0Ket Hy = Hyprax pour maximiser 'effet du champ magnétique :
Mg (T
(1) [1/3 (20~ Dty - 25 20 17
Xa

+(2/3) <sin(0)H0 - 1\425(0T) sin2(0)>

Xt

- <(2aA —1)Hp - A@OT) (204 — 1)2>]

A

(2.113)

=2.5.10°Pa
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Ecrivons I'équation (2.112) avec Hy = Hoprax et avec Hy =0 :

0= — Au+ Try=HymazAs — A+ 2.5-10°

(2.114)
0=—Au+TH,—0As—A+0

D'ou :
(THy=Homaz — THo—0) = —2.5-10°/As ~ —0.5C (2.115)

L’effet du champ magnétique sur la transformation martensite = austénite est tres
faible. Ce qui montre bien que qu'un actionnement par transformation de phase induite
directement par champ magnétique est difficilement envisageable pour des valeurs de
champs raisonnables.

Nous proposons dans la suite un moyen de calcul numérique permettant de considérer
tous ces comportements a I’aide d’une méme simulation.

2.7 Simulation numérique prenant en compte le cas géné-
ral

Dans cette partie, I'idée est de conserver les quatre variables non-indépendantes
z0, 21, 22 et z3 dans l'expression du modele, la contrainte cinématique supplémentaire
qui lie ces variantes sera maintenue lors de la simulation en considérant des cinétiques
appropriées.

2.7.1 Le modele

Partant de 1’expression générale de 1’énergie de Gibbs (équation (2.51)), en gardant
toutes les variables, nous obtenons les différentes forces thermodynamiques suivantes :

5:—%":2%[@1%) (82— 1) + 2 (82— 1)]
L
o koM =~ — o M(T) [z0(2aa(Ho) — 1

+21(20(Hp) — 1) + (22 + 23)(sin(0(Hp)))]

. 2.116)
opG T (
=—Z7 = s — 2AS + Cplog <To)
dM, .
+ /‘OTTSHO [21(2a0 — 1) + (22 + 23) sin(0) + 20(2cca — 1)]
dMs [ (2a — 1)2 sin*(0)

— 2uoMg(T

1o Mg(T) - |7 210 + (22 + 23) 20

2004 — 1)?
+z0(0"“0)]
2X4



68 Chapitre 2

Un effet magnéto-thermique apparait dans I'expression de I’entropie en raison de la
dépendance de Mg a la température. Cet effet sera négligé dans la suite de ce mémoire
car il reste faible.

Les forces thermodynamiques associées a la progression de la largeur des domaines
de Weiss «, ay et a I’angle de rotation 6 sont :

0pG o OpG o OpG

an _ PG _ _ 906G _ _ oG _ 2.11
s Bos 0 ™ Do 0 T 50 0 (2.117)

Enfin, les forces thermodynamiques associées aux fractions volumiques z; sont :

;

nl =29 — AU—TAS — A(1 — 2z)
20
+10Ms(T) [ (24 = 1) Hy — M50 204 = 1)?)

== =5 (5 1)~ K2+ 2)
+1oMs(T) (20 = 1)Ho = *5 (20 — 1)?)

(2.118)

ng—ggg (ﬁQ—l) K(Z1+23)

1o Mg(T) (sm(e)H Ln sm2(e))

wg,:z —%’%g =% (53—1) — K(z1 + 22)

| —hoMs(T) (sin(e)Ho - M sin2(0))

L’inégalité de Clausius-Duhem peut alors se réduire a :
dD = 7T0d20—|—71'1d21 +7T2dzz+7T3dzg >0 (2.119)

Avec : s
> dzi=0 (2.120)
=0

Comme quatre variables (dont trois indépendantes) apparaissent dans I'inégalité de
Clausius-Duhem, le traitement n’est plus aussi aisé que lors d’un réarrangement mar-
tensitique pur.

Exemple

Prenons tout d’abord un exemple simple pour comprendre d’ou vient la généra-
lisation qui va suivre. Dans un cas ou seules deux variantes sont présentes et ou la
température est constante (zg = z3 = 0 et 29 = —z1), I'inégalité précédente devient :

dD = wldz + wldz > 0

(2.121)
dD = (7’[‘{ - 772)d21 >0
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Le réarrangement débute lorsque (7‘(‘{ — ﬂ'g ) > me dans un sens de 1’évolution, et

(7‘({ - Wg ) < —me dans autre sens. De plus, lorsque le réarrangement a commencé,
I’équation cinétique suivante est alors utilisée :

i —wf =Xz L Gy =i 2.122

1 5 = 1 avec Z9 = —21 ( . )

Généralisation

Ce concept de force thermodynamique critique 7. (7") et d’équation cinétique est
généralisé au cas ol quatre variables sont considérées.

La figure 2.29 représente la composition de 'AMFEFM et les cinétiques associées. Afin
de simplifier les notations, 'austénite sera considérée comme la variante MO. ¢;; repré-
sente le taux de transformation d’une variante Mi en une variante Mj. La variation totale
des différentes variantes est alors obtenue en sommant ces différents taux :

20 = €10 + C20 + €30 — Co1 — Co2 — C03

Z1 = co1 + €21 + €31 — €10 — €12 — €13

) (2.123)
Zg = Cp2 + €12 + €32 — C20 — C21 — €23
Z3 = 3 + C13 + €23 — €30 — €31 — €32
201
Z, | [ Z4
(23 (=)
Co3
Fi1c. 2.29 — Représentation schématique des cinétiques.
ci;j est écrit de la méme maniere que 2 dans le cas monovariable :
cij =0 si w—xl<nx (T) ou 2z =0
1] T i 17 cr 1 T
2.124
Cij = l(rrf — i) sinon ( )
) PR % .

Nous choisissons ensuite différentes valeurs de A : A4 en ce qui concerne la transfor-
mation austénite = martensite et Ap; pour le réarrangement martensitique.
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2.7.2 Simulations numériques

L’algorithme de simulation est présenté sur la figure 2.30. Il a été mis en ceuvre
sous Matlab® et Simulink®, en utilisant des S-fonctions programmées en langage C afin
d’augmenter la rapidité d’exécution. En effet, contrairement au C, Matlab est un langage
interprété donc peu rapide.

Initialisation

(état)initial=[(zo)0,(ZI)O,(ZZ)O,TO, HO, 0_0]

¥
Calcul des (/)7 -
w
Y
rAta Calcul des ",f
A J
Calcul des ¢
w
Y
Calcul des z; Y
A J
Mise a jour de I'état

(état)" " =[z,, z, 'z, T,H, 0]

Fia. 2.30 — Algorithme de simulation pour le comportement général d’'un AMFM.

Les parametres du matériau sont tres dépendants de la composition de D’alliage
utilisé. De nombreuses courbes expérimentales sont disponibles dans la littérature, mais
les compositions des alliages considérés sont tres souvent différentes. C’est pourquoi les
parametres indiqués dans ce mémoire sont approximatifs mais respectent les ordres de
grandeurs rencontrés dans la littérature. Une campagne d’essai compléte sur un méme
type de matériau serait nécessaire pour avoir les parametres exacts, mais le laboratoire
n’étant pas un laboratoire de métallurgie, ceux-ci n’ont pas pu étre réalisés en interne.

Les parametres sélectionnés pour les simulations sont résumés dans le tableau sui-

vant :
2=3094K | MZ=3017K A =5.48.10°
ap=5.84 A a=595A c=5.60 A
E =5.10° Ay = 4.10° K13 =0
X0=5 XY =1.05 X% = 1.76
T.=370K | My=710kA/m | Ay = 1.26 MPa
70 =12.10° | ke = 800 Pa/K

2.7.3 Quelques résultats de simulation

Des simulations numériques ont été effectuées a ’aide du programme précédent. Les
entrées et sorties du simulateur sont présentées sur la figure 2.31. L’intérét de notre ap-
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proche de modélisation réside dans le fait que les effets mécaniques (pseudo-élasticité et
réarrangement martensitique), thermiques, et magnétiques peuvent étre pris en compte
dans la méme simulation.

H Modéle | z,
I'’AMFM ==~

Fi1c. 2.31 — Entrées et sorties du simulateur numérique.

Action thermique

La figure 2.32 présente la déformation, la magnétisation, et les fractions volumiques
z; lorsque la température change. Trois essais sont réalisés avec différentes valeurs de
champs magnétiques et de contraintes. La déformation est d’environ 2 % lorsqu’un
champ magnétique est appliqué et de 4 % lorsqu’une contrainte mécanique est appliquée.
Presqu’aucune déformation n’est obtenue sans champ magnétique ni contrainte et les
fractions volumiques de martensite z; (i=1,2,3) sont égales.

Action mécanique a haute température

La figure 2.33 présente la déformation en fonction de la contrainte lorsqu’une contr-
ainte mécanique de compression est appliquée a haute température (phase austénitique)
représentant la pseudo-élasticité. Deux courbes sont tracées avec et sans champ magné-
tique appliqué. Il existe un effet du champ magnétique sur ce type d’essai mais il reste
faible. Cela montre que les efforts engendrés par le champ magnétique sont insuffisants
pour provoquer une transformation de phase importante et utilisable dans un actionneur.

Action mécanique a basse température

La figure 2.34 présente la déformation en fonction de la contrainte lorsqu’une contr-
ainte mécanique de compression est appliquée a basse température (phase martensi-
tique) représentant le réarrangement martensitique. Un champ magnétique constant a
800 kA /m est appliqué durant le chargement. Deux températures sont choisies afin de
montrer 'influence de la température sur le processus de réarrangement : la largeur de
I’hystérésis diminue lorsque la température augmente en raison de la diminution de la
valeur critique de réarrangement, et le centre de cette hystérésis se décale vers le haut a
cause de la diminution de I'influence du champ magnétique.
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FiG. 2.32 — Résultats de simulation d’une action thermique pour différentes valeurs de
la contrainte et du champ magnétique.
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Fic. 2.33 — Résultats de simulation d’une action mécanique & haute température
(pseudo-élasticité) pour différentes valeurs de champ magnétique appliqué.

Contrainte o (MPa)
N
3]

3+ ]
35+ ]
4+ ]
-45} T=250 K| 1
T=300 K
—_g.OS —0.64 —0.63 —0.62 —0.61 6 0.61 0.62 0.03

Déformation €

F1G. 2.34 — Résultats de simulation d’une action mécanique a basse température (réar-
rangement martensitique).
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Influence de la température sur la magnétisation

La figure 2.35 présente la magnétisation lorsqu’un champ magnétique est appliqué a
différentes températures. Le champ magnétique est appliqué d’abord positivement, puis
négativement. A tres basse température, nous retrouvons la forme caractéristique de la
magnétisation de la martensite auto-accommodante avec ses deux coudes correspondant
aux saturations respectives des martensites M1, M2 et M3. A trés basse température,
aucun réarrangement n’est possible par champ magnétique. Il n’y a donc aucune hysté-
résis sur cette courbe. Pour une température supérieure, mais inférieure a la température
de début de transformation en austénite, un réarrangement apparait, ce qui change la
magnétisation et met en évidence une hystérésis. Enfin, & haute température, I’échan-
tillon est sous une forme austénitique, I’évolution de la magnétisation correspond au
comportement ferromagnétique choisi pour l'austénite pure. Nous remarquons enfin la
diminution de la magnétisation a saturation en fonction de la température.

5

x 10
8 T

T=20K
T=280 K
— — —T=320K

Magnétisation M (A/m)
o

_8 L L L L L L L
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Champ magnétique H (A/m) 5

Fia. 2.35 — Résultats de simulation de la magnétisation en fonction du champ magné-
tique a différentes températures.

Action magnétique a basse température sous chargement mécanique

La figure 2.36 présente la déformation lorsqu’un champ magnétique est appliqué pour
différentes valeurs de compression mécanique. Ces courbes correspondent au réarrange-
ment martensitique étudié dans la partie 2.5 avec quelques simplifications concernant
les boucles internes (le parametre A\ est constant). Une autre limite de ce modele plus
général concerne le fait que les modules d’Young de 'austénite et de la martensite sont
considérés identiques. Cela se traduit par un module d’Young plus important pour la
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martensite que dans le modele isotherme de la partie 2.5. Malgré ces simplifications, le
modele anisotherme prévoit correctement le comportement du réarrangement martensi-
tique.

0.03

0.02 i

0.01

o=0

o =-0.5 MPa
— — —0=-1.5MPa
— —-0=25MPa

-0.01

Déformation €

-0.02

-0.03

-0.04 —— oA

_0.05 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Champ magnétique Ho (A/m) X 10°

FiG. 2.36 — Résultats de simulation de la déformation sous I'action d’un champ magné-
tique pour différentes valeurs de contraintes.

Influence de la température sur 1’action magnétique sous contrainte méca-
nique constante.

La figure 2.37 (b) présente la déformation lorsqu'un champ magnétique est appliqué
avec une contrainte constante de 1 MPa pour différentes valeurs de température de
fonctionnement. Les expériences, tirées de [Str06], qui correspondent aux simulations
précédentes sont présentées sur la figure 2.37 (a).

Ces essais sont proches du fonctionnement des actionneurs traditionnels. Ces ré-
ponses sont tracées pour différentes températures de fonctionnement et le champ appli-
qué est d’abord positif puis négatif, ce qui permet de mettre en évidence les déformations
minimale et maximale envisageables dans le cadre d’un actionnement & cycles répétés.
A basse température (T = 223 K), Paugmentation du champ magnétique engendre
une déformation qui est presque completement maintenue apres ’annulation du champ
magnétique. AT =288 K, un actionnement répété devient possible et la plage de défor-
mation augmente avec la température (T' = 307 K). Ces résultats montrent clairement
I'influence importante de la température de fonctionnement pour ce type de matériau
en réarrangement martensitique.
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Quelques différences entre les simulations et les résultats expérimentaux apparaissent,
mais les deux tendances sont respectées. En effet, la valeur du champ magnétique ou
le réarrangement commence, décroit avec la température mais la valeur de déformation
maximale atteignable diminue en raison de la diminution de la saturation a magnétisa-
tion.

2.8 Conclusion sur la modélisation des AMFMs

Un modeéle général du comportement quasi-statique des AMFMSs, basé sur la thermo-
dynamique des processus irréversibles a variables internes, a été présenté. Une simplifi-
cation pour le phénomene du réarrangement martensitique pur a température constante
permet d’obtenir un modele utilisable pour le dimensionnement d’actionneur et la const-
ruction de lois de commande. Le modele pris dans la globalité permet d’évaluer les effets
de la température sur le matériau dans le méme formalisme. Enfin, ce formalisme permet
d’obtenir une simulation numérique multi-physique non-linéaire du matériau. Le modele
global a été testé pour des essais bien particuliers (une seule variable varie en méme
temps). Dans le cadre de l'actionnement en fonctionnement réel, les variables o, H et
T varient en méme temps : la stabilité des algorithmes de simulation numérique n’est
donc pas sure et les résultats de modélisation restent a vérifier pour ces cas particuliers.
Dans le prochain chapitre, nous allons étudier la conception d’actionneurs a partir de ce
matériau en nous basant sur le modele quasi-statique développé ici.
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FiG. 2.37 — Magnétisation et déformation sous I’action d’un champ magnétique et d’une
contrainte constante de 1 MPa pour différentes températures de fonctionnement : (a)
résultats expérimentaux tirés de [Str06]; (b) résultats de simulation.
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Chapitre 3

Actionnement par AMFM

Apreés avoir modélisé le comportement du matériau, nous nous intéressons
dans ce chapitre auzr possibilités d’actionnement en utilisant ce matériau.
Un état de Dart des différents actionneurs dont la littérature fait état est
tout d’abord présenté. Ensuite, une étude approfondie de [’actionneur le plus
couramment employé est proposée, en se basant entre autres sur le modele
du chapitre précédent. Les limites de celui-ci nous amene alors a proposer
différentes structures, notamment un actionneur de type push-pull qui est
congu, réalisé et testé expérimentalement. Enfin, quelques idées d’utilisation
de ce matériau, notamment en microrobotique, sont présentées.

3.1 Introduction

Autant les AMFMs se rapprochent des AMFs classiques concernant la physique,
le caractere hystérétique et les possibilités de modélisation, autant ils se rapprochent
des matériaux magnétostrictifs d’un point de vue conception et utilisation. Cette double
appartenance est une force car elle permet de faire travailler ensemble des spécialistes des
AMFs et des matériaux magnétiques, ce qui se traduit par un fort potentiel d’innovation.
Cependant, de notre point de vue et suite a des discussions avec différentes personnes
des domaines concernés, cette particularité contribue a une confusion de la part des
utilisateurs, qui freine le développement applicatif des AMFMs.

Dans ce chapitre, une étude sur 'actionnement par AMFM est menée. Dans une
premiere partie, un état de ’art issu de la littérature scientifique est détaillé. Dans une
seconde partie, nous étudions le dimensionnement et les limites d’un actionneur élémen-
taire. Ensuite, plusieurs propositions sont exploitées afin d’améliorer le comportement
des actionneurs a base d’AMFM, une étude est notamment menée sur un actionneur de
type antiparallele ou Push-Pull. Enfin, quelques idées d’utilisation et d’application en
microrobotique sont présentées.

79
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3.2 Etat de ’art sur les actionneurs A base ’AMFM

3.2.1 Actionneur élémentaire

Nous avons vu dans le chapitre précédent que, pour obtenir un actionnement ré-
versible & température constante avec un AMFM, une pré-contrainte est indispensable
dans la direction de ’actionnement. C’est pourquoi la plupart des actionneurs existants
utilisent un ressort de pré-contrainte [Tel02] [Aal00]. Le champ magnétique est alors
créé par un bobinage et est concentré a l’aide d’un noyau ferromagnétique afin d’en
augmenter la valeur. Ce type d’actionneur sera qualifié dans ce mémoire d’actionneur
élémentaire a base ’AMFM. Il est étudié plus en détail dans la partie 3.3.

3.2.2 Moteur linéaire

La société AdaptaMat Ltd. [Suo02] propose également un moteur linéaire basé sur
le principe de locomotion du ver, encore appelé inchworm (cf. figure 3.1). Celui-ci est
constitué de trois actionneurs : un pour la partie centrale et deux pour bloquer ou
débloquer les extrémités de la partie centrale. La méme idée a été également exploitée
dans [Wan04].

MSM actuator

‘ Back clamp

v

Front clamp

A XIS

Position sensor

F1a. 3.1 — Actionneur de type ver utilisant des AMFMs [Suo02].

3.2.3 Pompage

Plusieurs équipes travaillent sur des applications de pompage. Active Control eX-
perts, Inc. située a Cambridge, MA, en collaboration avec le MIT, lance un projet de
pompage utilisant une pompe en AMFM et des soupapes piézoélectriques : c’est le pro-
jet HAUNT (Hydraulic Actuator Using Novel Technology). Le schéma de la figure 3.2
présente le principe.

AdaptaMat Ltd. [Suo02] propose également une pompe constituée de quatre chambres
(cf. figure 3.3). Un morceau d’AMFM est placé dans un champ tournant et comprime
chaque chambre tour a tour. Un systeme de soupapes est implanté pour obtenir un flux
de fluide.
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{ outriow

Piston

Ferromagnetic SMA Piezoceramic actuators

Amplifier

F1G. 3.2 — Concept HAUNT de pompe hydraulique [Active Control eXperts, Inc.].

F1G. 3.3 — Pompe constituée d'un échantillon d’AMFM et de quatre chambres [Suo02].
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3.2.4 Absorption d’énergie

Bien que le large cycle d’hystérésis soit un inconvénient majeur pour la commande
d’un tel matériau en tant qu’actionneur, il peut s’avérer tres utile dans certaines applica-
tions. En effet, I’aire de ce cycle correspond a une dissipation de chaleur. Feuchtwanger
et al. [Feu03] proposent un polymere a base de NiMnGa utilisé en dissipation d’énergie
pour réduire les vibrations. Un polymere est utilisé car il est beaucoup moins cassant et
supporte des efforts plus importants que 'alliage seul.

3.2.5 Micro-actionneur pour scanner optique

Kohl et al. [Koh03], [Koh04] ont réalisé un prototype de scanner optique a’aide d’une
poutre en film mince de NiMnGa sollicitée en flexion a laquelle est accroché un micromi-
roir. La poutre est placée dans un gradient de champ magnétique créé par un aimant et
un circuit ferromagnétique. La figure 3.4 en présente le principe. A basse température,
I’échantillon d’AMFM est sous forme martensitique, le gradient de champ magnétique
exerce alors une force sur la poutre qui engendre un réarrangement des variantes de
martensite. La poutre est alors plaquée sur 'aimant permanent. Afin d’actionner cette
poutre, un courant électrique, circulant dans le matériau, chauffe par effet Joule celui-ci
et une transformation de phase martensite — austénite a lieu. Cette transformation
a pour effet de remettre la poutre dans son état d’origine (horizontal sur la figure).
Lorsque le courant est annulé, un refroidissement engendre alors une transformation de
phase austénite — martensite et les forces dues au gradient de champ magnétique suf-
fisent a nouveau a réarranger les variantes de martensite. Une extension de ce principe
a été validée pour un actionneur en deux dimensions [Koh06].

NiMnGa microactuator !
Permanent magnet
Optical micromirror

FiG. 3.4 — Micro-actionneur pour scanner optique utilisant du Ni-Mn-Ga actionné ther-
miquement [Koh04].

3.2.6 Micro-actionneur hybride

Dans [Gat06], deux échantillons de Ni-Mn-Ga sous forme monocristalline et obte-
nus par des moyens traditionnels sont associés a des bobinages microfabriqués dans le
but de réaliser un micro-actionneur de type push-pull. Le principal probleme de cette
conception est que les auteurs doutent du fait que ’actionnement soit obtenu par ré-
arrangement des variantes de martensite par l'intermédiaire du champ magnétique. En
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effet, I’échauffement causé par l'effet Joule dans les bobinages peut induire une trans-
formation de phase qui engendre également une déformation. Si c’est le deuxiéme cas
qui s’aveére vrai, 'utilisation d’AMF's classiques suffit, car les propriétés magnétiques
ne sont plus utilisées pour I'actionnement. Cet exemple montre tout de méme que des
perspectives de conception avec des techniques de microfabrication sont envisageables.
Les auteurs pensent a une application de type interrupteur on-off.

3.2.7 Utilisation des aimants permanents en combinaison avec les bo-
binages électriques

Les aimants permanents dans les actionneurs a base d’AMFM peuvent étre utilisés
afin de remplacer une précontrainte mécanique. En effet, un champ constant est équi-
valent & une contrainte constante (voir chapitre 2). Cette utilisation n’est pourtant pas
tres exploitée dans la littérature, certainement en raison de la difficulté a appliquer deux
champs magnétiques orthogonaux localisés au méme endroit dans un entrefer relative-
ment large.

En revanche, une utilisation particulierement intéressante est la suivante : le com-
portement de PAMFM est symétrique par rapport au champ magnétique appliqué, un
champ positif ou négatif a le méme effet. L’utilisation d’aimants permanents permet de
placer un point de fonctionnement a courant nul dans les bobinages. Le champ créé par
le bobinage, en s’ajoutant au précédent, permet d’appliquer un champ nul lorsque le
courant est négatif, et un champ magnétique important lorsque le courant est positif.
Ce type d’alimentation en champ magnétique a été utilisé pour 'actionnement d’un ac-
tionneur push-pull & base de Ni-Mn-Ga avec un seul bobinage dans [Wan05]. Dans ce
dernier, le comportement multistable n’est pas exploité, les concepteurs ne développant
pas les effets de ’hystérésis sur leur systeme.

Dans le méme esprit, lorsque le sens du champ magnétique n’est pas utile, les ai-
mants permanents peuvent étre insérés dans le circuit magnétique. Lorsqu’un champ
magnétique en sens opposé a celui de 'aimant permanent lui est appliqué, le circuit
ferromagnétique sature et le champ magnétique créé par ’aimant passe a l'extérieur du
circuit ferromagnétique avec une valeur correspondant a la somme des deux champs.
Ce systeme permet d’avoir une valeur de champ nulle sans champ magnétique et une
valeur importante lorsqu’un courant est appliqué. Cette conception a été utilisée pour
un actionneur en FePd dans [Wad02].

3.3 Etude approfondie de ’actionneur élémentaire

3.3.1 Modélisation du circuit magnétique

Un point de blocage important pour l'actionnement par AMFM se situe dans la
création du champ magnétique. C’est pourquoi, dans cette partie, nous établissons une
modélisation du circuit magnétique utilisée pour le dimensionnement dans ce chapitre.
Cette modélisation sera également prise en compte dans la modélisation dynamique du
chapitre 4.
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Afin d’obtenir des simulations, le moyen le plus précis est d’utiliser un logiciel de
calcul par éléments finis pour la modélisation du circuit magnétique. Cependant, durant
la phase de conception, il est plus pratique d’utiliser des modeles simplifiés de type réseau
de réluctances, pourvu que les principaux phénomenes soient modélisés. La figure 3.5
montre le circuit équivalent choisi.

oM R g
[ ]
v | I

Ry

De b Do

Fia. 3.5 — Réseau de réluctances choisi pour la modélisation du circuit magnétique.

Ry pm est la réluctance de I’échantillon d’AMFEFM, R, est la réluctance de I'entrefer
entre ’AMFM et le circuit ferromagnétique, Ry est la réluctance de fuite, c’est-a-dire le
flux qui est créé par la source mais qui passe a coté de TAMFM et Ry, correspond a
la réluctance du circuit ferromagnétique. Les réluctances Rgp, fr et e, sont considé-
rées dans le cas général comme non-linéaires. La source de champ magnétique vient du
bobinage électrique constitué de N spires et traversé par un courant i.

Deux circuits magnétiques ont été réalisés, le premier prototype (V1) a une grande
surface d’entrefer, la valeur de la réluctance Ry est donc principalement diie a cet entrefer
et celle-ci est prédominante devant la réluctance de TAMFM et de son entrefer R, +
Re, 'influence de TAMFM sur 1’état magnétique du circuit sera donc négligeable.

Le deuxiéme prototype (V2) est destiné a accueillir le méme échantillon I’AMFM
mais avec un entrefer dont la surface est réduite a la surface de TAMFM. Les fuites ma-
gnétiques sont donc localisées ailleurs que dans I'entrefer et I’état de PAMFM influence
le reste du circuit, notamment le champ dans le circuit ferromagnétique et la valeur du
champ magnétique de fuite.

Le circuit V1 est utilisé pour caractériser le comportement quasi-statique de '’ AMFM
pour deux raisons. Premierement, un courant peut étre appliqué en continu sans créer un
échauffement important. Deuxiemement, la simplification citée précédemment permet de
calculer les fuites magnétiques et d’en déduire le coefficient de démagnétisation.

Le circuit V2 est utilisé pour les essais en dynamique en raison de sa plus faible
constante de temps électrique et du fait que ’état de ’AMFM influence le champ dans
le circuit ferromagnétique et permet une utilisation en auto-détection.

Dans [Gau04], un dimensionnement de bobinage a été effectué, il s’appuie sur des
résultats classiques d’électrotechnique [Seg96], et sur des simulations sous logiciel de
calcul par éléments finis (logiciel Flux3D).

L’annexe C contient des renseignements supplémentaires sur la modélisation du cir-
cuit magnétique.
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3.3.2 Dimensionnement
Plage de déplacement

Concernant le déplacement atteignable, lorsque ’actionnement est direct, il corres-
pond a la variation de longueur du matériau :

AL =~ g (3.1)

ou [y correspond a la longueur de ’échantillon I’AMFM dans le sens de I'actionnement.
Dans notre cas, lp = 20 mm et v = 0,06 d’'ou AL = 1,2 mm.

La longueur de I’échantillon d’AMFM est donc calculée a partir de la plage de dé-
placement recherchée.

Force de blocage

Concernant 'effort de blocage, la définition est plus délicate. En raison de 'hystérésis,
Ieffort maximal que peut fournir 'actionneur a la charge est différent de I’effort pouvant
étre maintenu par ’actionneur sans qu’il ne recule. La différence entre ces deux efforts
correspond a la largeur de ’hystérésis mécanique. Nous utiliserons la premiere définition
qui correspond a l'effort maximal que peut fournir ’actionneur.

Un bilan des forces exercées sur ’AMFM lorsqu’il est soumis a un effort de compres-
sion du ressort Fj s et une force extérieure de compression Fi,; donne en statique une
expression de la contrainte o :

S0 = —|Fegt| — |Fres| (3.2)

L’effort de blocage maximum est obtenu lorsque z = 0 et le champ magnétique
maximum, soit d’apreés 1’équation (2.73) :

M2 /1 1
a7y = K12 + Ter + Ho2s —_— = — (33)
2 Xa Xt

La force exercée par le ressort est ajustée de maniére a obtenir un retour a z = 0
lorsqu’il n’y a ni champ magnétique, ni effort extérieur. Ceci se traduit par I’équation
suivante :

’FT68| = S(A_KH +7Tcr) (34)
Nous avons alors :
S M2/1 1
|Fe7§fw|=* _27Tcr_)\_luo - (_>:| (3.5)
Vtw 2 Xa Xt
2
Le terme —27m.. — A correspond a la largeur de ’hystérésis et —% (i — %) est

la force maximale d’origine magnétique.

Dans notre cas, avec les parametres du matériau de la partie précédente et S = 3
mm X 5 mm, F7 = 13,2 N.

Le choix de la section de I’échantillon ’AMFM est donc calculé a partir de la force

de blocage recherchée.
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Temps de réponse

Nous considérons que le matériau réagit de maniere quasi-instantanée vis-a-vis des
autres phénomenes dynamiques (électriques et mécaniques) puisque la dynamique lors
d’une réorientation martensitique est théoriquement proche de la vitesse du son dans le
matériau [Suo04b]. La réorientation ne limite donc pas la dynamique de I’actionneur. La
rapidité de 'actionneur sera limitée par I'établissement du champ magnétique dans le
bobinage et par la dynamique de la charge a déplacer. Une étude du circuit magnétique
est alors indispensable pour évaluer la dynamique de ce systeme. En pratique, des temps
de réponse de 0,2 ms ont déja été mesurés [Suo04c].

Afin d’apprécier la rapidité du circuit, des hypotheses fortes sont utilisées : le ma-
tériau ferromagnétique ne sature pas et a une perméabilité magnétique infinie devant
celle de TAMFM, il n’y a pas de fuites magnétiques et I’entrefer entre 'AMFM et le fer
est considéré comme nul. Dans ces conditions, le théoréme d’Ampére appliqué au circuit
peut s’écrire simplement :

Hlgp fm = Ni (3.6)

ol lgmpm est la largeur de TAMFM dans le sens du champ magnétique et N est le
nombre de spires du bobinage. Le choix de ce nombre de spires peut donc se faire en
connaissant le champ magnétique maximal qui sature completement 'AMFM H,, ., et
la valeur de l'intensité maximale I,,,, fournie par ’alimentation :

Hmaa:lamfm

N = (3.7)

Imam

De plus, la loi de conservation du flux magnétique nous donne les égalités suivantes :
ByerSfer = BSamfm (3.8)

Ensuite, la loi de comportement magnétique peut étre écrite simplement :
B = jtampm(2) H (3.9)

Ol flamfm(2) est la perméabilité magnétique de 'AMFM qui dépend de la fraction
volumique z.

Si nous considérons que le bobinage a une résistance tres faible, alors u = L%,
le temps d’établissement du courant At (intervalle de temps qui permet d’obtenir un
courant I,,q, & partir d'un courant nul) sera donc le plus faible avec u = Upyq, et alors :

— LImax

At
Umax

(3.10)

Remarquons que nous n’utilisons pas la définition de constante de temps (7 = %) dans
le cas présent car le but recherché est d’obtenir le temps mis pour atteindre la valeur
Inaex €t non le temps pour obtenir le régime permanent du circuit électrique.

D’apres la définition de 'inductance L, on peut écrire :

_ NBfeTSfer
1

L (3.11)
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En utilisant les dernieres équations, nous obtenons :

At — Mamfm(Z)HgnaxVamfm

(3.12)

Imax Umax

Hypar est le champ a saturation de PAMEM, Vi, pp, est calculé a partir de lef-
fort de blocage et de la plage de déplacement voulus, le temps d’établissement du
champ magnétique est donc inversement proportionnel a la puissance de l'alimenta-
tion I4:Umaz- Le meilleur temps d’établissement que 'on peut espérer dans notre cas
est donc : At = “0(1+0’82).6303933607003.0’005.0’02 = 0,68 ms. En pratique, la présence de
résistance électrique, la saturation du fer, les fuites magnétiques et 'entrefer non nul
vont augmenter ce temps théorique.

Le choix de I'alimentation électrique est donc calculé a partir du temps de réponse
voulu pour l'actionneur, cependant la constante de temps de la charge mécanique doit
également étre prise en compte.

Echauffement

Le dernier point a vérifier concerne 1’échauffement du circuit magnétique. Les pertes
par courant de Foucault peuvent étre négligées car elles sont limitées par le fait que le
circuit magnétique se présente sous la forme d’un empilement de toles isolées entre elles
par oxydation (toles de transformateur). Les pertes maximales par effet Joule ont lieu
lorsque le courant est maximal et sont alors de la forme RI2,,, ott R est la résistance
électrique du bobinage. R = p¢, g:; OU Peu, ley €6 Sey sont respectivement la résistivité,
la longueur et la section du fil de cuivre utilisé dans I’enroulement. [, est principalement
donné par le nombre de spires et la section du fer. Le degré de liberté restant est donc
le choix de la section du fil de cuivre. Ce choix est un compromis entre I’échauffement
admissible et la taille du circuit.

Le prototype V1 pour les essais statiques est plus volumineux mais permet de main-
tenir un courant de 2 A continu sans risquer une élévation de température supérieure
a 36 C. En raison de la taille importante du circuit, la surface de 'entrefer a da étre
sur-dimensionnée pour éviter les fuites magnétiques. Le temps de réponse est donc plus
important. Le prototype V2 n’est pas destiné a étre alimenté en continu mais par impul-
sions breves de courant afin de limiter I’échauffement. Celui-ci est donc plus petit, mais
la résistance électrique du bobinage n’est plus négligeable, ce qui ralentit 1’établissement
du champ.

3.3.3 Fonction capteur et auto-détection
Mesure de déplacement par variation de résistance électrique

La résistivité du Ni-Mn-Ga dépend de la phase considérée comme dans les autres
types I’AMF (cf. [Str05]), mais aucune étude ne montre la différence de résistivité entre
deux variantes de martensite. Cependant, la modification de la forme de 1’échantillon
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peut suffire a modifier la résistance électrique de ’échantillon de la maniére suivante :

l 1+¢
R_pamfmg—-Rol_8

(3.13)

Un calcul rapide montre que, pour une déformation de 6%, la variation de la résistance
atteint plus de 12,7%. Cette technique n’est pas de I’auto-détection dans la mesure ou,
contrairement & la commande des AMF's, pour effectuer une mesure de résistance sur
un échantillon d’AMFM, il faut rajouter deux électrodes et donc deux fils indépendants
de P'alimentation électrique. Cette technique n’a jamais été testée expérimentalement.

Mesure de déplacement par variation d’inductance

La grandeur de commande du systeme complet est la tension appliquée au bobinage
électrique. La mesure possible pour effectuer une auto-détection est alors le courant élec-
trique. En régime statique, la variation de la résistance électrique du bobinage n’est au-
cunement liée & la variation de déplacement de I'actionneur, une mesure de résistance du
type AMF classique est a exclure. Cependant, en régime dynamique, une auto-détection
est possible car I'inductance du bobinage varie en fonction de la déformation de ’AMEFM.

En effet, si ’'on considére un champ magnétique faible appliqué a ’AMFM, le modele
électrique du bobinage peut étre considéré comme linéaire avec une résistance électrique
R constante et une inductance L. Avec le modele magnéto-statique simple de la partie
3.3.2, I'inductance peut s’écrire :

_ NQSamfm

lamfm

L Mamfm(z> (3.14)

Une mesure de l'inductance permet donc d’obtenir une information sur la fraction
volumique de martensite et si nous connaissons la contrainte exercée sur I’AMFM, nous
pouvons estimer la déformation du matériau et donc le déplacement de la charge.

Cette utilisation en capteur des AMFMs a été montrée dans [Suo05] pour des faibles
champs. Le point clé pour modéliser les variations d’inductance est de réussir a modé-
liser correctement 1’évolution de la susceptibilité magnétique du matériau en fonction
du champ magnétique et de la fraction volumique de martensite. A trés faible champ
magnétique, les lois de magnétisation en fonction du champ ne sont pas linéaires (ce qui
est classique en ferromagnétisme), une hystérésis magnétique apparait. Dans [Suo05], un
maximum de sensibilité du capteur est donc atteint pour une certaine valeur de courant
dans le bobinage.

Une deuxiéme préoccupation concernant les capteurs réside dans le fait que ’hypo-
these de loi des mélanges pour la magnétisation M (Hy) = z1 My (Hy) + z2Ma(Hp) est
fausse lorsque 1'on considere le champ H. Un autre modele pour cette loi des mélanges
est introduit dans [Suo04a] pour les faibles champs magnétiques : la répartition des ma-
gnétisations est écrite en série et non pas en paralléle, ce qui revient a considérer que
chaque VER n’est pas soumis au méme champ magnétique H mais a la méme densité de
flux magnétique B. Le comportement expérimental se situe entre ces deux modélisations
extrémes.
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L’hypothese d’additivité des magnétisations est cependant correcte lorsque 1’on consi-
dere le champ Hy, ce que 'on a fait dans le chapitre 2. Sur la figure 2.9, la magnétisation
est tracée en fonction de Hy : on remarque que le coude de saturation s’effectue a Hy
constant quelque soit la fraction volumique de martensite considérée. Sur la figure 3.6,
tirée de [Suo04a], ce méme coude n’apparait pas du tout pour la méme valeur de H, ni
pour la méme valeur de B, ce qui confirme que le comportement magnétique n’est ni
parallele, ni série.

1 -

=
(441
1

Flux density [T]
o

£=59%
os5de =3.99%
T le=2a
£ =07%
e=0%
-1 1 L 1
-150 -50 50 150

Field strength [kA/m]

F1G. 3.6 — Courbes de magnétisations M = f(H) pour différentes valeurs de la défor-
mation du matériau [Suo04a].

Quelques tests ont été réalisés afin d’apprécier les possibilités offertes par ce moyen
de détection. Le circuit V2 est relié a un impédancemetre mesurant I'inductance avec
des signaux a 100 Hz. L’échantillon contenu dans ’entrefer est comprimé par un systeme
de micropositionnement afin de décrire un essai a déformation controlée. La figure 3.7
présente les résultats pour deux bobinages différents et deux échantillons de matériaux
différents. Une bonne linéarité est présente. La différence obtenue entre deux circuits
magnétiques est due a la réalisation manuelle de ceux-ci, des différences peuvent appa-
raitre dans 1'usinage du circuit ferromagnétique et dans la réalisation du bobinage, ce
qui justifie I’écart d’inductance. De plus, I’écart obtenu avec deux échantillons d’AMFM
et le méme circuit magnétique montre que les deux échantillons ont des comportements
magnétiques différents. L’explication vient sans doute du fait que le premier échantillon
avait déja subi beaucoup de tests tres différents tandis que le second était presque neuf.
Cependant, la différence de comportement entre deux échantillons d’AMFM prélevés sur
différents morceaux de monocristaux et méme sur un méme morceau de monocristal a
été relevé dans [Hec04], ces différences montrent que le processus de fabrication de ce
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type de matériau n’est pas tout a fait reproductible et que des résultats expérimentaux
trés différents sont envisageables.

560

Circuit A, échantillon 1
Circuit A, échantillon 2
Circuit B, échantillon 1
Circuit B, échantillon 2
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FiG. 3.7 — Inductance du bobinage mesurée en mH en fonction du déplacement en pm.
Deux échantillons de matériaux et deux circuits magnétiques ont été testés.

Auto-détection ou self-sensing

L’auto-détection dans les actionneurs est une technique qui permet d’obtenir une
information sur le fonctionnement, sans avoir a ajouter un capteur, mais en utilisant des
informations provenant de ’actionneur. Le plus bel exemple est sans doute un action-
neur constitué d’un fil ’AMF classique alimenté en courant. La résistance du fil varie
en fonction de sa déformation, ce qui permet d’obtenir un capteur de déplacement en
mesurant la tension aux bornes du fil. Dans notre cas, I'alimentation des bobinages se
fait par une tension électrique, on peut alors mesurer le courant. Le déplacement influe
sur 'inductance et non sur la résistance : une mesure statique comme dans le cas des
AMFs est donc impossible.

Il faut alors utiliser une superposition d’un signal de forte puissance et lent pour
I’actionnement, et un signal de faible puissance et rapide pour la mesure. Cette technique
présente plusieurs probléemes dans notre cas :
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— le point de polarisation en champ magnétique pour la mesure influe a grande
échelle sur les valeurs des susceptibilités magnétiques et donc sur les inductances.
Il faut donc prendre en compte la non-linéarité dans la mesure;

— lorsque le champ magnétique devient important, il y a saturation du circuit magné-
tique et alors disparition quasi-totale de la sensibilité a la variation de susceptibilité
de TAMFM ;

— la superposition d’un courant fort basse fréquence pour l’actionnement et d’un
courant faible haute fréquence pour la détection dans un méme bobinage n’est pas
aisée a réaliser au niveau de 1’électronique de puissance.

C’est pourquoi le self-sensing sur un actionneur élémentaire semble difficile. Le fait

qu’il n’existe, a I’heure actuelle, aucune réalisation de ce genre confirme cette difficulté.

Capteur de vitesse et génération de tension

Lors d’une déformation du matériau, sa magnétisation change, et donc le flux ma-
gnétique évolue. Une tension est alors induite aux bornes du bobinage et est directement
reliée a la vitesse de déformation du matériau. Un capteur de vitesse et un générateur
de tension ont été développés en utilisant cette technique dans [Suo(O4e].

3.3.4 Effet d’échelle

Lors de la conception de micro-actionneurs, un indicateur intéressant concernant la
qualité d’un systeme d’actionnement est I’évolution des performances lors d’une réduc-
tion d’échelle. Ce point permet de savoir si un actionneur restera compétitif ou non
pour des réalisations a 1’échelle micrométrique. Pour ce faire, nous considérons un fac-
teur d’échelle de 1/10 sur un actionneur, c’est-a-dire que les trois dimensions de 1’espace
sont réduites d’'un facteur 10. La grandeur que nous considérons constante dans notre
application est le champ magnétique a l'intérieur de TAMFM qui doit étre suffisant
pour saturer le matériau. Le premier résultat concernant les effets magnéto-statiques
montre que les champs magnétiques obtenus par homothétie d’un circuit magnétique
sont identiques [Cug02].

Effet d’échelle sur les performances mécaniques

Leffort généré est en o - .S ou S est la surface du morceau d’AMFM orthogonale au
sens de déformation. L'effort diminue donc en 1/100.

Le déplacement maximum généré est en - [ ou [ est la longueur du matériau dans
le sens de la déformation. Le déplacement diminue donc en 1/10.

Effet d’échelle sur la résistance du bobinage

Un élément qui peut paraitre inquiétant concernant la miniaturisation du circuit
est la valeur importante que peut prendre la résistance électrique du bobinage. Cette
inquiétude est fondée, car entre les prototypes V1 et V2, on passe de 8 Ohms a 60 Ohms.
Cela est du au fait que la section de fil de cuivre diminue avec la miniaturisation.
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Cette augmentation de la résistance a un effet négatif concernant I’alimentation du
bobinage. La valeur maximale du courant atteignable est en effet égale a :

Imaz = Umax/R (315)

Une augmentation importante de R conduirait a 1'utilisation d’une source de tension
plus grande qui amenerait d’autres inconvénients.

Les deux prototypes sont congus pour accueillir le méme morceau de matériau
AMFM (20 x 5 x 3 mm). Ils ont donc a peu pres le méme entrefer. C’est ce détail
qui fait que le probleme de ’augmentation de la résistance a lieu. Nous allons essayer de
montrer que, si un effet d’échelle est appliqué a toute la structure, y compris ’AMFM,
la résistance restera du méme ordre de grandeur.

D’apres la définition de la résistance électrique :

_ plcu lespire

— .1
See S (3.16)

ol p est la résistivité du cuivre, I, est la longueur totale du fil de cuivre, S¢, la section
du fil de cuivre, N le nombre de spire, [spir la longueur moyenne d’une spire.

Avec un modele magnéto-statique simple (magnétisation du fer négligeable), on au-
rait :

R

H-e=N-I (3.17)

ou H est le champ magnétique dans 'entrefer et e la largeur de I’entrefer. On déduit
alors :

H = Ui‘gw (3.18)

Peu * lspire e

Si on applique un facteur d’échelle 1/10 sur ces variables : e et lgpire varient d'un
facteur 1/10, S, varie d'un facteur 1/100. On considere U et p., constants.

Donc H peut atteindre la méme valeur bien que R augmente d’un facteur 10 car
diminue d’un facteur 10.

En conclusion, le probleme lié a l'augmentation de la résistance en est un si on
souhaite diminuer la taille du bobinage en gardant le méme morceau d’AMFM. Mais il
n’y a pas de probleme si 'effet d’échelle a lieu également sur ’AMFM.

Effet d’échelle sur le temps de réponse
D’apres la relation (3.12) :

_ Ham fm (Z)H?naxvamfm

Imaz Umam

At

(3.19)

Les termes figmfm(2), Hmaz €t Upnaz sont considérés constants. Comme I,;q, a un
coefficient de réduction de 1/10, le temps d’établissement du champ magnétique At a
un coefficient de 1/100.
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Remarquons que ces effets d’échelle sont calculés sans tenir compte de 1’échauffe-
ment par effet Joule des bobinages électriques. Dans [Cug02], il a été montré que la
dissipation de chaleur est meilleure avec la miniaturisation et donc les densités de cou-
rant admissibles dans les bobinages augmentent lorsque la section des fils diminue. Ces
effets amélioreront donc nettement les performances d’actionneurs miniaturisés a base

d’AMFM.

3.3.5 Les limites de actionneur classique

La principale limite de ce type d’actionneur est la température de fonctionnement tres
basse, avec un champ magnétique a appliquer en continu pour maintenir une position.
La valeur du champ & créer et les échauffements par effet Joule dans le bobinage sont
tels que le circuit magnétique est de dimensions bien supérieures a celles de I’échantillon
d’AMFM.

Dans le but d’améliorer le comportement de ce type d’actionneur, Marioni et al.
proposent d’utiliser un élément piézoélectrique qui fait vibrer I’échantillon d’AMFM
afin de diminuer les frottements internes (et donc I’hystérésis) dans le matériau [Mar05].
Cela a pour effet d’augmenter le déplacement maximal avec un méme champ magnétique
appliqué. Les améliorations sont nettes, mais le gain obtenu sur la valeur du champ
magnétique n’est pas suffisant pour remettre en cause les principaux inconvénients de
cet actionneur.

3.4 L’actionneur Push-Pull

3.4.1 Introduction

Parmi les défauts importants de I’actionneur élémentaire, trois sont particulierement
intéressants & prendre en compte dans une démarche de conception. Le premier est
le champ magnétique important & créer avant d’obtenir une déformation sensible. Ce
champ magnétique, lorsqu’il est créé par le biais d'un bobinage et d’un circuit ferro-
magnétique, induit alors un échauffement important du bobinage. De plus, le deuxieme
inconvénient de ce matériau est la température de fonctionnement qui doit rester en
dessous de la température de début de transformation en austénite qui est aux alentours
des 36 C. Ces deux problemes combinés imposent un dimensionnement tres contraignant
qui se traduit sur un actionneur élémentaire par un circuit magnétique imposant par sa
taille. Cependant, un troisieme inconvénient apparent permet de trouver une solution a
ce probleme. En effet, I’hystérésis, présente dans le comportement de TAMFM combi-
née a une architecture originale, permet de limiter les instants oli un champ magnétique
doit étre maintenu. L’architecture en question peut étre de type Push-Pull, par exemple,
cette architecture ayant déja été largement utilisée dans des actionneurs & base ’AMF's
classiques qui présentent également un comportement hystérétique.
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3.4.2 Principe

La photographie 3.8 présente ’actionneur sous sa version V2.2. Un empilement hori-
zontal est composé d’un échantillon ’AMFM (AMFM 4), d’une partie mobile en maté-
riau plastique et d’un autre échantillon ’AMFM (AMFMpg). Cet empilement est bloqué
en position a I’aide d’'un matériau non-ferromagnétique, la longueur totale étant réglable
par une vis. Deux circuits magnétiques de type V2 permettent de créer deux champs
magnétiques H4 et Hp appliqués respectivement aux deux échantillons AMFM,4 et
AMFM3p.

Partie mobile

Circuit magnétique A Circuit magnétique B
Fic. 3.8 — Photographie de 'actionneur Push-Pull V2.2.

Le principe de fonctionnement d’un tel actionneur est présenté sur la figure 3.9. Un
champ magnétique est appliqué & ’TAMFM 4, un réarrangement de martensite s’opere,
une déformation apparait et donc la partie mobile se déplace vers la droite. Lorsque
le champ magnétique n’est plus appliqué, un léger réarrangement inverse se produit a
cause de la contrainte exercée par TAMFMp sur TAMFM 4, mais une nouvelle position
d’équilibre est atteinte par la partie mobile. Un déplacement vers la gauche est possible
en appliquant un champ magnétique &a TAMFMp. En modulant la valeur maximale du
champ magnétique appliqué, la position d’équilibre de la partie mobile peut prendre
différentes valeurs, cet actionneur push-pull peut étre qualifié de multistable.

Le principal avantage de cet actionneur est qu’une position peut étre maintenue sans
appliquer un champ magnétique constant : des impulsions de champ magnétique sont
utilisées pour déplacer la partie mobile. L’échauffement par effet Joule est donc plus
faible que dans le cas d'un actionneur élémentaire. Une séquence d’utilisation en boucle
ouverte de cet actionneur est représentée sur la figure 3.10. Le courant dans les bobinages
est non nul uniquement lorsqu’une variation de position est désirée.
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[0 : Martensite M2 en majorité e
B3 : Martensite M1 en majorité J
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(d)

FiG. 3.9 — Principe de fonctionnement de I'actionneur Push-Pull.
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FiG. 3.10 — Exemple d’une séquence de fonctionnement en boucle ouverte.
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3.4.3 Aspects cinématiques

Tout d’abord, en ne considérant que des aspects cinématiques, dans le cas ou les
champs magnétiques suffisent a engendrer un réarrangement complet des AMFMs qui
les subissent, nous pouvons établir le lien entre la longueur totale d’encastrement l¢.,
réglable par une vis, et le déplacement de la partie mobile.

lenc = lA + lB + lP (320)

olu la, lp et lp sont respectivement les longueurs de 'AMFM 4, de TAMFMpg et de
la partie mobile. Ip est considéré constant. I4 = lo(1 + €4) = lo(1 + vz4 + o/E),
Ilp = lo(14+¢ep) = lp(1 + vz + 0/E) ou z4 et zp sont respectivement les fractions
volumiques de martensite M1 dans I’échantillon AMFM 4 et dans ’échantillon AMFMp.
Si 'on considere la contrainte exercée constante durant le déplacement de [ 4, la somme
z4 + zp est constante et nous pouvons donc exprimer la position de la partie mobile xp
par :
xp=1Ila—1y=1lo(yza+0/E)
= [lenc — lp — vlo — 2lo] + lo [y(1 — zB) — 0/ E]

Les courbes correspondant aux cas extrémes (z4 =0, 24 =1, zp =0et zp = 1), et
a contrainte nulle, sont représentées sur la figure 3.11. Sur cette méme figure, les points
expérimentaux correspondant aux déplacements maximums et minimums atteignables
sont tracés. L’écart entre les courbes théoriques et expérimentales est du au fait qu’'un
réarrangement total n’est pas possible en raison de la contrainte non nulle. Le réglage de
la vis se fera donc de maniere & maximiser la plage de déplacement de la partie mobile :
lenc = ZP + 2ZO-

(3.21)

3.4.4 Modele simplifié

Dans cette partie, nous étudions I'actionneur push-pull en introduisant un modele
simplifié. La résolution pourra ainsi se faire graphiquement de maniere a faciliter la
compréhension des caractéristiques mises en évidence.

Pour chaque échantillon d’AMFM, un comportement simplifié du réarrangement est
pris en compte. Le comportement est représenté sur la figure 3.12, la boucle externe est
conforme au modele précédent, seules les boucles internes ne sont pas prises en compte.

La figure 3.13 présente le déplacement engendré par une contrainte de compression
lorsque PAMFM 4 n’est soumis & aucun champ magnétique. La figure 3.14 représente les
mémes grandeurs mais lorsque TAMFM 4 est soumis a un champ magnétique maximal.
La figure 3.15 représente le déplacement engendré par une contrainte de compression
lorsque PAMFMp n’est soumis a aucun champ magnétique. Les deux variables x4 et
xp sont prises en compte sur deux axes verticaux différents.

Pour résoudre le probleme, il suffit maintenant de superposer les graphes des deux
AMFMs, le point d’intersection étant le point de fonctionnement.

Le cycle étudié correspond aux séquences (a), (b) et (c) de la figure 3.9 :
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F1G. 3.11 — Position de la partie mobile xp en fonction de longueur réglable l¢,,. —Ip—2lg,
résultats expérimentaux et limites théoriques.
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Fia. 3.12 — Modele simplifié de ’hystérésis.
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A ___- Point de départ

FiG. 3.13 — Déplacement de ’AMFM 4 en fonction de la contrainte, lorsque aucun champ

magnétique n’est appliqué.

A X, ___Points de départ
-------- et d’arrivée
H,=H™
...................... >
. \ < \ F

Fia. 3.14 — Déplacement de TAMFM 4 en fonction de la contrainte, lorsqu’un champ

magnétique maximal est appliqué.

Point de départ
Yol _‘L’
X5 0 F

F1a. 3.15 — Déplacement de 'TAMFM g en fonction de la contrainte, lorsque aucun champ
magnétique n’est appliqué a celui-ci. Les deux variables x4 et xp sont représentées sur

deux axes séparés.
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(a) Les champs magnétiques H4 et Hp sont nuls, cela correspond a la superposition
des figures 3.13 et 3.15, sachant que le point initial (point 1), choisi & x4 = 0 est
représenté par un cercle sur la figure 3.16 (a).

(b) Le champ magnétique Hp est maintenu a zéro, tandis que le champ magnétique H 4
augmente jusqu’a sa valeur maximale. Un déplacement apparait, le nouveau point
de fonctionnement est le point 2 sur la figure 3.16 (b).

(c) Enfin, le champ magnétique H,4 diminue jusqu’a s’annuler, il n’y alors pas de ré-
arrangement de TAMFMp, mais un réarrangement de 'AMFM 4 est possible, un
déplacement dans la direction opposée a la précédente phase apparait. Le nouveau
point de fonctionnement correspond au point 3 sur la figure 3.16 (c).

Le point 1 ne coincide pas avec le point 2 en raison du comportement irréversible
des AMFMs et le point 3 ne coincide pas non plus avec le point 2. Le léger déplacement
entre la phase (b) et (c) peut étre vu comme un déplacement commandable directement
avec l'application du champ magnétique.

3.4.5 Simulations
Implantation numérique

Une simulation numérique a été développée a l'aide de Matlab/Simulink. L utilisa-
tion de Simulink permet de découpler les différentes taches a réaliser lors d’une simu-
lation (création de signaux tests, modélisation de l’actionneur, visualisation temporelle
et visualisation 3D du fonctionnement de l’actionneur). De plus, la représentation sous
forme de schéma blocs permet d’utiliser le modele développé dans des simulations plus
complexes faisant intervenir des autres éléments comme par exemple des boucles d’as-
servissement.

La figure 3.17 représente schématiquement le fonctionnement de ’algorithme au sein
du schéma-bloc Simulink correspondant a I’actionneur Push-Pull. Les entrées de ce bloc
sont donc les champs magnétiques H 4 dans ’TAMFM 4 et Hpg dans ’AMFM g, la longueur
totale réglable et la force extérieure appliquée a la partie mobile. Nous définissons la
variable €., qui dépend uniquement de constantes et de la longueur totale variable [y,

enc—lp—

(€ene = “"52—=2). A partir des trois premieres entrées et de la contrainte o (initialisée a
o

une valeur quelconque), on peut calculer les forces thermodynamiques 7rf; et 77{3, associées

respectivement a z4 et a zp. En utilisant les modeles d’hystérésis, correspondant aux
cinétiques de réarrangement, on peut trouver les valeurs de z4 et de zp correspondant
a ces forces et en déduire les déformations €4 et 5.

Un test est ensuite réalisé pour savoir si la somme des déformations correspond bien
a la longueur totale, a une erreur pres que 'on est prét a accepter. Si c’est le cas, les
valeurs trouvées sont correctes et on peut calculer les sorties z4, zg, 0, €4 et ep. Si ce
n’est pas le cas, un autre choix est fait pour ¢ par dichotomie et on calcule a nouveau
les forces thermodynamiques pour fermer la boucle.

Les fonctions de cinétiques pour les fonctions z4 = f (7rf;) et zp = f (wé) ont été
choisies correspondant au modele quasi-statique avec points mémoire du chapitre 2. Le
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(c)

F1a. 3.16 — Résolution graphique du comportement quasi-statique d’un actionneur Push-
Pull. Les deux variables x 4 et xp sont représentées sur deux axes séparés en fonction de
la contrainte : (a) pour des champs magnétiques nuls, (b) pour un champ magnétique
appliqué dans PAMFM 4, (c) pour des champs magnétiques a nouveau nuls.
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F1a. 3.17 — Algorithme de calcul pour les simulations numériques de 1’actionneur push-
pull.

modele pris en compte ici est donc plus complet que le modele simplifié de la partie
précédente qui était utilisé pour faciliter la compréhension des phénomenes mis en jeu.

Résultats de simulation

Nous étudions tout d’abord le comportement en simulation qui correspond a la mise
en place des échantillons dans ’actionneur. Les deux échantillons d’AMFM sont initia-
lement complétement monovariants et étendus dans 1’axe d’actionnement (21 = z2 = 1),
la variable ., est égale a deux fois 7, ce qui correspond & une contrainte nulle. Ensuite
on diminue la longueur totale de maniére & venir comprimer ’ensemble jusqu’a la valeur
optimale trouvée dans la partie 3.4.3, c’est-a-dire e¢pe = 7.

Des champs magnétiques variables dans les deux échantillons d’AMFM sont ensuite
appliqués afin de simuler l'actionneur en fonctionnement sans charge (force extérieure
nulle).

La figure 3.18 présente les entrées H4, Hp et ecne. Les valeurs des fractions volu-
miques de martensite z4, zp, les déformations € 4, €, ainsi que la contrainte o résultant
de la simulation, sont représentées sur la méme figure.

Les principaux effets sont bien pris en compte, notamment :

— la diminution de la longueur totale engendre bien un réarrangement identique dans

les deux échantillons d’AMFM ;
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— durant cette phase, un seuil de contrainte est a vaincre, puis la contrainte diminue
progressivement (correspondant a une augmentation de la compression) ;

— Dapplication d’un champ magnétique permet d’obtenir un réarrangement dans les
deux AMFMs et engendre une augmentation de la compression ;

— lorsque le champ magnétique diminue, un réarrangement inverse s’opere unique-
ment dans I’échantillon ou a été appliqué ce champ magnétique, et la compression

diminue ;
— une partie du réarrangement est directement liée a la valeur du champ magnétique
dans TAMFM.
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FiGc. 3.18 — Résultats de simulation numérique de 'actionneur push-pull : influence de
la longueur totale et des champs magnétiques.

Influence d’un effort extérieur sur le comportement de ’actionneur

Lorsque aucun effort n’est appliqué sur la partie mobile, les contraintes dans les deux
échantillons sont identiques (nous sommes toujours en régime quasi-statique). Lorsqu’un
effort extérieur est appliqué sur la partie mobile, une contrainte augmente et l'autre
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diminue : une dissymétrie apparait alors entre les variables z4 et zp. La figure 3.19
montre l'effet d'un effort extérieur sur des résultats de simulations (’effort est représenté
sous forme de pression en Pa pour pouvoir étre comparé a la contrainte dans le matériau).
Cet effort est tout d’abord nul, puis augmente jusqu’a 0,5 MPa, puis a 1 MPa.
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FiGc. 3.19 — Résultats de simulation numérique de ’actionneur push-pull : influence de
la force extérieure.

3.4.6 Résultats expérimentaux

Notons bien que le modele est quasi-statique et que I’évolution temporelle ne sera
valide expérimentalement que si les évolutions des entrées sont relativement lentes.

Des résultats expérimentaux sont montrés sur la figure 3.20. Le déplacement est
mesuré a ’aide d’un capteur laser.

La figure 3.21 présente d’autres résultats expérimentaux. Le courant dans le circuit
A est toujours nul, sauf au démarrage du cycle ou une initialisation est effectuée. Le
courant est appliqué sous la forme d’une succession d’échelons, tel que le courant passe
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Fia. 3.20 — Résultats expérimentaux sur I’actionneur Push-Pull : tensions appliquées,
courants et déplacement de la partie mobile, mesurés.

d’une valeur nulle & une valeur maximale, puis & une valeur nulle, puis & une autre
valeur maximale, etc. La valeur maximale augmente d’un petit incrément a chaque
cycle. Ce test permet de montrer qu'une commande par impulsion est envisageable pour
obtenir des déplacements avec une résolution de 'ordre du micrometre. Pour obtenir
une meilleure résolution, on peut utiliser les déplacements réversibles en maintenant un
courant non-nul, avec une technique d’asservissement traditionnelle.

Une commande qui combine ces deux effets est alors proche des systémes de com-
mande macro-micro, oll un asservissement en position basse résolution mais grand dé-
placement (macro) est effectué avec une commande par impulsions de courant et ou
une commande haute résolution mais faible déplacement (micro) est effectuée avec un
asservissement du déplacement réversible. Ce type de commande a déja été expérimenté
a plusieurs reprises au sein du LAB, notamment pour les systéemes & base d’actionneurs
piézoélectriques, avec une commande de type stick-slip et une commande en sous-pas
[Rak06], et pour un dispositif magnétique de micromanipulation par poussée [Gau02].
Une importante différence entre le systeme développé dans cette partie et ces deux sys-
temes est que la commande macro-micro agit directement sur le matériau, c’est-a-dire
que la grandeur commandée est la déformation du matériau. Alors que dans les autres
systemes, la grandeur commandée est le déplacement d’une piece indéformable qui est
mue par un matériau actif ou un actionneur plus traditionnel.
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Fia. 3.21 — Résultats expérimentaux sur ’actionneur Push-Pull.

L’influence d’un effort extérieur n’a pas pu étre mis en évidence expérimentalement
car la conception du prototype ne permet pas d’appliquer un effort extérieur dans ’axe
de déplacement de la partie mobile. Dans un actionneur a base d’AMFM classique
avec ressort : le méme champ magnétique amenera a une valeur différente de plage
de déplacement en fonction de la charge a déplacer. Des utilisations sont possibles de
I’actionneur Push-Pull dans un actionnement vertical ot ’on souhaite obtenir une méme
plage de déplacement quel que soit le poids de 'objet posé sur la partie mobile de
I’actionneur.

3.5 Quelques idées d’utilisation, notamment en microro-
botique

3.5.1 Bloqueur intégré sur palette

Les caracteres combinés de forte hystérésis et d’alimentation possible sans contact
peuvent étre mis a profit dans la réalisation d’un systeme de blocage embarqué sur une
palette mobile dans un systéeme automatisé. En effet, I’alimentation sans fil permet de
garder une parfaite isolation mécanique des palettes, et I'effet mémoire de forme de ces
alliages permet de conserver 'application d’une force sur un objet alors que le champ
n’est plus appliqué.
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Contrainte résiduelle

Un banc d’essai a été mis en place afin de mesurer les contraintes exercées lorsqu’un
échantillon d’AMFM est bloqué en position. Le schéma 3.22 montre le principe de ce
banc d’essai. Le capteur de force a notre disposition contient des éléments en matériau
ferromagnétique, un levier est donc utilisé de maniere a éloigner le capteur du circuit
magnétique V2, créateur de champ magnétique. Un réglage du point d’appui du levier
permet de s’assurer que l’échantillon d’AMFM est bien bloqué a la position voulue
(z = 0). La vue correspond & une vue de dessus, ’actionnement se faisant a I’horizontal
afin d’éviter les effets des poids des différentes parties mobiles.

Point d'appui réglable Capteur de force
— o

aal
: \_J
| |
—— AMFM

-4—— Circuit V2
- [ ]

Fia. 3.22 — Représentation du banc d’essai pour les mesures d’effort.

Un courant est appliqué au bobinage du circuit magnétique et la force est mesurée a
deux instants : le premier au moment ou le courant a atteint son maximum et le deuxieme
au moment ou le courant est revenu a zéro. La figure 3.23 montre les valeurs des efforts
(ramenés en contraintes de compression exercées sur ’AMFM) pour différentes valeurs
d’amplitude du courant. Des contraintes maximales de I'ordre de 1,3 MPa sont obtenues
avec des contraintes résiduelles de 'ordre de 0,8 MPa avec un courant de 1,8 A. En
dessous de 0,35 A, quasiment aucune force n’est générée.

La correspondance avec le champ magnétique au sein de ’AMFM n’est pas faite car
le champ dans le circuit V2 dépend fortement de I’état du matériau (contrairement au
circuit V1) et ne peut pas étre mesuré. Une telle correspondance ne peut se faire qu’en
utilisant un modele du circuit magnétique.

Concept de bloqueur intégré sur palette

Dans les systemes automatisés traditionnels, des palettes de transport sont souvent
utilisées. Ces palettes peuvent étre équipées de systemes de serrage afin de maintenir
des pieces en position. Dans un but de miniaturisation, il peut étre utile de trouver
des systemes de serrage intégrés en utilisant des matériaux actifs. Le plus commode
serait un systéme qui conserve un effort sans étre alimenté électriquement, car un lien
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Fia. 3.23 — Contrainte maximale lorsque le courant est appliqué et contrainte résiduelle
apres annulation du courant pour différentes valeurs maximales de courant.

permanent de type fil électrique, entre la palette et le systeme extérieur, reste génant pour
le déplacement de celle-ci. De plus, le mieux serait également que les phases de blocage et
de libération des objets se fassent sans lien mécanique et que ’apport d’énergie soit sans
fil. A la vue des caractéristiques de mémoire des AMFMs, ils rentrent dans le premier
cas, et a la vue des caractéristiques magnétiques, ils rentrent dans le deuxieme cas.

Nous proposons donc un systeme de blocage et de libération de pieces au sein d’une
palette mobile en embarquant un morceau d’AMFM sur la palette qui sera activé par
I'intermédiaire d’un champ magnétique créé a partir de ’extérieur. Un démonstrateur ex-
périmental de cette palette a été réalisé afin de valider le concept. L’échantillon d’AMFM,
ainsi que ’objet & maintenir en position, sont placés dans une rainure dont la longueur
est réglable par un systeme de vis en matiere plastique.

Utilisation d’aimants permanents pour activer le bloqueur

L’utilisation d’aimants permanents peut permettre d’actionner 'AMFM contenu
dans la palette a la place d’un circuit magnétique. En plagant, aux endroits appropriés,
des aimants permanents le long du trajet de la palette dans le systéme automatisé, il
est possible de bloquer ou débloquer un objet sur la palette. Cependant, 'utilisation
d’aimants permanents engendre un probleme majeur qui est que le champ créé par un
aimant est non-uniforme et donc des gradients de champ importants autour de I’aimant
existent. L’AMFM étant activé traditionnellement dans un champ uniforme, le fait que
des gradients existent engendre des forces supplémentaires qu’il faut prendre en compte.
Ces forces peuvent étre mises a profit afin de faciliter le réarrangement en s’ajoutant
aux forces traditionnelles. Deux exemples de configuration sont présentés sur la figure
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3.24. Dans la premiere configuration, le champ magnétique est vertical et un effort, da
au gradient de champ, a tendance a comprimer le matériau dans cette méme direction :
les deux effets s’ajoutent. Dans la deuxieme configuration, le champ est majoritairement
horizontal, et un gradient de champ a tendance a comprimer le matériau dans cette
méme direction : 1a aussi les effets s’ajoutent pour obtenir un réarrangement opposé au

|

% AMFM %
N
S

précédent.

Objet

-

Objet |

% AMFM %

—

Fia. 3.24 — Exemples de configurations utilisables pour I'actionnement du bloqueur
intégré par aimants permanents : blocage de ’objet (en haut) ; libération de I'objet (en
bas).

3.5.2 Systeme quart de tour

Un démonstrateur original a été développé, permettant de montrer les effets com-
binés de ’anisotropie magnétique du matériau et de son irréversibilité mécanique. La
figure 3.25 détaille le fonctionnement de ce systeme. Un aimant permanent dont les
poles sont représentés par les lettres N et S crée un champ magnétique non-uniforme.
L’AMFM, représenté par un carré, est composé d’une seule variante de martensite. Une
fleche indique l'axe de facile aimantation correspondant a ’axe court de la martensite
considérée. Un pousseur mécanique permet d’exercer un effort de compression dans une
direction horizontale. (a) Initialement, I’AMFM a son axe de facile aimantation vertical.
(b) Un effort de compression est appliqué sur le matériau. (¢) Un réarrangement s’opére
dans TAMFM, l'axe de facile aimantation est alors dans la direction de la contrainte.
(d) Le pousseur se retire de maniere a libérer TAMFM. (e) Un couple d’origine magné-
tique agit de manieére & ramener 'axe de facile aimantation de TAMFM dans 'axe du
champ magnétique de 'aimant. Cela engendre simplement une rotation de 1’échantillon.
L’AMFM a effectué un quart de tour et se retrouve dans la position initiale (a).
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3.5 Quelques idées d’utilisation, notamment en microrobotique

] | T D h—

N N N
S S S
(a) (b) (c)
] | C=M08,,.,
e ; b
N N
S S
(d) (e)

FiG. 3.25 — Principe de fonctionnement du systéeme quart de tour.

Un prototype de démonstration est présenté sur la photographie 3.26. L’effort est
fourni manuellement a ’AMFM via une poutre en matériau non-ferromagnétique.

Aimant permanent

Direction de
I'actionnement manuel

Poutre d'actionnement

F1G. 3.26 — Photographie du prototype de démonstration Systeme quart de tour.

Ce systeme n’est pas tres utile sous cette forme, mais laisse entrevoir une extension
intéressante. En effet, si la contrainte extérieure est remplacée par un champ magnétique,
un moteur rotatif peut étre créé. En appliquant une impulsion de champ magnétique,
I’axe du moteur (fixé sur ’AMFM) se déplace d’'un quart de tour. Dans cette application,
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la grande déformation du matériau n’est pas utilisée, mais seule l'irréversibilité due au
réarrangement martensitique est mise a profit.

3.5.3 Systéeme de transport par effet stick-slip

La rapidité d’un actionneur, combinée a des grands déplacements, permet d’obtenir
des accélérations importantes. Une application essentielle de ces accélérations concerne
la mise en place de systemes de déplacement stick-slip ou le phénomene de glissement
nécessite de générer des accélérations suffisantes. Les matériaux piézo-électriques sont
massivement positionnés sur ce domaine (cf. [Bre98] et [KN]). Contrairement aux ma-
tériaux piézo-électriques, les AMFMs ont des déformations beaucoup plus importantes,
les pas effectués par I'objet a chaque cycle peuvent donc étre plus grands. Par contre, la
fréquence des cycles est plus faible. Les AMFMs permettent donc d’envisager des appli-
cations ou des pas plus grands seraient souhaitables, sachant qu’il est possible également
d’asservir la position entre deux pas d’une maniere traditionnelle.

Des tests ont été réalisés avec le prototype Push-Pull et une masse de 200 grammes
posée sur la partie mobile. La figure 3.27 montre le déplacement de la partie mobile,
mesuré par capteur laser, obtenu avec un mode d’alimentation en dents de scie : le
déplacement de chaque pas fait environ 400 pm. La figure 3.28 montre le déplacement
obtenu de la masse, mesuré par capteur laser. Le déplacement moyen lors d’un cycle est
ici d’environ 250 pm. L’accélération est donc suffisante pour obtenir un phénomene de
stick-slip sur un objet macroscopique. Notons la pointe de vitesse de la partie mobile
qui est de l'ordre de 330 mm/s, cette valeur a déja été mesurée expérimentalement a 1,3
m/s avec un matériau AMFM dans [Suo04c].
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Courants appliqués (A)

_0.5 1 1 1 1 1 1 1
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FiG. 3.27 — Mode stick-slip : courants mesurés dans les bobinages et déplacement de la
partie mobile.
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Fi1c. 3.28 — Mode stick-slip : déplacement de la masse.
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Chapitre 4

Modélisation dynamique

Dans ce chapitre, une modélisation dynamique est mise en place prenant en
compte les comportements du circuit magnétique, de 'AMEM et de la charge
mécanique. Les formalismes de Lagrange et Hamilton sont utilisés dans le
but d’obtenir une modélisation de l’actionneur de type énergétique cohérente
avec la modélisation thermodynamique de ’AMFM. Une identification et une
validation expérimentale du modéle sont ensuite présentées, suivies d’une
discussion concernant les différentes énergies mises en jeu et le rendement
du systéme.

4.1 Introduction

4.1.1 Dynamique des AMFMs et des AMFs

Avant d’étudier les spécificités des AMFMs, revenons un instant sur les actionneurs
a base I’AMF classique. La figure 4.1 représente d’une maniere simplifiée, sous la forme
de schéma-blocs, le comportement dynamique d’un actionneur a base d’AMF. Prendre
en compte la dynamique d’un systéme & base d’AMF revient principalement & étudier les
dynamiques thermiques (constante de temps 74,), car ce sont les constantes de temps les
plus grandes de ce type de systéeme. En effet, la dynamique de la charge mécanique (7y,)
a déplacer influence peu la dynamique totale du systéeme. La charge mécanique est donc
trés souvent considérée statique (ou a réponse quasi-instantanée) dans les modeles, c’est-
a-dire par une équation liant directement la contrainte a la déformation. Des modeles
dynamiques tout a fait corrects peuvent ainsi étre obtenus en considérant un modele
quasi-statique du comportement de ’AMEF découplé avec la dynamique thermique. No-
tons cependant que la dynamique thermique est influencée par la transformation de
phase, ce qui n’est pas rendu par la représentation sous forme de schéma-blocs.

En revanche, comme le montre la figure 4.2, la rapidité des AMFMs est telle que
la charge mécanique peut avoir une constante de temps (7,,) plus lente que les autres
parties (Treq €t Timag). La dynamique mécanique de cette charge doit alors étre prise en
compte dans le comportement de I’actionneur. La prise en compte de cette loi dynamique

113
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—| Thermique (7¢p,) Transf. de phase () Charge méca. (7,,)

r

F1a. 4.1 — Représentation simplifiée d’un systeme a base d’AMF classique (74 < 7 <
T th)-

H

—| Circuit mag. (Tmag) Réarrangement (7yeq)
: T

F1G. 4.2 — Représentation simplifiée d'un systeme a base ’AMFM (7yeq < Timag < Tim)-

Charge méca. (7,,)

lie alors la contrainte a la déformation par une équation dynamique. Ainsi, le compor-
tement de 'actionneur utilisant un AMFM dans sa globalité ne peut plus étre considéré
comme quasi-statique. La modélisation du chapitre 2 reste cependant valable car le ré-
arrangement martensitique, lui, peut étre considéré comme quasi-statique bien que le
comportement global du matériau (lien entre le champ magnétique, la magnétisation, la
contrainte et la déformation) ne puisse pas 1’étre.

4.1.2 Pourquoi une approche mécatronique de la modélisation dyna-
mique ?

De par la forte interaction entre la charge et le matériau, un découplage entre la
dynamique de la charge et le comportement du matériau peut difficilement étre réalisé
dans une démarche de conception.

De plus, 'influence de la déformation sur ’évolution de la magnétisation et donc
de I'inductance du circuit magnétique met en évidence un deuxieéme couplage fort entre
la dynamique d’alimentation en champ magnétique et 1’état du matériau. Ces deux
interactions (circuit magnétique < AMFM et AMFM <« charge) motivent alors une
étude mécatronique de la dynamique de ’actionneur dans le sens ou seule une étude
globale du systeme peut rendre compte des performances et donc d’'un dimensionnement
et d’un controle corrects.

Afin de conserver une approche cohérente avec la modélisation quasi-statique du
matériau, basée sur le formalisme énergétique de la thermodynamique des processus ir-
réversibles a variables internes du chapitre 2, nous proposons de modéliser également les
aspects dynamiques avec un formalisme énergétique. Pour ce faire, un cadre classique
pour modéliser les effets dynamiques dans un formalisme énergétique est ’approche va-
riationnelle basée sur le principe de Hamilton. Ces approches regroupent les formalismes
de Lagrange et d’Hamilton qui sont présentés dans les parties suivantes.
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Notons de plus, que la plupart des (si ce n’est toutes les) études dynamiques d’ac-
tionneurs a base d’AMFM proposées dans la littérature sont réalisées a partir d’une
étude fréquentielle [Cou06] [Wan05] [Fai06]. Ces approches fournissent des indications
sur les bandes passantes et permettent de concevoir des systéemes fonctionnant avec des
consignes sinusoidales. Cependant, les non-linéarités fortes des AMFMs sont trés mal
rendues par ce type d’approche, congue pour I’étude des systemes linéaires.

4.1.3 Le formalisme lagrangien

Le formalisme lagrangien est une technique de modélisation basée sur 1'utilisation
conjointe de fonctionnelles d’énergie et du principe de Hamilton [Lan86] [Gol80]. Ce
principe postule que la variation d’une action S entre deux instants sur un chemin réel
est toujours nulle. Cette action est I'intégrale d’une fonction lagrangienne (ou lagrangien)
L(q,q,t) entre deux instants ¢ et to (voir la figure 4.3).

to
S = Ldt = S =0 sur un chemin réel (4.1)
t1

F1G. 4.3 — Représentation d’une variation de ’action dans le principe de Hamilton.

Dans le cas des systéemes non-relativistes, la fonction lagrangienne correspond a la
différence entre une co-énergie cinétique 7*(q) et une énergie potentielle V(q) [Cra82] :

L(q,q) = T"(q) - V(a) (4.2)

De plus, lorsque le systeme considéré est conservatif (correspondant & un systeme
fermé et non dissipatif), I’application du principe de Hamilton et l'utilisation du calcul
des variations permettent d’obtenir n équations de Lagrange :

875 _4 <8£> =0 i€[1,n] (4.3)
8(]2' dt aqi
g—é sont appelées les forces généralisées et p; = % sont les impulsions généralisées ou
quantités de mouvement.

Ce formalisme peut étre étendu aux systémes non conservatifs (systémes ouverts et
dissipatifs) incluant des contraintes cinématiques en utilisant des fonctions lagrangiennes
augmentées L' ainsi que des techniques de multiplicateurs de Lagrange :

— Les forces généralisées extérieures f.;¢(q, t) sont prises en compte dans la variation

de £’ en ajoutant leurs travaux virtuels We,t = fert(q, t) - 0q;
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— Les dissipations par frottements statiques et dynamiques sont prises en compte
en ajoutant les variations d’énergie dissipée §Qs(q) et 0Q,(q). La dissipation par
frottement visqueux Q,(q) peut étre calculée a partir d’une fonction de dissipation
de Rayleigh R(q) : Qu(q) = [{* R(q) dt;

— Les contraintes cinématiques holonomes c(q) = 0 peuvent étre introduites par la
technique des multiplicateurs de Lagrange en ajoutant le terme —\ - dc(q) a la
variation 6L’

Cela se traduit ainsi par I’équation suivante :

6L = 0L+ fept - 6q+0Qs+ 09, — A - dc (4.4)
Le principe de Hamilton utilisé sur 6L’ fournit alors les équations de Lagrange sui-
vantes oL d (oL OR 0Q 0
s Ci
= (=) - T8 femti — A= =0 45
Oq; dt <3tﬁ> 94 " 9q; * fest, dq; (4:5)

Des détails supplémentaires concernant ces techniques de modélisation peuvent étre
trouvés dans [Cra82] en ce qui concerne les systemes électriques et électromécaniques et
dans [Pre06] et [Nog05] pour les systémes mécatroniques et distribués.

4.1.4 Le formalisme de Hamilton

Le formalisme de Hamilton est une extension du formalisme de Lagrange qui se base
sur l'utilisation d’une transformée de Legendre dans le but de substituer les variables g
dans le lagrangien £(q,q) par les impulsions généralisées p = % en construisant une
nouvelle fonctionnelle d’énergie appelée fonction hamiltonienne ou hamiltonien H(q, p) :

H(q,p) =p-q— L(q,q) (4.6)

Dans le cas des systemes non relativistes, la fonction hamiltonienne correspond a
I’énergie totale, exprimée avec les coordonnées q et les impulsions généralisées p a la
place des coordonnées q et des vitesses q :

H(a,p) =7(p) +V(a) (4.7)

Les n équations de Lagrange du second ordre sont alors transformées en 2n équations
de Hamilton du premier ordre :

i = OH

e 8pi .

o i€[l,n] (4.8)
pi = 4,

Le concept de fonction lagrangienne augmentée pour un systeéme contrélé, dissipatif
et avec des contraintes cinématiques, peut également s’appliquer aux fonctions hamilto-
niennes. Les équations de Hamilton deviennent alors :

o M
aZgH oR 090 de; (4.9)
pi = + 5 feati — Ni- 5

T 9q; 0¢i Ogi dq;
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Les techniques récentes de commande appelées Port-Hamiltonian utilisent ces équa-
tions sous une forme matricielle. Cela donne pour un systéme conservatif [dS00] :

% <§Z> - <_01 (I)> ‘ (%g) (4.10)

J

L’extension & un systéeme controlé dissipatif avec des contraintes cinématiques est
également possible par 'intermédiaire de 'utilisation d’une matrice A qui représente les
contraintes cinématiques entre les coordonnées ¢;, une matrice R qui inclue les frotte-
ments visqueux et statiques ainsi qu'une matrice B et une entrée de commande u(t) afin
de prendre en compte les forces extérieures :

AHRCIAR R HES ORI

4.2 Le systeme et sa modélisation hamiltonienne

Dans ce chapitre, nous développons le modele dynamique d’un actionneur simple
comprenant les principaux éléments qui sont un circuit magnétique pour créer un champ
magnétique, un échantillon d’AMFM et une charge mécanique. Cette méthode est ce-
pendant établie dans un cadre assez général afin de pouvoir étre étendue a tous les autres
types d’actionneurs plus complexes a base I’AMFM.

Nous proposons de modéliser I'actionneur V2 a base I’AMFM représenté sur la
figure 4.4 : un circuit magnétique, composé d’un bobinage électrique et d’un noyau
ferromagnétique, permet de générer un champ magnétique dans ’entrefer ou est inséré
I’échantillon d’AMFM. Celui-ci est en contact mécanique avec, d’une part, le support
fixe et, d’autre part, une charge mobile.

Direction de déplacement de la charge

X Charge mécanique mobile
I s
m Noyau ferromagnétique

o AMFM
Direction du

champ
magnétique /

1,=20 mm
>~ .
I(t)

Support non-ferromagnétique

FiG. 4.4 — Schéma général du systeme modélisé.
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4.3 Les différentes énergies mises en jeu

Nous établissons dans cette partie les énergies nécessaires a la modélisation. Les
sous-systemes (éléments) du systéme complet seront étudiés successivement (circuit ma-
gnétique, AMFM et charge entrainée). Dans chacun de ces éléments, nous expliciterons
les coordonnées généralisées ¢;, les impulsions généralisées p;, le hamiltonien, la matrice
de dissipation R, ainsi que les contraintes cinématiques pour établir la matrice A. Ces
différentes énergies sont récapitulées sur la figure 4.5.

* * *
i QJouIe i thst i Qvisq
W Bobinage Circuit magnétique| | AMFM Charge
ext
Energie Energie Energie
contenue magnétique cinétique
dans le Fe-Si Torare
WF VAMFM Fmag harg
: : Energie
: ; E
Energie de mé(r;:r:gillie potentielle
fuite W, q v
charge
A . VAMFM Fméca
Energie dans
l'entrefer W,

Fia. 4.5 — Les différentes énergies du systéeme modélisé.

4.3.1 Energies du circuit magnétique

La modélisation choisie pour le circuit magnétique est du type réseau d’inductances;
cette modélisation permet de prendre en compte les fuites magnétiques ainsi que la
saturation du matériau ferromagnétique avec un calcul numérique réduit comparé aux
méthodes plus précises telles que la méthode des éléments finis.

Choix des coordonnées

Nous avons choisi une notation électrostatique [Ham81] car elle permet de considérer
la tension appliquée aux bornes du bobinage comme une force extérieure généralisée. Le
circuit choisi est représenté sur la figure 4.6. Les inductances L ¢, Lf, Le €t Ly, f1, T€pIé-
sentent respectivement les inductances du Fe-Si, des fuites, de I'entrefer et de ’AMFM.
Remarquons des a présent que les inductances Ly, et L ne sont pas constantes mais
dépendent des comportements magnétiques non-linéaires du Fe-Si et de TAMFM. Les
variables choisies sont reportées dans le tableau 4.1.

Pour le bobinage, une forme globale est prise en compte avec la charge électrique ¢,
comme coordonnée généralisée ¢ et le courant I comme vitesse généralisée ¢, le flux ¢
étant I'impulsion généralisée p;. Pour le reste du circuit, une forme locale est utilisée avec
les intégrales curvilignes H; - [; sur le chemin [; pour les vitesses généralisées et les flux
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| i | gi di \ Pi |
Bobinage | 1 | charge q. 1 10)
Fer 2 Dfer err : lfer Bfe'r : Sfer
Fuites 3 Df Hf~lf Bf'Sf
Entrefer | 4 D, H, -l B, - S,
AMFM | 5 D H-l B-S

TAB. 4.1 — Coordonnées, vitesses et impulsions généralisées utilisées dans la modélisation
du circuit magnétique représenté sur la figure 4.6.

B; - S; a travers la surface S; pour les impulsions généralisées. Les distances [, [, [ et
[ sont respectivement les longueurs moyennes des lignes de champ magnétique dans le
Fe-Si, les fuites, 'entrefer et ’TAMFM. La dissipation, causée par les pertes par effet Joule
dues aux courants de Foucault dans le noyau, est négligée car le noyau ferromagnétique
est constitué de toles laminées en Fe-Si qui limite considérablement ces pertes.

4o HI

r I H‘
— P
sz Lf

u(t) L, I, L

for o

Hylg, Hl

ee

Fi1G. 4.6 — Modélisation du circuit magnétique sous forme de réseau d’inductances.

Potentiel de dissipation

Les pertes par effet Joule dans le bobinage sont prises en compte par le biais d’'un
potentiel de dissipation (fonction de Rayleigh R1). Avec r, la résistance du bobinage
électrique, ce potentiel s’écrit :

1.
Ri= 57"613 (4.12)

Energies magnétiques
Dans le volume V', I’énergie magnétique dépend des champs magnétiques B; et donc
des impulsions généralisées p; :
B;
H = Wiag = / / H;(b)db - dV
v Jo
= WfQ + err + Wf + W,

(4.13)
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¢2
Wf2(¢)_ﬁ
Bfer
erT(BfeT) - err/ err(b)db
- (4.14)
W B _‘/uzesiB2
f( f) fuit 210 f
1
e Be — Ventre eriB2
We(Be) = Ventref 2 e

L’expression de I’énergie contenue dans le Fe-Si Wy, ne peut pas étre simplifiée sans
prendre en compte le comportement magnétique non-linéaire du Fe-Si. Un comportement
du matériau de la forme arctan est utilisé dans les simulations. Notons de plus que le
terme Wyo a une valeur beaucoup plus faible que les trois autres.

Effort extérieur

Le seul effort extérieur appliqué au circuit magnétique correspond a la tension ap-
pliquée aux bornes du bobinage :
feat = u(t) (4.15)

Contraintes cinématiques

Le théoreme d’Ampere fournit des relations algébriques supplémentaires entre les
variables, celles-ci correspondent a des contraintes cinématiques :
Ni = wa'lfer +Hf -lf

Jdt
= ci1(q) = Dfer + Dy — Ng.

Hp-ly=Hy-lo+ H-1

dt
f:> Cg(q):Df—De—D

(4.16)

4.3.2 Energies de PAMFM

Choix des coordonnées

| | i | gi g | pi |
AMFM | 5 champ D H-loyntm | B-S
AMFM | 6 fraction z P D2
AMFM | 7 | déformation & 13 De

TAB. 4.2 — Coordonnées, vitesses et impulsions généralisées utilisées dans la modélisation
de TAMFM.

Dans la modélisation quasi-statique du chapitre 2, les variables externes choisies pour
exprimer le potentiel thermodynamique étaient les variables de commande, c’est-a-dire
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le champ Hy, la contrainte o et la température T'. La fonctionnelle d’énergie choisie fut
alors la co-énergie libre de Gibbs. Dans cette modélisation hamiltonienne, les variables
utilisées sont I'induction magnétique B (en raison du choix de notation électrostatique),
la déformation & (pour que les forces mécaniques correspondent a des forces généralisées)
et la température T'. Les variables choisies sont reportées dans le tableau 4.2.

Energies de PAMFM et Hamiltonien

D’apres les coordonnées choisies, le potentiel thermodynamique a écrire est une éner-
gie libre de Helmholtz F. Cette derniere est ensuite a intégrer sur tout le volume de
I’AMFM pour obtenir I'expression du hamiltonien. En raison de la taille de TAMFM
comparée a celle de la charge, I'influence de ’énergie potentielle de pesanteur de TAMFM
est négligeable dans le systeme complet et ce terme peut étre négligé. Le hamiltonien
correspondant & PAMFM peut alors s’écrire :

p; | P

2m, + 2m,

Hamsm = Vampm - F + (4.17)

me est un parametre d’inertie correspondant a la variable e. Il sera considéré dans
le cas général, mais sera négligé lors des calculs numériques, car la masse de TAMFM
est négligeable devant celle de la charge. m, est un parametre inertiel relatif au réar-
rangement des variantes de martensite. Ce terme sera également négligé dans les calculs
numériques car le processus de réarrangement des variantes a été montré comme quasi-
ment instantané devant les autres phénomenes (électrique et mécanique).

D’apres le chapitre 2, I’énergie libre de Helmholtz peut s’écrire de la maniere sui-
vante :

E B
.7:22(5—73)2—1—}(12'2'(1—2)‘1'/ H (b)db (4.18)
T fint :
meca fmag

Energie perdue en chaleur dans ’AMFM et potentiel de dissipation

La variable interne z a été introduite afin de modéliser la dissipation engendrée par
le caractere hystérétique du matériau. L’inégalité de Clausius-Duhem s’exprime alors
ainsi :

dD = 7" (2,%) -dz > 0 (4.19)

avec mf *(z, 2), la force thermodynamique associée a z. Une expression simplifiée de cette
force est choisie, correspondant & un comportement hystérétique sans boucles internes :
sign(2) 1

™ (2,2) = Ao - {z + —5 2] + -7 - sign(2) (4.20)
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A¢ est un parametre cinétique constant et 7" correspond a la force critique de début
de réarrangement. La puissance de dissipation Ppys peut alors étre déduite :

Physt = Vamfmb = Vamfm . 7Tf*(2:, Z) -z
) : 1 4.21
Vi <AC . [ N szgg(z) - 2} s sign@) (4.21)

Comme reporté dans [dS00], on peut incorporer cette puissance de dissipation dans
la modélisation port-hamiltonian en ajoutant le terme suivant dans la matrice de dissi-

pation R :
(87;2,“) /2 (4.22)

4.3.3 Energies de la charge entrainée

La charge mécanique est modélisée par une énergie cinétique (Zeparge = ﬁpi avec
m la masse de la charge) et une énergie potentielle de pesanteur (Veparge = mgx avec
g la constante de gravitation). Un potentiel de dissipation modélise les frottements de
la charge dans l'air (Rg = %a’ﬂ avec f le coefficient de frottements visqueux). Comme
reporté dans le tableau 4.3, la seule coordonnée généralisée choisie pour la charge est sa
position .

| [i] & [a[n]
’ Charge mécanique \ 8 \ position z \ T \ D ‘

TAB. 4.3 — Coordonnée, vitesse et impulsion généralisées utilisés dans la modélisation
de la charge.

De plus, la charge est fixée a ’AMFM, nous avons donc une relation liant € a x, ce
qui se traduit par la contrainte cinématique suivante :

lore=x = «c3(q) =2 —loe (4.23)

4.4 Ecriture des équations de Hamilton

Le hamiltonien du systéme complet est déduit en sommant les énergies des différents
sous-systemes :

He P v [ b v, LBy L B
2LL2 Fe 0 Fe f2'u0 f 62M0 e
E , B
+ Vamrm - 5(8 —y2)* + Kig-2z-(1—2)+ [ H(b)db (4.24)
0
- -

1 2
+ =+ i+ mgx

+2mz 2ms  2m
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Les vecteurs définis dans la représentation port-hamiltonian correspondent aux vec-
teurs des coordonnées généralisées q, des impulsions généralisées p et des multiplicateurs
de Lagrange A :

qT = [q07Df6T7Df7D87D727€7x] (425>
pT = [¢> Bfersfer,Bfo,BeSe,BS,pz,pg,pm] (4'26)
M =(M A Ag) (4.27)

Les matrices de dissipation R, des contraintes cinématiques A et des forces exté-
rieures B peuvent s’écrire de la maniere suivante :

r 0 0 00 0 0 0
00000 0 0 0
00000 0 0 0
00000 0 0 0
R=10000o0 0 00 (4.28)
00000 (Fpt)z 00
00000 0 0 0
00000 0 0 f
-N 11 0 0 0 0 0
AT=1 0 01 -1 -1 0 0 0 (4.29)
0 00 0 0 0 —Ip 1
B"=(1 000000 0) (4.30)

L’écriture des équations de Hamilton nous fournit 16 équations, 8 associées aux déri-
vées temporelles des coordonnées et 8 associées aux dérivées temporelles des impulsions.
La premiere équation établit la définition de I'inductance Ly :

Lisge=o (4.31)

Les quatre équations suivantes correspondent aux définitions des champs magné-
tiques H; (i € {fer, f,e,@}) : .
D; = I;H; (4.32)

avec i € {fer, f,e,}.

Les trois équations de Hamilton suivantes sont les définitions des relations entre les
impulsions et les vitesses :

Pgi = Mg, Gi (4.33)
avec q; € {z,e,x}.

Les huit équations associées aux dérivées temporelles des impulsions peuvent étre ré-
écrites afin d’obtenir quatre équations de la physique (une loi des mailles sur les tensions
électriques, deux lois de conservation du flux magnétique et une loi de la dynamique mé-
canique), une équation constitutive pour '’AMFM et les valeurs des trois multiplicateurs
de Lagrange. Nous écrivons les équations en négligeant p., p- et ¢ comme nous ’avons
précédemment justifié :
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— équation électrique : .
w=rl-+ NBferSfer ; (4.34)

— équations de conservation du flux magnétique :

— équation régissant la dynamique de la charge :
mi = —mg — f& — Syo; (4.36)
— valeurs des multiplicateurs de Lagrange :
M =B ferSfer
Ao = —BS, . (4.37)

A3 = —Syo

— équation de comportement quasi-statique de TAMFM :
Frlo s 0
Vamrmm™ ™ (2,2) = =Vamrmyvz + Vamrrrm Ki2(1 — 22) + p (VarmrmFmag + Winag)

B M
/¥ (2,2) = —yz + Ki2(1 — 22) + 5 (/ toHo dm) ;
0

(4.38)
Pour le calcul de la force thermodynamique d’origine magnétique, on a besoin des
susceptibilités apparentes xO et x? qui sont déduites & partir des susceptibilités
Xa €t x¢ du matériau et du coefficient de démagnétisation Np (voir section B).
Le coefficient de démagnétisation du circuit V2 est détaillé dans la partie C.5 de
I’annexe C.

4.5 Identification des parametres

Afin d’identifier les parameétres du modeéle dynamique, des mesures et essais expéri-
mentaux sont mis en oceuvre.

4.5.1 Comportement du circuit magnétique

Les parametres du circuit magnétique sont identifiés par deux essais. Le premier
est une mesure du champ magnétique dans 'entrefer, lorsque ’AMFM a été enlevé, en
fonction du courant appliqué dans le bobinage (voir fig. 4.7).

Le second test concerne la réponse dynamique du circuit magnétique sans 1’échan-
tillon ’AMFM (voir fig. 4.8). Un échelon de tension est appliqué aux bornes du bobinage
(environ 100 V) et le courant est mesuré.
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Champ magnétique (T)
o o
w =
®
L L

o
)
T
I

0.1 B

0 I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16

Courant (A)

Fia. 4.7 — Résultats du premier test pour I'identification du modele du circuit magné-
tique sans AMFM : mesure du champ magnétique en fonction du courant (simulation
apres identification : trait plein, résultats expérimentaux : point de type O lorsque le
courant augmente et x lorsque le courant diminue).

16

14

12

Courant (A)
o
© =

o
)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Temps (s)

Fi1G. 4.8 — Résultats du premier test pour 'identification du modele du circuit magné-
tique sans AMFM : évolution temporelle du courant lorsqu’un échelon de tension de
tension de 100 V est appliqué. (simulation apres identification : trait plein, résultats
expérimentaux : points).
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4.5.2 Comportement quasi-statique de ’AMFM

Afin d’identifier les parametres x, et ¢, la réponse dynamique du circuit magnétique
dans lequel est placé ’échantillon ’AMFM est étudiée. Un échelon de tension est appli-
qué aux bornes du bobinage (100 V) et le courant est mesuré. Dans une premiere phase,
I’échantillon I’AMFM est bloqué dans le but de maintenir la fraction volumique de mar-
tensite & z = 0. Dans un second test, ’échantillon d’AMFM est laissé libre de contrainte
et préparé a z = 1. La figure 4.9 montre les résultats obtenus et la comparaison avec les
résultats de simulation utilisant les parametres identifiés. Le changement de la réponse
en fonction de la valeur de z peut étre exploité dans des applications d’auto-détection
comme cela est expliqué dans la partie 3.3.3.

Courant (A)
o o o I e P
N o [} = N N o
T T T T T

©
)

o
3

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Temps (s)

F1a. 4.9 — Possibilités d’auto-détection : évolution temporelle du courant lorsque le bo-
binage est soumis a échelon de tension avec z = 1 (simulation apres identification : trait
plein, résultats expérimentaux : croix) et avec z = 0 (simulation apres identification :
traits pointillés, résultats expérimentaux : cercles).

Un essai mécanique de compression est réalisé pour identifier les parametres méca-
niques de TAMFM. Sur la figure 4.10 les résultats expérimentaux et la modélisation sont
comparés sur des courbes contrainte-déformation avec et sans champ magnétique (0 et

600 kA /m).

4.5.3 Comportement de la charge

Le parametre f est identifié grace a une mesure de réponse dynamique (voir fig.
4.15). La masse est mesurée a I’aide d’une balance de précision. Le tableau 4.4 résume
les valeurs des parametres identifiés.
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F1G. 4.10 — Courbes contrainte-déformation expérimentales (croix) et modélisées (traits
pleins) avec et sans champ magnétique appliqué, obtenues par incréments de contrainte.
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Mesuré le = 0,65 mm
lapry = 3,2 mm
Mgrav = 1,44 kg
Minertia = 2,32 kg
S =5 x 20 mm?
Se=S8
r=:61,8 Q
N = 1500 tours
lo = 20 mm
Identifié Sper =5 %23 mm?
avec fig. 4.7 Sp=30x8
et fig. 4.8 ly =27 mm
lfer = 3 mm
Identifié xt =1
avec fig. 4.9 Xa = 40
Identifié v =0,055
avec fig. 4.10 A = 120000 J/m?3
T = 0 J/m3

K12 = 35000 J/m3
pwoMs =0,65T

E =500 MPa
Identifié avec des f =110
mesures dynamiques
Parameétres du Fe-Si XFe = 7700

poM3at = 2,03 T

TAB. 4.4 — Valeurs des parametres identifiés.
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4.6 Comparaison entre les simulations et les résultats ex-
périmentaux
4.6.1 Mise en place du simulateur numérique

Des simulations numériques ont été réalisées a 1’aide de Matlab Simulink®. Le schéma
4.11 présente 'implantation générale sous forme de schéma-blocs.

Génération X
dusignal | “w»  Circuit H AM+FM
d'entrée magnétique o Charge

Z .

Fia. 4.11 — Schéma-bloc implanté dans le logiciel Simulink afin de simuler le comporte-
ment dynamique de ’actionneur.

Deux blocs séparés sont mis en place pour la simulation du circuit magnétique d’une
part et de PAMFM avec sa charge d’autre part. Le circuit magnétique est implanté
sous la forme de schéma-blocs représenté sur la figure 4.12. Les entrées du sous-systeme
sont la tension u et la fraction volumique de martensite z. Le champ magnétique H est
calculé puis utilisé comme entrée dans le deuxieme sous-systeme.

z
u
B
L Jer o
) [ ar y o \u H,
\ i A
Saturation
e L
arctan
H fer
i
H

Fia. 4.12 — Schéma-bloc implanté dans le logiciel Simulink afin de simuler le comporte-
ment dynamique du circuit magnétique.

Le bloc AMFM + charge de la figure 4.11 est programmé en utilisant des S-fonctions

I programmées en C afin d’améliorer le temps de calcul. Il utilise une méthode de

Les S-fonctions sont des fonctions programmées en langage classique, par exemple en C, implan-
tables dans I’environnement Simulink de Matlab. Cela permet de coupler la programmation de fonctions
complexes en langage informatique traditionnel et la simplicité de I’environnement sous forme de blocs
de Simulink.
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résolution identique a celle utilisée pour 'actionneur Push-Pull. La figure 4.13 présente
Palgorithme contenu dans le bloc AMFM + charge : le test de la boucle se fait a I’aide
de I’équation dynamique de la mécanique, les dérivées temporelles sont calculées a partir
d’un schéma d’Euler sachant que les valeurs calculées au pas précédent sont mémorisées.

H /
Calcul de T -
Calcul de z
v &
Calculde ¢, ¢ et & -
Dichotomie
pour
choix d'un
lm-1-¢+ f-1-+m-g+0-S|<erreur nouveau
FAUX 7

Les valeurs z,0,¢,&,&

sont correctes £ X
EE—

FiG. 4.13 — Algorithme de calcul contenu dans le schéma-bloc AMFM.

4.6.2 Résultats

Une rampe en tension suffisamment lente est appliquée en entrée du simulateur de
maniere a vérifier le comportement quasi-statique du modele.

La figure 4.14 présente la tension, le courant et le déplacement résultant de la simu-
lation ainsi que de résultats expérimentaux. Un déplacement maximal d’environ 550 pm
pour un courant de 1 A est obtenu.

Un échelon de tension est appliqué pour étudier le comportement dynamique de 'ac-
tionneur. La figure 4.15 présente les mémes quantités que précédemment, mais avec une
plage temporelle réduite. Le déplacement maximal atteignable est, cette fois, d’environ
750 um pour un courant de 1A.

Nous pouvons noter que les effets dynamiques combinés au comportement non-
linéaire de TAMFM permettent d’obtenir une déformation atteignable plus grande en
mode dynamique qu’en mode statique. Cela est di a la diminution de la contrainte de
compression appliquée a TAMFM qui apparait en mode dynamique lorsqu’il y a une
décélération de la charge.
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Fia. 4.14 — Comportement quasi-statique de l'actionneur pour la tension, le courant et
le déplacement (simulation : traits pointillés, résultats expérimentaux : traits pleins).

4.7 Energie et rendement

Les différentes énergies étudiées précédemment sont présentées sur la figure 4.16 (a)
pour un comportement quasi-statique et sur la figure 4.16 (b) pour un comportement
dynamique. Les simulations correspondent aux comportements représentés sur les figures
4.14 et 4.15.

4.7.1 Mode quasi-statique

Le premier graphe de la figure 4.16 (a) montre clairement que 1’énergie fournie au
systéme est principalement dissipée par effet Joule dans le bobinage (Les courbes cor-
respondant a I’énergie fournie et aux pertes par effet Joule sont confondues). Les pertes
sont exprimées en énergie en intégrant les puissances dissipées en fonction du temps :

thst = /Phystdt
QJoule = /r(QC>2dt (439)

Qvisq = /f(l')2dt
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Fia. 4.15 — Comportement dynamique de I'actionneur pour la tension, le courant et le
déplacement (simulation : traits pointillés, résultats expérimentaux : traits pleins).

L’énergie restante (Wezt — QJoule) se partage entre les différentes énergies magné-
tiques du circuit, ’énergie de 'AMFM et celle de la charge. L’énergie d’interaction est
tres faible devant les autres. L’énergie élastique de 'AMF F,ccn, ’énergie cinétique
T harge €t 'énergie dissipée par frottement visqueux ;54 sont constantes car I’évolution
est lente. Sur le dernier graphe, ’énergie potentielle est tracée.

4.7.2 Mode dynamique

Le premier graphe de la figure 4.16 (b) montre également que I’énergie est principa-
lement dissipée sous forme de pertes par effet Joule dans le bobinage. Attardons-nous
sur les différences entre les deux modes. Fj,; atteint un maximum lorsque la valeur de
z est égale a 0,5. Un transfert d’énergie apparait entre 1’énergie élastique de TAMFM
Fmeca €t I'énergie cinétique de la charge 7opqrge. En effet, Fpecq augmente lorsque 1’éner-
gie est fournie au systeme. Ensuite, elle diminue en raison de ’augmentation d’énergie
cinétique Zepgrge- A ce moment, Veparge Peut augmenter a une valeur plus grande qu’en
mode quasi-statique.

Une plus grande part de pertes pour Qpyst et Quisq €st observée, mais une plus faible
part des pertes Joule Q joue €st obtenue en raison de la plage de temps plus courte qu’en
mode quasi-statique.
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F1G. 4.16 — Résultats de simulation des différentes énergies : (a) en mode quasi-statique
et (b) en mode dynamique. Les unités sont des Joules.
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4.7.3 Rendement énergétique

Moins de 8 a 11 mJ sont récupérés par la charge alors que 5 & 20 Joules sont fournis
au systeme. Ces simulations montrent donc clairement que I'actionneur présente un
rendement médiocre. Comme les pertes sont principalement dues a 1’échauffement des
bobinages, un actionneur efficace est un actionneur qui peut maintenir un déplacement
a courant nul. Une solution a ce probleme a été proposée en utilisant la conception en
push-pull, exposée dans la partie 3.4.

4.8 Influence de la température sur la dynamique

La figure 4.17 présente un essai expérimental oll une tension est appliquée en rampe
puis en échelon, de manieére a observer respectivement le comportement quasi-statique
puis dynamique. Le graphe supérieur montre 1’évolution du déplacement de la charge
et le graphe inférieur montre le courant dans le bobinage. Ces graphes sont tracés pour
trois valeurs de température de fonctionnement différentes, les températures n’ont pas
été mesurées mais respectent 'ordre suivant (T1<T2<T3). A température ambiante
T1, la plage de déplacement quasi-statique atteint 320 um pour 630 um en dynamique.
Lorsque la température augmente a T2, les plages de déplacement atteignables aug-
mentent également (610 um en quasi-statique et 1010 um en dynamique), cela est du
aux effets de la température sur le réarrangement martensitique décrit dans le chapitre
2. En effet, le seuil critique de début de réarrangement diminue avec la température,
ce qui a pour effet d’augmenter la plage de déformation atteignable. Si la température
continue a augmenter jusqu’a une valeur T3 ou la transformation en austénite a débuté,
la plage de déplacement diminue fortement (environ 40 pm pour les essais présentés
ici). Remarquons que le courant maximal est différent car une tension est imposée et la
résistance électrique du bobinage dépend de la température.

Ces essais confirment que ’actionneur est plus performant lorsque la température est
tres proche du début de la transformation en austénite mais lorsque ce seuil est dépassé,
la qualité du comportement s’effondre rapidement.
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F1G. 4.17 — Influence de la température sur des essais expérimentaux (T1<T2<T3).



136 Chapitre 4



Chapitre 5

Commande

Ce chapitre présente les systéemes et stratégies de commande, employés pour
piloter les différents actionneurs a base d’AMFM. Les systémes d’alimen-
tation sont tout d’abord présentés, puis une stratégie de commande hybride
originale est détaillée dans le cadre de l’asservissement en position d’un ac-
tionneur a base d’AMFM, puis est étendue a d’autres systémes. Enfin, une
ouverture vers des stratégies de commande énergétiques est proposée.

5.1 Introduction

5.2 Les systemes d’alimentation

Afin d’alimenter les différents actionneurs en puissance, plusieurs systemes d’alimen-
tation ont été développés et utilisés au cours de ces travaux. Comme le systeme électro-
nique d’alimentation en puissance joue un roéle non-négligeable dans la commande de ce
type de systéme, nous les détaillons dans cette premiere partie.

5.2.1 Le banc d’essai V1

Le banc d’essai V1 est utilisé pour la partie expérimentale du chapitre de modéli-
sation quasi-statique du matériau 2.5.3. En ce qui concerne 'alimentation de ce circuit
magnétique, nous avons utilisé un amplificateur de laboratoire KEPCO BOP100-2M.
Cet amplificateur permet d’appliquer des tensions de + 100 V avec des courants de =+
2 A en continu avec des trés bonnes propriétés dynamiques. Les essais avec ce circuit
magnétique s’effectuant en quasi-statique, la commande se fait directement en courant
sur 'amplificateur et le courant est mesuré a I'aide d’un shunt de 1 Ohm ajouté en série
avec le bobinage.

Afin de réaliser quelques essais avec des courants plus importants, quelques tests ont
été effectués a l'aide de plusieurs alimentations stabilisées mises en séries. Par contre,
aucun controle automatique n’est possible avec ce type de systeme.

137
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5.2.2 L’actionneur V2

L’actionneur V2 était présenté dans la partie 4.2, utilisé lors de la modélisation dy-
namique. Sur ce systeme, 'alimentation doit pouvoir fournir un courant jusqu’a 2 A,
tout en garantissant une tension de l'ordre de £ 200 V. Cette tension est nécessaire
pour deux raisons : la premiere est que la résistance du bobinage de ce prototype est
de lordre de 60 €2, contre environ 8 2 pour le prototype V1, il faut donc environ 120
V pour atteindre le courant désiré. La deuxiéme raison est que des tests de dynamique
veulent étre effectués et une tension importante permet d’obtenir un temps de montée
plus court car il est directement lié a la tension appliquée. La particularité au niveau
de l'alimentation en puissance de ce circuit est qu’il ne peut pas admettre un courant
continu, sinon les échauffements sont tels que TAMFM change de phase. L’alimenta-
tion doit donc étre appliquée par impulsion, ce qui limite la puissance que doit fournir
I’amplificateur.

Une premiere solution a été proposée en concevant une alimentation linéaire a l’aide
d’amplificateurs APEX PA 92. Cette solution permet d’appliquer la forme de tension
que l'on veut, et parait trés pratique dans une phase de conception et de tests. Le
dimensionnement s’avere possible si les impulsions envoyées restent assez éloignées les
unes des autres. Une réalisation électronique a alors été congue, mise en place puis
testée. Quelques essais ont été réalisés avec cet amplificateur et se sont avérés concluants.
Cependant, le principal probleme est la robustesse face aux erreurs de manipulations et
de programmations courantes dans une phase de test expérimental, car ’alimentation ne
supporte une tension continue que durant quelques secondes, et des erreurs de controle
ont conduit, a plusieurs reprises, a sa destruction. Cette solution a donc été abandonnée
au profit d’un amplificateur de type hacheur.

Comme le sens du champ magnétique n’influence pas ’actionnement, il suffit donc
d’avoir un systéme d’alimentation électrique, non-réversible en courant, mais réversible
en tension. Le choix de hacheur s’est donc porté sur un systeme deux-quadrants repré-
senté sur la figure 5.1. Les interrupteurs commandés sont des MOSFET IRF 640. Un
driver de commande IR 2110 est utilisé pour commander les transistors. Un générateur
de modulation de largeur d’impulsions (M.L.I.) est réalisé par TL494 a 20 kHz. L’en-
trée du systeme d’alimentation est donc le rapport cyclique de hachage correspondant
a I'image de la tension appliquée a 'actionneur entre 200 V. Cet amplificateur a donc
été concu en interne puis réalisé par nos soins.

ffffff > /N

Tension de actionneur
consigne —p» M.L.I. —» Driver - 200 V

v

Fi1G. 5.1 — Schéma d’alimentation par hacheur a deux quadrants.
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5.2.3 L’actionneur push-pull
Premiére version

L’actionneur push-pull est constitué de deux circuits V2, les caractéristiques de ’ali-
mentation a utiliser sont donc les mémes que pour le circuit V2, mais en deux exem-
plaires. La premiere solution testée fut 'utilisation de I'amplificateur de laboratoire
KEPCO BOP100-2M, combiné a un pont de diodes qui permet de faire circuler le cou-
rant dans un bobinage lorsque le courant est positif, et dans 'autre lorsque le courant est
négatif. Ce systeme simplifie la mise en ceuvre, mais le probleme principal réside dans le
fait que chaque bobinage est piloté avec une tension positive : la montée en courant est
donc rapide, mais la descente en courant est relativement lente car la tension appliquée
aux bornes du bobinage ne peut pas étre négative.

Ce systeme a été testé expérimentalement avec un controle du courant par PI (le
courant est mesuré par shunt résistif), et un contréle en position de type PID a égale-
ment été testé (la mesure de position se fait par capteur laser). Le schéma 5.2 montre
I'implémentation qui a été testée. La figure 5.3 présente des résultats caractéristiques
pour une consigne de déplacement en rampe et en échelon.

P PID PI Ampli. >
+ g-
Pont de g [
diode g
Contréle du courant
Contréle en
position Capteur de position ‘
laser

F1G. 5.2 — Schéma de commande de ’actionneur push-pull.

Deuxiéme version

Actuellement, seul un exemplaire de hacheur est disponible. I’alimentation en puis-
sance, a 'aide de deux amplificateurs hacheurs controlés en courant séparément, est
en cours de réalisation et permettra d’obtenir une meilleure dynamique d’évolution des
deux courants, ce qui permettra de tester des lois de commande spécifiques telles qu’une
commande micro-macro et d’améliorer les performances de 'application en stick-slip.
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Fia. 5.3 — Résultats expérimentaux de la commande de ’actionneur push-pull.

5.3 Non-linéarité et commande

5.3.1 Introduction

Afin de commander des systémes non-linéaires, les systeémes de contréle sont souvent
basés sur un modele linéaire, soit en faisant une approximation (exemple de la linéarisa-
tion autour d’un point de fonctionnement), soit en mettant en ceuvre une commande qui
inverse les non-linéarités (exemple de la commande linéarisante). Ces commandes ont
pour but de corriger les non-linéarités afin de faire comme si elles n’existaient pas d’un
point de vue extérieur. Dans ces méthodes, on estime donc que les non-linéarités d’un
systeme sont néfastes d’un point de vue commande et qu’il faut les corriger, voire les
annuler. L’automaticien prend d’ailleurs principalement en compte, dans ces choix d’ac-
tionneurs et de capteurs, la linéarité de ceux-ci. Il est évident que sa tache en sera plus
aisée car les outils classiques de ’automaticien sont linéaires. Méme si les non-linéarités
sont souvent synonymes de difficultés en automatique, elles ne sont pas forcément syno-
nymes de mauvaises performances.

Un probleme avec les commandes optimales ou robustes linéaires, est que ’optima-
lité recherchée est trés souvent dans une partie du modele ou celui-ci n’est plus linéaire
(par exemple sur les bornes pour la commande de type bang-bang). Un simple exemple
de non-linéarité est la saturation de la commande. Dans la plupart des systemes, pour
atteindre de bonnes performances, la commande est en saturation au démarrage d’un sys-
teme et si ce n’est pas le cas, c’est tres souvent que la conception du systeme commandé
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a été surévaluée par rapport aux performances souhaitées. Un autre exemple dans la
conception de machines électriques montre également que 'optimalité d’un point de vue
performances/masse est atteinte lorsque 'actionneur fonctionne dans le coude de satura-
tion magnétique des matériaux ferromagnétiques utilisés. L optimalité dans la conception
et la commande des systemes est alors directement liée a la prise en compte des satura-
tions. Sans ces saturations, le point de fonctionnement optimal ne peut pas étre trouvé.
La solution peut étre résolue simplement lorsqu’il s’agit uniquement de commande d’un
systeme saturé : il suffit de rajouter des contraintes sur les valeurs maximales de la com-
mande lors du calcul d’optimalité. Par contre, lorsque les non-linéarités ne sont pas sur
la commande, il devient alors plus difficile de raisonner en utilisant les modeles linéaires.

Notons que dans [Feu97], les auteurs expliquent que, pour des systémes linéaires
invariants dans le temps, la commande hybride arrive a surpasser certaines limitations
rencontrées avec une commande linéaire.

5.3.2 Commande des systemes a hystérésis

La commande des systémes a caractére hystérétique est un point d’étude important
en automatique. La prise en compte de ’hystérésis sous la forme de lois mathématiques
n’est pas évidente et I’étude de la stabilité et des performances de ce type de systemes
reste complexe. Cependant, la plupart des commandes existantes, intégrant la prise en
compte de ’hystérésis, peuvent se réunir autour de deux tendances. La premiere caté-
gorie regroupe les commandes qui considerent I'hystérésis comme une perturbation, la
commande doit alors étre robuste vis-a-vis de celle-ci (c.f. [Rak06] pour un exemple). La
deuxieme catégorie regroupe les commandes qui utilisent un modele inverse de 1’hysté-
résis pour annuler ces effets (c.f. [Hug97] pour un exemple). L’idée dans ces deux types
de commande est de corriger les effets de I’hystérésis, mais aucunement de les exploiter.

L’approche défendue dans ce chapitre est que ’hystérésis a des propriétés exploitables
qu’il serait dommage de corriger. En effet, un systeme hystérétique permet d’obtenir des
valeurs de sorties différentes en régime stationnaire pour une méme valeur de l'entrée.
Cela peut étre utile si cette entrée correspond a la commande du processus. En effet, le
systeme de controle peut choisir la commande la plus faible, par exemple, ce qui peut
limiter la puissance du signal de commande. La partie suivante présente un exemple
de commande, validée expérimentalement, qui prend en compte ces effets dans le cadre
d’un asservissement de position réalisé a I'aide d’un actionneur a base d’AMFM.

5.4 Développement d’une commande hybride

5.4.1 Description du systeme commandé

Le systeme commandé dans cette partie est le prototype V2, c’est-a-dire le systeme
étudié dans le chapitre précédent. La figure 5.4 décrit le schéma expérimental du systeme
étudié. L’alimentation se fait par 'amplificateur de puissance de type hacheur (200V -
2A) congu spécialement pour cette application. Une régulation de courant est mise en
place a 'aide d’un correcteur PI analogique et d’un capteur de courant (LEM - LTS 6 -
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NP). Le temps de montée du courant de 0 & 1 A est d’environ 3 ms. Le déplacement est
mesuré a l’aide d’un capteur laser (Keyence LK-152). Une carte DSP est utilisée pour
le contrdle du systéme avec 'aide des logiciels Matlab/Simulink® et dSPACE.

> Position
I
Direction de déplacement de la charge
/Charge mécanique mobile
//
Noyau ferromagnétique
Courant de
consigne AMFM
Direction du
champ
magnétique
I~ .
I(t)
o/ Pl L Amplificateur t T /
o de tension Nl ——
T \(LEM Support non-ferromagnétique
Courantmesuré

Circuit analogique

F1a. 5.4 — Vue générale du systeme de controle.

5.4.2 Modélisation

Quelques simplifications concernant la modélisation sont suggérées dans cette partie
afin d’aborder plus facilement le probléeme.

Modélisation de '’AMFM

Rappelons quelques points de modélisation qui permettront de comprendre les lois de
commande présentées ici. Nous utilisons le modele dynamique présenté dans le chapitre
4.

La déformation du matériau s’écrit de la maniere suivante :

o

€:E

+ vz (5.1)
ou E est le module d’Young du matériau et v est la déformation totale du réarrange-
ment. o correspond a la contrainte appliquée sur I’échantillon d’AMFM. En négligeant
le terme d’énergie d’interaction entre les deux variantes de martensite M1 et M2, la force
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thermodynamique associée a z peut s’écrire de la maniere suivante :

T} =0 + W;mg(H) (5.2)

w?mg (H) est une fonction du champ magnétique H qui dépend du courant i dans le

bobinage. Ce courant est fourni par I'amplificateur de puissance qui est asservi a ’aide
d’un correcteur PI. La dynamique de I’amplificateur en tension peut étre négligée en
raison de sa grande bande passante et la dynamique d’évolution du courant sera égale-
ment négligée dans cette partie. C’est pourquoi, W}nag (i) pourra étre considéré comme
I’entrée du processus & commander.

7r3§ est une fonction de z (voir la figure 5.5). Dans un premier temps, le comporte-
ment hystérétique est pris en compte sans les boucles internes (figure 5.5 (a)) bien que
le comportement réel devrait prendre en compte des boucles internes plus complexes

comme décrit sur la figure 5.5 (b).

z>0
M2>M1) -
Boucle externe e . 72'; Boucle externe z>0
z=0 (M2 > M1)
(pas de réarrangement)
z z z=0
Boucle interne e 7 0 Boucle interne 1 (pas de réarrangement)
T z2<0
(M1 > M2) <0
/ (M1—>M2)

(a) (b)

F1G. 5.5 — Fraction volumique de martensite z en fonction de sa force thermodynamique
77} : (a) avec des boucles internes simplifiées, (b) avec des boucles internes plus complexes.

Modélisation de la charge

La modélisation du chapitre précédent est conservée concernant la charge. Nous
considérons qu’un contact entre la charge et I’échantillon d’AMFM est maintenu :

F=-0S8

(5.3)
T = lpe

ou F est la force exercée sur la surface S de la charge, [y est la longueur de I’échantillon
d’AMFM et z est la position de la charge correspondant au déplacement de de ’AMFM.
La deuxieme loi de Newton, déduite d’une des équations de Hamilton du chapitre pré-
cédent, nous fournit I’équation suivante :

mi =—mg— fr+ F (5.4)
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ou f, g et m sont, respectivement, le coefficient de frottement visqueux, ’accélération
de la pesanteur et la masse de la charge.

Commande proposée

Point de vue théorique : en utilisant les équations (5.2), (5.3) et (5.4), nous obte-
nons la relation suivante :
Nomgy  fy. my

=) - —+ — ik — —-i 5.5

Le premier terme de la partie droite de (5.5) est 'entrée de commande, le deuxieme
est une constante, le troisieme est proportionnel & la vitesse de la charge & et le dernier
est proportionnel & son accélération Z. Les équations (5.1), (5.3) et (5.4) donnent pour
un comportement quasi-statique (¢ = =0) :

lomg
SE

x = lpe = lgyz — (5.6)

Avec lp = 20 mm et v = 0, 06, le déplacement maximum résultant du réarrangement
martensitique, c’est-a-dire lorsque z passe de 0 a 1, est de 1200 um.

Nous considérons le cas ou le déplacement augmente (¢ > 0), sachant qu’un raisonne-
ment similaire, lorsque celui-ci diminue, peut étre aisément obtenu. Le but du controle
que nous nous fixons est d’obtenir un déplacement en régime permanent maximal x
avec une entrée de commande limitée en amplitude. En se basant sur 1’équation (5.6),
pour que le déplacement soit maximal en régime permanent, il faut que z soit égale-
ment maximal en régime permanent. Pour atteindre ce but, il faut donc que la force
thermodynamique 7732, associée a z, atteigne une valeur maximale.

D’apres 'équation (5.5), le premier terme ﬂ?wg (i) doit donc étre maximal, mais il est
limité par le courant maximal %,,4, que nous nous fixons. Le second terme de ’équation
(5.5) reste constant, tandis que le troisieme peut seulement étre négatif. Il pourrait
donc étre intéressant de minimiser les frottements visqueux f dans le systeme afin de
maximiser la valeur de 7%, mais dans notre cas, la valeur de f est considérée constante.
Le dernier terme de (5.5) peut étre positif si la charge décélere (i < 0) et alors m}
peut étre augmenté par des effets dynamiques. Cette derniere possibilité a été montrée
expérimentalement dans le chapitre 4. Nous détaillons dans la partie suivante quelques
autres tests expérimentaux, réalisés en vue d’identifier les parametres utilisés dans les
lois de commande.

Bien entendu, les raisonnements que nous faisons dans cette partie sont vrais unique-
ment dans le cas ou z n’atteint pas sa valeur de saturation z = 1 en mode quasi-statique.

Aspects expérimentaux : un courant est appliqué dans la bobine et le déplacement
correspondant est représenté sur la figure 5.6. Le déplacement maximum atteignable
est plus important lorsque le courant est appliqué rapidement (mode dynamique) que
lorsqu’il est appliqué lentement (mode quasi-statique).
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x et xy . sont les valeurs de déplacement minimales et maximales atteignables en
mode quasi-statique. Ces valeurs dépendent de I’histoire de la déformation du matériau.
Cependant dans cette partie, elles sont considérées constantes, sachant que la commande
proposée ici pourrait étre étendue pour le cas ol ces valeurs ne sont pas constantes. Une
séquence dite de Reset est toujours appliquée avant chaque expérience, dans le but
d’effacer la mémoire contenue dans ’hystérésis du matériau, afin de s’assurer que ces
parametres restent bien les mémes.

Apar €t Apn sont respectivement les déplacements maximum et minimum absolus

atteignables par le systeme. Ces valeurs sont obtenues en mode dynamique.

=
T

Courant mesuré (A)
o
(6]
T

O 1 1 1 1 J
0 0.5 1 15 2 25

Prise d'élan——y, Pas de prise d'élan~y,
800

600

400+ f

200

I + I I ]
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Déplacement mesuré (um)

N
N
3

F1G. 5.6 — Vue typique de la différence entre les chargements quasi-statique et dyna-
mique.

Identification des parametres utiles pour la commande : nous proposons une
méthode afin d’identifier les parametres xﬁmx, :cfm-n, Aoz €t Amin. Un test de commande

en boucle ouverte est réalisé (voir la figure 5.7).

Premierement, une succession de valeurs maximales et minimales de courant est
appliquée dans le but d’effacer les points mémoires de 1’échantillon d’AMFM (séquence
de reset). Amaz €t Amin peuvent alors étre identifiés. Ensuite, une décroissance lente du
courant permet d’obtenir xfmn Une autre séquence de reset suivie d’une croissance lente
permet enfin d’identifier 23,,,. Pour notre exemple, les valeurs identifiées sont résumées
dans le tableau 5.1.



146 Chapitre 5

1400
1200+
1000

800

600

Déplacement (um)

400

200

XS/

min

< min
1 1 1 1 1 J

1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

0 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

Courant mesuré (A)
o
(6]
T

F1a. 5.7 — Essai en boucle ouverte pour 'identification des parametres.

> =573um | Amex = 1027um

max

x> =192um | Amin = —40pum

min

TAB. 5.1 — Valeurs identifiées des parametres utilisés pour la commande hybride avec
prédiction.
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Bilan et distribution de I’énergie

Une discussion sur les échanges d’énergies peut étre menée spécifiquement avec le
modele simplifié décrit précédemment.
Dans I’échantillon d’AMFM, nous considérons une énergie d’origine mécanique :

1 E
Ereca = =—=0> = —(e — y2)? 5.7
Pour la charge, nous considérons une énergie cinétique 7Z.pqrge €t potentielle de pesanteur
Vcharge : )
T. = _—p?
charge 2mpx (58)

Vcharge = mgx

Les pertes qui résultent de I’hystérésis dans I’échantillon d’AMFM Q},, et du frot-
tement visqueux dans I'air de la charge Q,;s, sont prises en compte :

z
thst = / W}dz
ot (5.9)
Qm’sq = fijdt
to

La figure 5.8 (a) montre le principe des échanges d’énergie lorsque l'entrée de com-
mande change lentement de 0 a sa valeur maximale ﬂ}r:i en partant du point initial
(0), représentant le mode quasi-statique. Les effets dynamiques ne peuvent pas étre ob-
servés; c’est pourquoi, I’énergie fournie est séparée en deux parties : les pertes au sein
de PAMFM (Qpyst1) et I'énergie potentielle de pesanteur de la charge (Venarge1)-

La figure 5.8 (b) montre le méme schéma lorsque lentrée est un échelon de 0 a sa
valeur maximale ﬂ}mg = m; 9 en partant du point initial (0), représentant le mode
dynamique. Entre le point (0) et le point (1), I'énergie fournie est séparée en trois :
les pertes au sein de TAMFM (thstl), I’énergie potentielle de pesanteur de la charge
(Veharge1) €t I'énergie due aux effets dynamiques (€;). Cette derniere est séparée en une
énergie cinétique, une énergie élastique et des pertes par frottements visqueux.

Le chemin réalisé entre les points (1) et (2) est alors seulement possible si de 1’éner-
gie a été stockée durant la premiere séquence. Une part de cette énergie stockée (&, :
contribution élastique et cinétique) peut alors étre restituée. La chaleur Q,;sq est perdue
par frottements visqueux durant toute la séquence et correspond a la différence entre &,
et &.

5.4.3 Stratégie de commande

La commande hybride

Nous nous focalisons ici sur une nouvelle stratégie de commande qui permet d’aug-
menter la plage de déplacement de I'actionneur tout en limitant la valeur de I’entrée de
commande. Cette stratégie peut étre appliquée avec la plupart des controleurs standards.
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F1G. 5.8 — Point de vue énergétique : (a) comportement quasi-statique, (b) comportement

dynamique.
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Nous avons choisi de mettre en place une boucle de commande avec un controleur de
type PID réglé grace a une méthode d’essai-erreur. Nous utilisons celui-ci principalement
pour sa simplicité de mise en ceuvre, sachant qu'un autre type de controleur pourrait
étre utilisé. Dans tout ce chapitre, les parametres du controleur PID sont les mémes
pour tous les essais afin de pouvoir comparer les performances de la nouvelle stratégie.

Les résultats obtenus avec la structure de controle standard PID sont présentés sur la
figure 5.10 (a). Le role de la stratégie hybride sera donc d’étendre la plage de déplacement
au-dessus de 600 um et en dessous de 110 pwm en utilisant les propriétés spécifiques de
’AMFM en dynamique comme nous l’avons vu dans les parties précédentes.

L’idée de cette stratégie de controle en position est basée sur le systeme d’initialisa-
tion des pendules inversés afin de les placer dans le demi-plan supérieur avec un couple
limité (voir [Ast00] pour un exemple d’une telle application).

Fia. 5.9 — Stratégie de commande.

Une loi de commande hybride est donc congue en se basant sur l'utilisation d’un
controleur PID. La figure 5.9 montre la loi de commande hybride sous la forme d’un
réseau de Petri. A la place p0, le controleur PID est utilisé pour obtenir la loi de com-
mande du courant 7. Si la transition t1 est validée, une séquence de prise d’élan est
utilisée pour obtenir un plus grand déplacement : a la place pl, une valeur de courant
minimum est imposée dans le but de diminuer la valeur de déplacement rapidement et
a la place p2, une valeur de courant maximale est appliquée afin d’augmenter rapide-
ment la valeur du déplacement. Lorsqu'une valeur de déplacement plus importante est
atteinte, le controleur PID est a nouveau utilisé (place p0).

Pour le sens opposé, le méme type de schéma est utilisé pour obtenir un déplacement
plus petit avec les places p3 et p4. Deux cas différents sont discutés pour obtenir les
expressions des transitions t1, 2, t3, t4, t5 et 6. La premiere méthode est une méthode
sans prédiction du modele : si la valeur maximale ou minimale du courant n’est pas
suffisante pour obtenir le déplacement désiré, alors une séquence de prise d’élan est
appliquée. La seconde méthode utilise le modele afin de prédire la plage de déplacement
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atteignable, une séquence de prise d’élan peut ainsi étre appliquée si la position de
consigne n’est pas dans cette plage.

Transitions sans prédiction

Principe : les transitions sont écrites sans I'aide du modele. Les données utilisables
sont la valeur de la position mesurée x, la position de consigne x., ainsi que la valeur de
la commande en courant i.. Une séquence de prise d’élan débute si la commande sature
et que la valeur de consigne n’est pas atteinte apres un certain temps. Le recul de la
séquence de prise d’élan dure pendant un temps fixe et la séquence de prise d’élan se
termine enfin lorsque la valeur mesurée dépasse la valeur de consigne pendant un certain
temps.
t1 = (x < 2¢).(ic = imae) durant une temporisation d1

t4 = (x > z.).(i. = 0) durant une temporisation d1

t2 = temporisation d2
. (5.10)
th = temporisation d2

t3 = (z > x.) durant une temporisation d3

t6 = (x < x.) durant une temporisation d3

Trois parametres de temporisation sont pris en compte d1, d2 et d3 afin d’ajuster le

comportement de la loi de commande :

— d1 est le temps requis par le contréleur pour considérer qu’une séquence de prise
d’élan est nécessaire. Une temporisation trop courte peut forcer une séquence de
prise d’élan alors qu’elle n’est pas nécessaire et une temporisation trop longue aug-
mente le temps de réponse du systéeme en boucle fermée. La valeur de ce parameétre
dépend du réglage du PID.

— d2 correspond au temps requis par le systeme pour reculer lors de la prise d’élan.
Un temps trop court génere un déplacement trop petit pour une prise d’élan efficace
et un temps trop long augmente le temps de réponse du systeme en boucle fermée.

— d3 est le temps requis par le systeme pour aller vers ’avant : un temps trop court
ne génere pas assez de déplacement et un temps trop long augmente le temps de
réponse du systeme en boucle fermée.

Résultats expérimentaux : une comparaison entre cette commande hybride et un
correcteur PID standard est présentée sur la figure 5.10 avec d1 = 50 ms, d2 = 20 ms et
d3 = 20 ms. Le but est atteint : la plage de déplacement atteignable avec la commande
hybride (Amaz — Amin = 1067 pum) est plus du double de celle obtenue avec le PID
standard (490 pum).

Transitions avec prédiction

Principe : le modeéle est utilisé afin de prédire si la position de consigne est atteignable
ou non en mode normal (utilisation du PID). Les parametres du modeéle sont alors utilisés
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FiGc. 5.10 — Résultats expérimentaux
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dans 1’écriture des transitions :

tl = (e > Timaz)-(Zc > 0)

Te < Tmin)-(Ze < 0)

)
)
(5.11)

= (
= (
t5 = (Tymin < Tc)
t3 = (z > x.) durant une temporisation d3
(

t6 = (r < x.) durant une temporisation d3

Tmin €6 Tmae sont les valeurs de déplacement minimale et maximale atteignables
sans utiliser de prise d’élan. Nous pouvons les déduire a partir de la valeur mesurée du
déplacement et des parametres du modele. Lorsque le déplacement mesuré = est égal
a xfwx, plus aucun déplacement supplémentaire n’est atteignable, alors xpe, = xfwx.
Mais si « est égal a sa valeur minimale absolue A,,;,, alors le déplacement maximal
Apmaa est atteignable, alors (Zmqr = Amaz). Une fonction linéaire est alors choisie entre

ces deux points extrémes et une fonction similaire est obtenue pour x,, :

mfwx(ac — Amin) + Am(w(xrsnax - .’B)

€T =
max m;gnax _ Amin
5 (5.12)
P ‘rmm(x Amaz) + Amfm( Lnin — .T})
min — .%'S~ _A
min max

La temporisation d3 peut étre ajustée pour augmenter la robustesse du controéleur.
Ici, la valeur d3 = 10 ms a été choisie.

Résultats expérimentaux : la figure 5.11 présente une évolution typique des places
actives du controleur hybride avec prédiction du modele. Les résultats généraux sont
présentés sur la figure 5.12.

Le controleur hybride sans prédiction a des moins bonnes performances, en terme de
temps de réponse, que le controleur hybride avec prédiction. Néanmoins, en raison d’une
modélisation simplifiée des boucles internes (par exemple a ¢ = 0.71 s), le controleur
hybride sans prédiction atteint la valeur de consigne sans séquence de prise d’élan alors
que le contréleur avec prédiction force une séquence de prise d’élan inutile en raison
des erreurs de modélisation. Le premier controleur est donc plus robuste aux erreurs de
modele, mais moins optimal que le second.

Il est évident que le formalisme mathématique, & mettre en ceuvre pour étudier la
stabilité et les performances de ce genre de commande, est conséquent. C’est pourquoi
ce travail n’a pu étre conduit dans le cadre de cette these, mais il reste un point d’étude
intéressant a poursuivre.

5.4.4 Généralisation de ce type de commande

Les lois de commande hybrides présentées précédemment ont été congues spéciale-
ment pour prendre en compte a bon escient le comportement dynamique du prototype
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Fi1G. 5.11 — Résultats expérimentaux et places du réseau de Petri actives.
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que nous avons développé. Dans cette partie, nous analysons les propriétés du systeme
dans le but de savoir a quel type de systeme pourraient étre appliquées ces lois de
commande hybrides.

Le systeme a commander sera appelé processus dans la suite du document. Dans
notre cas, ’entrée de ce processus est la tension appliquée au bobinage ou, en négligeant
la dynamique du circuit magnétique, le courant. On peut aussi considérer le champ
magnétique ou la force thermodynamique d’origine magnétique anag liés au courant par
une relation algébrique. La sortie du processus considéré correspond au déplacement x.

Séparation de la dynamique et de I’hystérésis statique en série

Nous pouvons limiter notre étude aux systemes appelés hystérésis dynamiques car les
propriétés intéressantes du processus résident dans le fait que ’hystérésis dépend de la
vitesse d’excitation du systéeme. Pour leur étude, ces systemes sont souvent décomposés
en une mise en série d’une partie hystérésis statique et d’une partie dynamique (cf.figure
5.13 (a)). Cette séparation a, par exemple, été mise a profit dans la thése de M. Rako-
tondrabe pour la modélisation d’une poutre piézoélectrique [Rak06]. Prenons l’exemple
d’un processus A dont le comportement est modélisable par une hystérésis statique suivi
d’une partie dynamique. L’hystérésis, en étant placée en amont de la partie dynamique,
influence alors uniquement le gain statique du systéeme. De plus, la partie dynamique
n’influence pas le gain statique, c’est-a-dire que la vitesse d’excitation ne modifie pas le
gain statique du processus. La commande hybride développée ici n’apportera donc rien
pour les systémes pouvant étre modélisés avec cette séparation.

BECEEN Hystérésis statique Partie dynamique s .
(a)
u . . L . S
— | Partie dynamique Hystérésis statique ———

(b)

F1G. 5.13 — Modélisation par la mise en série d’une hystérésis statique et d’une partie
dynamique : (a) systeme A, (b) systeme B.

Prenons maintenant le cas d’un processus B, dont le comportement est modélisable
par une mise en série inversée, c’est-a-dire que I’hystérésis statique est en aval de la partie
dynamique (cf. figure 5.13 (b)). La dynamique peut alors influencer le gain statique. En
effet, si un dépassement par rapport a la valeur finale a lieu a la sortie de la partie
dynamique, I'hystérésis statique mémorise cette valeur et la sortie sera différente de
celle qu’il y aurait eu si aucun dépassement n’avait eu lieu.

Nous illustrons ce comportement avec un systeme simple. L’hystérésis est une hys-
térésis de type jeu représentée sur la figure 5.14 et la partie dynamique est un systeme

linéaire du second ordre de fonction de transfert G(p) = m. Sur le premier graphe de
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la figure 5.15, on peut voir les entrées qui sont appliquées : un premier essai est effectué
avec une combinaison de rampes relativement lentes correspondant & un essai quasi-
statique et un deuxieme essai avec une addition de deux échelons. Le second graphe de
la figure 5.15 est la sortie du systéme A, correspondant a la premiere configuration et le
troisieme graphe est la sortie du systeme B avec la deuxieéme configuration.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Entrée

F1G. 5.14 — Hystérésis statique utilisée pour les simulations.

Un systeme modélisable par la configuration B peut alors étre commandé avantageu-
sement par la commande hybride si la réponse indicielle de la partie dynamique admet
un dépassement par rapport a la valeur finale.

Processus avec bouclage

D’autres systémes ont un gain statique influencé par la dynamique, notamment ceux
de la forme présentée sur la figure 5.16. Une hystérésis statique et un sous-systeme
dynamique sans hystérésis sont en série (premiére configuration) et la sortie est bouclée
sur ’entrée de ’hystérésis statique. Nous choisissons de tester trois processus différents
modélisés sous cette forme avec la méme hystérésis statique que celle choisie pour la
partie précédente et trois sous-systemes dynamiques linéaires différents. Les fonctions de
transfert des sous-systémes, utilisées pour les systemes C, D et E sont respectivement,
ﬁ, 1112;’ et 5 :Jg;fgf;pz. Les réponses indicielles de ces fonctions de transfert sont
représentées sur la figure 5.17.

La figure 5.18 représente la réponse des processus C, D et E.

Pour un processus de ce type, le gain statique peut dépendre de la dynamique, méme
si la réponse indicielle du sous-systeme dynamique n’admet pas de dépassement. On le
remarque pour le systeme C, ol une fonction de transfert du premier ordre est utilisée.

Par contre, pour des systeémes non strictement causaux comme les systemes D et E,
il faut un dépassement afin d’observer un gain statique influencé par la dynamique, c¢’est
le cas du systeme E mais pas du systeme D.

Le systeme que nous avons étudié rentre dans la catégorie des systemes bouclés avec
fonction de transfert non-strictement causale avec dépassement. Comme le montre la
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Fic. 5.15 — Réponse des systemes A et B.

L»@L Hystérésis statique z

sous-systeme dynamique

Chapitre 5
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F1G. 5.16 — Systéme a hystérésis avec boucle (modeles C, D et E).
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FiG. 5.17 — Réponse indicielle des sous-systemes contenus dans les processus C, D et E.
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Fi1G. 5.18 — Réponse des systemes C, D et E.
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figure 5.19, il a une modélisation proche du processus E, mis & part que la sortie (le
déplacement z) est obtenue par une combinaison algébrique de z et de —yo. La fonction
de transfert Frp(p) et 'équation algébrique peuvent s’écrire de la maniere suivante :

—vo(p mg + floy?p + mlyy?p?
FT(p):v()_vg floy Y

Loy o mlo 2
zl(p) S+ Lep+ 2ep (5.13)
w:—E‘;~(—7-U)+lo'y-(2)
z
meg - —o -~ | Eq. algébrique L.
_— Hystérésis Fr(p)

Fi1G. 5.19 — Schéma général du processus a commander.

Cette derniere partie nous a permis de savoir pour quel type de processus la com-
mande hybride que nous avons développée peut s’utiliser. Ces processus sont donc les
systemes modélisables par :

— une mise en série d’un systeme dynamique, dont la réponse indicielle admet un

dépassement, suivi d’une hystérésis statique;

— une boucle contenant une mise en série d’'une hystérésis statique suivie d’un sys-
teme dynamique linéaire strictement causal ;

— une boucle contenant une mise en série d’une hystérésis statique suivie d’un sys-
teme dynamique linéaire non strictement causal mais avec une réponse indicielle
avec dépassement.

Cette liste n’est certes pas exhaustive, mais cela ouvre déja les possibilités d’appli-

cation de ce type de commande a d’autres systemes qui peuvent étre de nature tres
différente de l'actionneur a base d’AMFM étudié durant ce travail.

5.5 Développement d’autres types de commande : les com-
mandes énergétiques

Le modele dynamique du chapitre 4 a été congu en vue d’étre intégré dans un systeme
de commande concu avec des méthodes énergétiques. De cette fagon, une modélisation
complete sera effectuée de maniere énergétique, du comportement du matériau a la
commande, en passant par la dynamique de I'actionneur. Nous présentons ici quelques
méthodes de commande énergétiques pour situer la direction vers laquelle nous avons
choisi de nous diriger d’un point de vue automatique pour les perspectives de ces travaux.
De nombreux travaux restent cependant a faire sur cette commande, c’est pourquoi cette
partie ne présente que les premiers éléments de réflexion.
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Parmi les techniques avancées pour la commande des systemes non-linéaires, la mé-
thode de linéarisation exacte est souvent employée. Cette technique met en ceuvre un
calcul de loi de commande qui rend le systéme linéaire (souvent comme une suite d’in-
tégrateur), ce systéme modifié peut alors étre commandé par les techniques de controle
linéaires traditionnelles. Cependant dans de nombreux cas, il est dommageable d’annu-
ler certaines non-linéarités. En effet, certaines non-linéarités stabilisent naturellement
le systeme et le fait de les annuler le déstabilise et rend le systéme moins robuste aux
erreurs de modélisation.

5.5.1 Passivité et principaux concepts associés
Fonctions de Lyapunov

Les fonctions de Lyapunov sont largement utilisées en automatique, principalement
pour prouver la stabilité des systéemes controlés.

Une fonction V(z) est appelée fonction de Lyapunov pour le systeme & (t) = f(z(t))
si, dans une boule B contenant l'origine, V' (z) est définie positive et a des dérivées
partielles continues, et si sa dérivée le long des solutions du systeme z(t) = f(x(t)) est
semi-définie positive, c’est & dire, V(z) = (0V/dx) f(x) < 0 [Bro07).

Dissipativité et passivité

La plupart des méthodes de commande basées sur des fonctionnelles d’énergie s’ap-
puient sur les méme concepts de base, la dissipativité et la passivité d’un systeme. Les
lecteurs intéressés par les définitions mathématiques peuvent se référer a [Sep97]. Dans
ce mémoire, nous écrirons des définitions simplifiées afin d’appréhender plus facilement
les concepts sous-jacents.

Considérons un systeme H avec un vecteur des entrées u, un vecteur des sorties y
et un vecteur d’état x défini par les équations (5.14) et représenté sur la figure 5.20.

i { £ foem xe® 10

y
u H

F1G. 5.20 — Représentation du systeme H.

En considérant une fonction w : R™ x R™ — R, appelée tauz d’alimentation (supply
rate) qui satisfait I'inégalité f;;l lw(u(t),y(t))| dt < oo pour tout to < t1.

Le systeme H est dit dissipatif avec le taux d’alimentation w, si il existe une fonction
S(x), S(0) =0, appelée fonction de stockage, telle que pour tout x :

T
S(z) > 0 and S(z(T)) — S(z(0)) < /0 wlu(t), y(t))dt (5.15)
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Le systeme H est dit passif si il est dissipatif avec le taux d’alimentation w(u,y) =

ul'y.

Une propriété intéressante relative a ces systémes concerne leurs interconnexions.
Considérons deux systemes passifs Hy et Hs avec des fonctions de stockage Sy et So. Le
systéme obtenu par interconnexion parallele (figure 5.21 (a)) ou par rétroaction (figure
5.21 (b)) est alors également passif en utilisant la fonction de stockage S = S + Sa.

z ; U
U H Y1 A Yy U 1 H U1 Yy
Y2 Y2

H2 H2

(a) (b)

F1G. 5.21 — Interconnexion parallele (a) et rétroaction (b) de deux systemes H; et Hs.

uz

Passivité et stabilité

En rajoutant quelques hypotheses supplémentaires sur la fonction de stockage, on
obtient un lien direct entre la passivité et la stabilité du systeme. Si la fonction de
stockage S, associée au systéeme H, est continiment différentiable et définie positive, et
que la fonction h(z,u) est également continument différentiable, alors I’équilibre x = 0
de H avec u = 0 est stable. On voit donc tout de suite U'intérét de I'utilisation de la
passivité en automatique, car si un systeme est passif, le systeme bouclé obtenu a partir
de celui-ci sera également passif et sera alors stable.

5.5.2 Commande par les outils liés a la passivité
Conception de lois de commande par passivation

La passivation consiste a trouver une loi de commande qui rend un systéme passif.
Il suffit de calculer une sortie (qui n’est pas la sortie réelle du systeme) avec laquelle
le systéme est passif. Ensuite, on réalise une rétroaction avec cette sortie, le nouveau
systeme est alors toujours passif et la loi de commande déduite peut étre implantée dans
un controleur extérieur. Les méthodes récursives dites backstepping et forwarding font
partie de ces méthodes [Kha02] [Sep97].

Commande par passivité des systémes de type Euler-Lagrange et Hamilton

Tout un travail théorique et applicatif a été mis ceuvre sur la commande par passi-
vité pour des systémes modélisables par des équations de Lagrange. Dans [Ort98], des
applications mécaniques, électriques et électromécaniques sont présentées.

Dans [dS00], le concept de passivité est détaillé dans le cadre des systémes modélisés
sous la forme port-hamiltonian.
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Commande par assignation de ’interconnexion et d’amortissement

Un type de commande, qui semble bien adapté au formalisme utilisé pour la modéli-
sation dans ce mémoire, est la commande par assignation de I'interconnexion et d’amor-
tissement. Cette technique récente de commande est connue sous le nom Interconnection
and Damping Assignment Passivity-Based Control (IDA-PBC). Dans [Ast04], un tour
d’horizon en est établi. L’idée est de réguler un systeme en choisissant une structure sous
une forme port-hamiltonian pour le systéme bouclé. Apres quelques calculs, il est possible
d’obtenir une expression de la commande qu’il faut appliquer pour obtenir le comporte-
ment en boucle fermée, correspondant a la structure port-hamiltonian désirée. Le choix
concernant cette structure désirée peut alors se faire sur la fonction hamiltonienne, sur
la matrice d’interconnexion ou sur la matrice de dissipation, tout en respectant certaines
contraintes. Trois choix sont alors proposés :

— on fixe les matrices d’interconnexion et de dissipation et on déduit la fonction

énergétique correspondante ;

— on fixe la fonction énergétique et on obtient des contraintes sur les matrices d’in-

terconnexion et de dissipation;

— on choisit a la fois une structure particuliere pour 1’énergie et des matrices d’in-

terconnexion et de dissipation avec des propriétés particulieres.

Lien avec la thermodynamique

Dans un article récent [Rob06], les auteurs font le lien entre des concepts de ther-
modynamique et d’entropie, les systemes hamiltoniens, les fonctions de Lyapunov, les
concepts de puissances de courants alternatifs et 'analyse des flux de puissances, pour
la commande appliquée a la robotique. Le lien entre les trois fonctionnelles d’énergie qui
sont les potentiels thermodynamiques, les hamiltoniens et les fonctions de Lyapunov est
établi et permet d’ouvrir sur des méthodes de conceptions mécatroniques et adaptro-
niques en intégrant le matériau actif, le systéme d’alimentation et la charge ainsi que la
commande dans un formalisme énergétique cohérent.

5.6 Conclusion

Une commande hybride a été proposée dans ce chapitre pour commander les systemes
a base A’AMFM. Testée expérimentalement, elle peut s’étendre a d’autres systéemes
qui respectent certaines conditions. En plus de cette commande hybride, nous avons
choisi de nous orienter vers les commandes énergétiques, notamment avec la commande
par assignation de l'interconnexion et d’amortissement. Les non-linéarités fortes des
matériaux actifs, comme les présentent les AMFMSs, apparaissent comme une bonne
possibilité pour tester expérimentalement des techniques avancées de 'automatique. Les
futurs travaux se dirigent donc vers une mise en place d’un controleur établi a partir de
lois de commande énergétiques.



162 Chapitre 5



Conclusion générale

Apports et perspectives concernant I’étude des AMFMs

Les Alliages a Mémoire de Forme Magnétiques promettent des avancées considé-
rables dans le domaine de ’actionnement par matériau actif. Leur grande déformation
combinée a leur rapidité permet en effet d’envisager des actionneurs plus performants.
Cependant, notre expérience, acquise durant cette étude, nous permet de constater que
les AMFMs ne semblent pas encore assez mirs pour envisager des applications concur-
rentielles par rapport aux autres matériaux actifs. Premierement, la difficulté de mise en
ceuvre par des techniques de microfabrication du matériau se révele un obstacle majeur
pour les applications en microsysteme. Deuxiémement, le matériau se révele cassant, ce
qui contraint son utilisation en terme de structure d’actionneur a un fonctionnement
en compression pure. La faible contrainte de blocage n’est pas réellement un probléme
pour beaucoup d’applications, mais ne contribue cependant pas a sa valeur ajoutée.
Les contraintes, en termes de température de fonctionnement et de champ magnétique
requis, sont également un frein a leur développement.

Il reste donc un travail important de la part des métallurgistes pour améliorer le
comportement de ces matériaux afin de mettre en ceuvre des matériaux moins cassants
et intégrables plus facilement (de type polycristallins), tout en conservant ou améliorant
les propriétés magnéto-mécaniques.

La mise en place d’un modele thermodynamique durant nos travaux a contribué a
une meilleure compréhension de la physique des AMFMs afin d’établir une modélisa-
tion utilisable et assez générale pour pouvoir I’adapter aux évolutions probables de ces
matériaux.

Le comportement magnéto-mécanique a été complété par une extension anisotherme
dans le méme formalisme montrant la généralité de ’approche. Cependant, la prise
en compte simultanée de tous les phénomenes mene a des problemes techniques de
simulation, partiellement résolus pour nos applications mais qui restent un point d’étude
pour les cas plus généraux.

Les perspectives concernant I’étude des AMFMs résident donc dans I’amélioration du
modele anisotherme et dans la prise en compte de boucles internes plus représentatives.
De plus, une modélisation pour le calcul par éléments finis semble étre une piste pour
améliorer la modélisation en prenant en compte la forme de 1’échantillon.
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Apports et perspectives dans la modélisation multiphysique et la conversion
d’énergie

Dans cette these, nous nous sommes attachés a entreprendre une démarche adaptro-
nique pour étudier les AMFMSs et les systémes qui les mettent en ceuvre. Le formalisme
de la thermodynamique des processus irréversibles a variables internes semble, de mon
point de vue, un excellent outil pour I’étude pluri-disciplinaire des matériaux actifs et
semi-actifs et pourrait étre utilisé pour ’étude d’autres matériaux ou systemes. De plus,
la thermodynamique combinée au formalisme de Hamilton permet une approche cohé-
rente et générale pour ’étude des systéemes dynamiques non-linéaires.

Ce qui nous semble flagrant avec ces nouveaux matériaux, c’est que les régles de
conceptions traditionnelles sont mises a mal. Il est tres difficile de comparer les matériaux
actifs entre eux car leur comportement non-linéaire est prépondérant sur I'influence dans
leurs utilisations potentielles. Ce mémoire a tenté de proposer plus qu’une simple étude
spécifique des AMFMs, mais une méthode de modélisation adaptronique non-linéaire
qui peut certainement étre applicable & la plupart des matériaux actifs.

Apports et perspectives dans le domaine de Pautomatique

Le caractere hystérétique, combiné a des effets dynamiques, permet d’innover en
matiére d’automatique. L’étude des AMFMs nous a permis de mettre le doigt sur des
problemes de commande applicables & d’autres systemes non-linéaires. Le systeme dy-
namique a base d’AMFM, étudié dans cette these, peut étre vu comme un benchmark
de systeme non-linéaire avec hystérésis afin d’étudier des nouvelles lois de commande
pour des systemes hystérétiques et dynamiques.

Une premiere perspective des travaux concernant la commande hybride consiste en
une formalisation de cette commande d’un point de vue mathématique en étudiant no-
tamment les problemes de stabilité et de robustesse vis-a-vis des parametres du modele.
De nouvelles lois de commande, basées sur le principe de 1’élan, pourraient ainsi voir
le jour. Plus généralement, il reste du travail, de mon point de vue, sur ’exploitation
et non la correction de I’hystérésis dans les lois de commande de systemes dynamiques
non-linéaires.

Une deuxieme perspective dans le domaine de I’automatique est la mise en place d’un
systeme de controle basé sur un formalisme de commande par passivité, notamment avec
des lois de commande par IDA-PBC présentées a la fin du chapitre 5. Ce formalisme
s’inscrit dans une démarche d’étude d’un point de vue énergétique de toute la chaine de
conversion, du matériau a la commande.

Perspectives de ces travaux pour ’application & la microrobotique

Ce travail amont de modélisation des matériaux a prouvé que les AMFMs ont de
belles perspectives en tant qu’actionneur pour la microrobotique. Cependant les diffi-
cultés d’intégration de ce matériau sur des films minces pour créer des microsystemes,
limitent aujourd’ hui 'utilisation des matériaux a des structures assez grandes. Ce ma-
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tériau reste cependant intéressant pour I’actionnement rapide d’une table de microposi-
tionnement.

Des perspectives plus originales ont déja été amorcées comme le blocage d’élément
par AMFM sur palette qui pourrait trouver sa place dans une micro-usine ou le dépla-
cement de micro-objet par stick-slip engendré par un actionnement par AMFM.

Des efforts techniques restent cependant a faire concernant I’amélioration des sys-
temes électroniques de puissance et la conception de circuits magnétiques plus perfor-
mants.
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Annexe A

Microstructure du Ni-Mn-Ga

Si nous notons F,, le gradient de transformation de I'austénite A en martensite Mk,
il est défini par :

d7o(A) 25 dz(MF) (A.1)

ou Zo(A) et Z(Mk) sont les vecteurs de position associés respectivement a ’austénite et
la variante de martensite Mk.
Le tenseur des déformations de Green-Lagrange E!" est alors défini par :

1
E? = *(th'Ei —1) avec tEiEi = sz
: (A.2)
Ef = 5(@? -1)

En se basant sur la théorie cristallographique de la martensite (cf. [Bal87][Bal92])
reprise par [Bha03], nous sommes capables de déduire, a partir des propriétés cristallines,
les propriétés microscopiques et les propriétés macroscopiques du matériau. Nous ne
détaillerons pas tout le raisonnement correspondant dans ce mémoire, le lecteur pourra
se référer a [Cre04a] pour le détail des calculs.

La matrice de transformation de phase U,, qui est aussi appelée matrice de Bain,
décrit la déformation homogene lors d’une transformation d’une maille mere austénitique
en une maille de martensite. Dans notre cas, trois matrices correspondent a chacune des
trois variantes de martensite :

B 0 0 Bs 0 O
Ql = 0 5(1 0 ) QQ = 0 ﬂc 0
0 0 p, 0 0 pB, (A.3)
Ba 0 0
et Us=|0 B 0
0 0 fG

avec O, = % et B, = %
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D’apres la théorie cristallographique de la martensite, une interface exacte entre la
phase mere A et une variante de martensite Mi existe si et seulement si U, présente une
valeur propre Ao = 1 avec A3 > Ao > Aq.

Les calculs sont détaillés pour deux alliages avec des compositions différentes.

L’alliage I (Nis1 3sMnog 0Gaga 7 en %) donne Ap = A3 = 3, = 1,013 et Ay = . = 0,952
[Jam05]. L’alliage IT présente les parametres de mailles suivants : a = 5,95 Aete= 5,60
A [Hec01] et done Ag = A3 = B, = 1,0188 et A; = 3, = 0, 9589.

Une interface entre I'austénite et une seule variante de martensite n’est pas possible.
L’alliage présente alors une interface entre I’austénite et une martensite jumelée, repré-
sentée sur la figure A.1 [Lex04]. La martensite jumelée est une composition de plusieurs
bandes paralleles composées alternativement de deux variantes de martensite.

b

F1a. A.1 — Représentation d’une interface entre austénite et martensite jumelée avec les
vecteurs associés [Lex04].

D’apres la théorie cristallographique de la martensite, les équations de compatibilité
aux interfaces entre deux variantes de martensite (M3, Mj) donnent :
— I’équation de jumelage entre les martensites Mi et Mj :

Eljgz — Qj =a®n (A.4)
— I’équation d’interface austénite / martensite jumelée :
Bij(AR;U; + (1= AU;) —1=b@m (A.5)

L’algorithme pour trouver les solutions est donné dans [Han99].

Détermination des solutions pour I’équation de jumelage entre les variantes
M1 et M2

Y@= (Y 1 (!
= |- (1 (A.6)
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Be 1
L 2@ DU O (A7)

=t o | = s
“T w0 Vo

Des résultats similaires peuvent étre déduits pour les couples (M2,M3) et (M3,M1).

Interface austénite - martensite jumelée

Etant donnés une matrice U, (i=1 ou 2) et des vecteurs @, 77 qui satisfont I’équation de
jumelage, nous obtenons alors une solution pour 'interface austénite-martensite jumelée
en utilisant la procédure suivante.

0 =aUy(Uy* ~ 1)~
||C—L»H2 (A.8)
20

L’équation d’interface austénite-martensite jumelée admet une solution si et seule-
ment si :

n=tr(U%) — det(U%) — 2+

0<2etn>0 (A.9)
1 2
=—(1—14/14 = Al
A= 5l +5) (A.10)
C=U+M@a)(U+ \d®n) (A.11)

€1, €2, €3 sont les vecteurs propres de C' correspondant aux valeurs propres \] <
Xy < A5. Remarquons que X\, = 1.
Nous pouvons alors déduire :

VA = VAL (e YAV T
ﬁ ( )\3(1 — /\1)61 + kv M ()\3 — 1)63) (A.lz)

. 1 ra——— v
m \/ﬁ (— 1-— )\161 + )\3 — 163)

avec k = %1, et évidemment ||| = 1.
De plus, Bhattacharya dans [Bha03] conclut que la formation d’une interface austenite-
martensite jumelée est possible si et seulement si :

Be<1<p, BE+pE<2 (A.13)

b

Les deux alliages de Ni-Mn-Ga, avec les parameétres différents, satisfont ces condi-
tions. Le parametre A peut ainsi étre écrit :

1 20362 — 1 2 _1 2 2
)\:2<1—\/1+ s gégc_%))ga*ﬁc)) (A.14)

Cette formule constitue une application pour la transformation (maille cubique —
maille tétragonale) de la formule générale (A.10) et donne A\ = 0,2083 (alliage I) et
A =0,3083 (alliage II).
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Nous distinguons maintenant le tenseur des déformations, associé au réarrangement
(M1 — M2)(E¥%) et le tenseur des déformations, associé & la transformation de phase
(A — (M1,M2)) (E™).

Pour M1 — M2 :

En théorie cinématique non-linéaire, le tenseur s’exprime par :

w 1
B — 5(@% -U?)

0,0599 0 0
= 0 —0,0599 0
0 0 0 alliage I (A15)
0,0593 0 0
= 0 —0,0593 0
0 0 0 alliage II

En théorie linéaire, c’est-a-dire avec I’hypothese des petites déformations, le tenseur
s’exprime par :

1
g = S [A@7i+i1® )

0,0590 —0,0019 0O
= | —-0,0019 —-0,0628 0O
0 0o 0/, (A.16)
alliage I
0,0581 —0,0018 0O
= | —0,0018 —-0,0617 O
0 0 0 alliage 11
Pour A — (M1,M2) :
En théorie cinématique non-linéaire, le tenseur s’exprime par :
tr 1 2
E7 = §(Qtw - l)
avec Uy, = AUy + (1 = N)U;
—0,0347 0 0
E" = 0 0,0003 0 (A.17)
0 0 0,0131/ ..
alliage I
—0,0224 0 0
= 0 0, 0004 0
0 0 0,0190

alliage II
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En théorie linéaire, c’est-a-dire avec I’hypothese des petites déformations, le tenseur
s’exprime par :

1 - .
e’ = (b @i+ ©)
—0,0358 —0,0006 —0,0005

= | —0,0006 0 0
~0,0005 0 0,0128 / . (A.18)
alliage I
—0,0232 —0,0008 —0,0004
= | —0,0008 0 0
—0,0004 0 0,0186 ) .
alliage II

Les résultats linéaires et non-linéaires sont proches. Nous utilisons, dans ce mé-
moire, les résultats issus de la théorie non-linéaire, car les matrices sont diagonales et
ne présentent pas plus de difficultés que la théorie linéaire. La figure A.2 présente une
représentation tridimensionnelle des différentes interfaces.

y » A
%»x A\

z

@‘L @rlz

F1G. A.2 — Représentation tridimensionnelle des interfaces entre austénite et martensite
jumelée.
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Annexe B

Energie magnétique et coefficient
de démagnétisation pour
I’actionneur V1

Nous considérons dans cette annexe, un modele de circuit magnétique correspondant
a la réalisation expérimentale du circuit V1. Nous ferons I’hypothese que le matériau
ferromagnétique est idéal (perméabilité infinie) et que les fuites magnétiques sont négli-
gées.
Premier cas

Si PTAMFM n’est pas placé dans I'entrefer, par application du théoréme d’Ampere :
Ni= Hy(l +e) (B.1)

I + e est la largeur totale de U'entrefer, afin de pouvoir comparer avec le cas suivant,
nous introduisons [ qui correspond a la largeur de TAMFM bien que celui-ci ne soit
pas inséré, e est ainsi la largeur restante de 'entrefer et Hy est ’excitation magnétique
dans lentrefer. De plus, 'induction magnétique s’exprime dans 'air par : By = pugHp.
L’énergie magnétique totale du systeme peut donc s’écrire :

0 b H§
Upnag = /V/o H(b)dbdV = S(l + e)/,LOT (B.2)
ou S est la surface de 'entrefer.

Deuxiéme cas

Si 'AMFM est placé dans U'entrefer, 'application du théoréeme d’Ampere donne :

Ni=HIl+ Hee (B.3)
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avec H le champ dans 'TAMFM et H, le champ dans ’entrefer. De plus, la densité de flux
magnétique s’exprime dans l'air par : B, = pgHe, et dans TAMFM par : B = puo(H+M).
Par conservation du flux, nous avons B, = B.

D’apres les équations B.1 et B.3,

Ho(l+e) = Hl+ Hee
B

Ho(l+e) = Hl+ e
Ho (B.4)
Ho(l+ €)= Hl+ (H+ M)e
Hy=H+M—
l+e

Le coefficient de démagnétisation est, par définition, le terme Np dans la relation :
H=Hy— Np-M (B.5)

Nous obtenons donc : Np = l—‘%e
De plus, ’énergie magnétique totale du systeme peut s’écrire :

B
Unag = / / H(b)dbdV
vV JOo

B B
:Sl/ Hdb+Se/ H.db (B.6)
0 0

B B
:Sl/ Hdb+Se/ (H + M) db
0 0

Nous remplacons H par son expression qui est fonction de Hy et M :

B e B l
nag = SU [ (Ho — M—S—)db Ho+M——)db
Unnag S/o (Ho— M) +Se/0 (Ho+ M)

B
:S(l+e)/ Hydb
0

(M+H)
_S(+ e)uo/ Hod(m + h)
0

M H
=S+ e)uo (/ Hy dm—i—/ Hy dh)
0 0

M Hyp e M
=S+ e)uo (/ Hydm + Hydhy — / Hy dm)
0 0 l+€ 0

H2 M
:S(l+e)uo20+5l,uo/ Hydm
0

D’apres les équations B.2 et B.7, la différence des énergies avec et sans le matériau
est alors :

M
Unag — u??lag = Vamfm,uo/ Hydm (B.8)
0
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Susceptibilité et susceptibilité apparente

Si 'on note y, la susceptibilité magnétique du matériau défini par M = yH, d’apres
la définition du coefficient de démagnétisation, on peut déduire la relation suivante :

xHy

M=——— B.9
14+ Npx (B:9)

Le coefficient x° = est appelé susceptibilité magnétique apparente.

X
1+Npx
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Annexe C

Modélisation du circuit
magnétique

Cette annexe a pour but d’établir un modele du circuit magnétique suffisant pour
prendre en compte les principaux effets magnéto-statiques dans le circuit V2.

C.1 Expérience réalisée

On utilise le prototype V2 : ¢’est un circuit de petite dimension (30 x 30 x 25 mm),
alimenté par une source de tension qui crée des créneaux d’une centaine de volts d’am-
plitude. Aucune limitation en courant n’est indispensable avec ce circuit, car il a une
résistance de l'ordre de 60 ohms d’ot1 un courant maximum de [ = % = 1,65 A. On uti-
lise un shunt (résistance de 1 ohm) mis en série dans le circuit pour mesurer le courant.
La tension relevée aux bornes du shunt est envoyée directement sur la carte DSpace pour
son acquisition. La tension d’alimentation est mesurée a ’aide d’une sonde de tension
(calibre 1/50) puis envoyée sur la carte DSPace.

On réalise trois types d’essais :

— sans AMFM dans l'entrefer ;

— avec AMFM dans entrefer et maintenu bloqué (z = 0);

— avec AMFM dans 'entrefer et libre de contrainte (z = 1).

Le relevé de ces courbes est présenté sur la figure C.1

On distingue clairement sur la courbe ou 'AMFM est libre de contrainte, I'instant
a partir duquel a arrive a saturation.

C.2 Modélisation simplifiée

C.2.1 Modélisation magnétique

On considere deux approximations classiques en modélisation électrotechnique :
1. conservation du flux magnétique (on néglige les fuites de champ),

2. linéarité du comportement magnétique du circuit magnétique en Fe-Si.
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1.6+ X isans amfm (A)
+ i AMFM bloqué (A)
14| © iAMFMavide (A)
’ * U (x100 V)
1.2+
1k
0.8
0.6
0.4
0.2F

J
0.045 0.05 0.055 0.06
Temps (s)

Fia. C.1 — Relevés expérimentaux du courant et de la tension pour les trois cas.

Le champ magnétique H et la magnétisation M que nous avons considérés jusqu’a
maintenant sont respectivement le champ et la magnétisation a 'intérieur de ’AMEFM.

D’apres le théoreme d’Ampére :
Ni= errlfer + Hairle + Hlamfm (Cl)

et d’apres les lois de conservation du flux :

B = Bair - Bamfm = Bfer = ;UJOHair - ,UOMrfeerer (02)

alors :

Ni= B/(//'O,Ufrfer)lfer + B/Mole + Hlamfm (CS)

On néglige la partie venant du fer (j, fo, — 00) :

Ni = B/,u,ol6 + Hlamfm (C4)

De plus, B = uo(H + M) D’ou :

Ni= (H + M)le + Hlmm (C.5)
= Mle + H(lgmpm + le) (C.6)
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Ni— Ml,
H=21"""e (C.7)
lamfm + le

La magnétisation M dépend de z, 0 et a.
. lflieﬂﬁ peut étre vu comme un champ de démagnétisation. Remarquons que, si
il n’y a pas d’air autour de 'AMFM (I, = 0), il n’y a pas de champ de démagnétisation.

Par contre, si [, tend vers l'infini, le champ de démagnétisation tend vers M.

C.2.2 Modélisation électrique

Dans la modélisation précédente, il manque encore le lien avec la vraie grandeur de
commande, c’est-a-dire la tension u appliquée aux bornes du bobinage. En effet, aux
bornes d’une bobine, on ne peut pas imposer un courant, mais uniquement une tension,
méme s’il est vrai qu'un asservissement de courant peut le faire indépendamment.

Ce lien se fait avec la relation suivante :

qu-i—}-N@ (C.8)
dt
olt ¢ = [ BdS est le flux magnétique traversant la bobine.

On notera également que, dans un cas ou il existe une relation linéaire entre ¢ et i,

on peut introduire le terme d’inductance L vérifiant la relation suivante :

N-¢o=L-1i (C.9)
et la relation devient alors :
di
=R-i+ L— C.10
u=Ri+ L5 (C.10)

Dans le cas simplifié qui nous concerne, c’est-a-dire lorsque ¢ = B - Sy, avec Sper
qui correspond & la section de fer que le champ magnétique traverse, on obtient alors :

dB
U:RZ‘FNS]“QT% (Cl].)
et on a toujours l'expression suivante :
B = puo(H + M) (C.12)

La résolution de ce jeu d’équation a ’aide de Simulink est représentée sur la figure
C.2. L’équation C.11 permet d’obtenir dd—? a partir de u et 7. On intégre ensuite ‘il—lf pour
obtenir B. D’apres la relation C.12, on peut obtenir H a partir de M et B. L’équation
C.7 permet de calculer ¢ a partir de M et H. Enfin, la relation entre M et H est définie

en considérant I’évolution des parametres 6 et o a z fixé.
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Mo Clock To Workspace3
(3)| (u[2]*(I_amfm+I_air)+u[1]*|_air)/N |
——
i
z_constant] z
Step2 |7 (UIZFRAULNS.fer) - "
N . u[1)/mu0-u[2] z_constantl
@ Integrator H
Stenl Add
tep ki_satl
Switchl
To Workspacel
materiaul Switch
M_sans_materiau
To Workspace2

Fia. C.2 — Modélisation Simulink du modele simplifié.

1.6F X isans amfm (A)
+ i AMFM bloqué (A)
146k O i AMFM a vide (A)
* U (x100 V)

12

0.8

0.6

0.4

0.2

0.045 0.05 0.055 0.06
Temps (s)

F1a. C.3 — Représentation du courant pour z = 1, z = 0 et sans AMFM : modele (traits
continus), expérimentation (traits pointillés).
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La figure C.3 représente des simulations (en traits continus) a l’aide de ce modele
avec un échelon de tension en entrée pour z = 1, z = 0 et sans AMFM dans I'entrefer.
Elles sont comparées a des mesures expérimentales (en pointillés).

Les parametres pour les simulations sont : [ = 0,00065;l4msm = 0,0032;x; =
15 Xa = 40; oM s = 0,65; S = 0,005 x 0,02; N = 1500; R = 59, 52.

On remarque que les pentes a l'origine ne coincident pas entre ’expérience et le
modele, c’est pourquoi nous allons étudier un modele un peu plus poussé prenant en
compte les fuites du champ magnétique.

C.3 Modélisation prenant en compte les fuites du champ
magnétique

Suorsa et al. [Suo04d] proposent un modele de circuit magnétique de la forme pré-

sentée sur la figure C.4. Nous étudions le dimensionnement du circuit magnétique en

nous basant sur ce modele magnéto-statique. Ce type de représentation sous forme de

schéma électrique équivalent est courant en magnétostatique : les flux sont similaires a

des courants, les sources en N7 sont similaires a des sources de tension et les réluctances
sont similaires & des résistances.

Ni

" ﬁ’ Rmg ¢
N
Rmc |f‘:| Ev] Rmf H lamfm
@

Fia. C.4 — Modélisation du circuit magnétique.

La loi de conservation du flux est alors similaire a la loi des noeuds. Le théoreme
d’Ampere est similaire a la loi des mailles.

Les réluctances sont de la forme : Rm = M#’ ou [ est la longueur de 1’élément
considéré, S sa section et g sa perméabilité magnétique.

Sur la figure C.4, Rmc représente la réluctance du circuit en Fe-Si (core), Rmg celle
de Plair (gap) et Rmf, celle des fuites magnétiques.

Ces trois réluctances ont pour expressions :

l er
Rme= —1<
errSfer
Ly
Rmf = C.13
= (C.13)
le
Rmg =
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On déduit du schéma C.4 les relations suivantes :

Ni = Rmco; + Rmfor
Rmfér = Rmgo + Hlymsm (C.14)
i =+ ¢

oll ¢; est le flux créé par la source, ¢y est le flux de fuite et ¢ est le flux dans ’AMEFM.
On remplace les expressions des réluctances, et les flux par des champs (¢ = B - S) :

e p o b
JZVZ - H’fe'r'BZ + Ho B‘f

le
LBy = 2B+ Hlamsm (C.15)

SferBi = Sfo + SB
auxquelles, nous ajoutons deux autres relations :

B = puoy(H + M)
dB; C.16
u:RZ—i_NSfeT‘W ( )

A T'aide de toutes ces relations, on peut déduire les relations suivantes :

LperSy (lamfm +l+ lfssf>  lamgm +le

Ni = MoH
.ufeTSfer

(C.17)

S
Bily % — noM (158 +1.)
H= "2 ° (C.18)
Ho (lamfm + le + lfs%)

On peut alors résoudre ce jeu d’équations a l'aide de Simulink de la méme maniere
que dans la section précédente, en remplacant respectivement les équations C.7, C.11 et
C.12 par les équations C.17, C.16 et C.18.

La figure C.5 représente des simulations (en traits continus) a l’aide de ce modele
avec un échelon de tension en entrée pour z = 1, z = 0 et sans AMFM dans 'entrefer.
Elles sont comparées a des mesures expérimentales (en pointillés).

Les parametres pour les simulations sont : [ = 0,00065; 4 fm = 0,0032;x; =
15 xa = 40; poMs = 0,65; Sper = 0,005 x 0,02; N = 1500; R = 59,52;1f = 0,027; ¢, =
0,003; pfer = 7700 * pug

On remarque que les pentes a ’origine coincident, mais il reste des problemes concer-
nant les courants forts. C’est pourquoi nous allons améliorer le modele en prenant en
compte la saturation du Fe-Si.
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1.6F X isans AMFM (A) Q PR
+ i AMFM bloqué (A) o %
14l| © iAMFMavide () o%
’ * U (x100 V) o%

J
0.045 0.05 0.055 0.06
Temps (s)

F1a. C.5 — Représentation du courant pour z = 1, z = 0 et sans AMFM, modele (traits
continus), expérimentation (traits pointillés).

C.4 Modélisation prenant en compte les fuites du champ
magnétique et la saturation du Fe-Si

On ne considere plus la réluctance Rmc comme une constante mais comme un pa-
rametre qui varie en fonction du champ B; la traversant. En effet, dans I’expression de
Rmec, intervient la valeur pg.,. Celle-ci peut étre considérée constante si le champ reste
faible mais, a cause de la saturation du fer & champ important, x s, devient une fonction
de Bl

Dans la modélisation numérique, il suffit de séparer la constante pi ., qui apparait
dans 'équation C.17 et de la calculer a partir de B;. Le schéma C.6 présente cette
solution.

Concernant Iécriture de la fonction pipe, = f(B;), plusieurs modeles de saturation
existent. Cependant, pour un matériau, ces modeles écrivent plutdt M; = f(H;). D’apres
les relations B; = uo(H; + M;) et B; = p ferH;, nous pouvons ensuite déduire pi, =
f(Bi).

Voici par exemple trois modeles issus de la littérature :

— le modele de la documentation de Flux3D (en arctan) [doc00] :

2-M T
M; = - u arctan< 2’}‘\2 H) ; (C.19)

— le modele de Frohlich-Kennely [Jil98] :

O[Hi

M= —F—;
1+ BH:

(C.20)
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— le modele utilisé dans la these de M. Arib [Ari98] :

3
Hi = atanh™! (;Z) + <J\]\Z> + (1\]\;[5) ; (C.21)

En considérant un modele en arctan, on peut obtenir la courbe qui est présentée sur

la figure C.7.
Les parametres de simulation sont les mémes que précédemment avec en plus :

— pente a origine de la courbe Mger = f(Hfer) @ Xfer = 7700
0

— saturation du fer : Mgyt per = 22

H muo Clock To Workspace3

M imu‘f '4@4. mu_ferimuo B

Add2 mu2 To Workspace

Step2 ’i
-
+

Stepl

Switch1

Switch

materiaul

M_sans_materiau

FiG. C.6 — Modélisation Simulink du modele avec fuites et saturation.

C.5 Coefficient de démagnétisation

Lorsque I’échantillon ’AMFM n’est pas présent dans 'entrefer, le champ H s’appelle
Hy, la magnétisation M peut étre considéré nulle, et d’apres la relation C.17 :

S
lferSf lamfm‘i‘le""lf?f n lamfm+le
Ly Ho

(C.22)

D’apres les équations C.17 et C.22, on peut déduire le coefficient de démagnétisation
pour ce circuit :
polferSy (le + lfg%) + lefigerSferly

NOlferSf (lamfm + le + lf%) + :ufersferlf(lamfm + le)

Dans cette annexe, trois modélisations ont été proposées. Il s’avere que, pour obtenir
des résultats corrects au niveau de la corrélation entre les simulations et les expériences,
il faut prendre au moins en compte un modeéle avec les fuites de champ magnétique et

Np = (C.23)
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1.6+ X isans amfm (A)
+ i AMFM bloqué (A)
14| © iAMFMavide (A)
* U (x100 V)

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

J
0.045 0.05 0.055 0.06
Temps (s)

F1a. C.7 — Représentation du courant pour z = 1, z = 0 et sans AMFM : modele(traits
continus), expérimentation (traits pointillés).

la saturation du circuit ferromagnétique. Avec ces considérations, les principaux effets
sont modélisés et le modele correspond correctement aux mesures expérimentales.
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Résumé

Dans le domaine de la mécatronique, I'utilisation de matériaux actifs est en constante évo-
lution en raison de 'arrivée de nouveaux matériaux toujours plus performants. Les Alliages
a Mémoire de Forme Magnétiques (AMFMs) sont des matériaux actifs apparus relativement
récemment qui peuvent se déformer de 6 & 10 % sous ’application d’un champ magnétique. Per-
mettant un actionnement rapide avec des déformations importantes, ces alliages sont des bons
candidats pour la conception de nouveaux actionneurs. Cependant, ils présentent des caractéris-
tiques non-linéaires avec hystérésis qu’il faut prendre en compte des la phase de conception et
de développement de leur commande afin d’améliorer les performances des nouveaux systemes.
Dans cette these, nous proposons une modélisation des AMFMs basée sur la thermodynamique
des processus irréversibles a variables internes prenant en compte les effets du champ magnétique,
des contraintes mécaniques appliquées ainsi que de la température. Une modélisation dynamique
non-linéaire de systémes mettant en ceuvre des AMFMs est également développée en utilisant
les formalismes de Lagrange et Hamilton. Ces modélisations énergétiques nous permettent de
proposer des nouvelles structures d’actionneurs ainsi que des nouvelles lois de commande hy-
brides bien adaptées au comportement dynamique hystérétique de ce type d’actionneurs. Les
résultats théoriques de ces études sont validés par des réalisations de prototypes et des essais
expérimentaux.

Mots-clés : mécatronique, matériaux actifs, Alliages a Mémoire de Forme Magnétiques,
modélisation, actionneur, commande, hystérésis.

Abstract

In the mechatronics field, smart materials use is in continuous evolution because of the co-
ming of new materials always more efficient. Magnetic Shape Memory Alloys (MSMAS) are active
materials relatively recently discovered which present strain of 6 to 10 % under a magnetic field
action. Because of their fast actuation and high strain, these alloys are good candidates for new
actuators design. However, nonlinear behavior and hysteresis have to be taken into account in
the design stage and the control development to increase the characteristics of the new systems.
In this thesis, we propose a modeling of MSMA based on the thermodynamics of irreversible
processes with internal variables. It takes into account the magnetic and mechanical applied
fields including temperature effects. Nonlinear dynamic modeling of systems using MSMA is
also developed through lagrangian and hamiltonian formalisms. These energetic models help us
to propose new actuator structures and new hybrid controllers well suited for the dynamic hys-
teretic behavior of this kind of actuators. Theoretical results of these studies are validated by
prototypes building and experimental test benches.

Keywords : mechatronics, smart materials, Magnetic Shape Memory Alloy, modeling, ac-
tuator, control, hysteresis.
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