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Résumé

Les alliages a mémoire de forme magnétiques sont des matériaux actifs dont les
caractéristiques combinent celles des alliages & mémoire de forme classiques et celles des
matériaux magnétostrictifs. Ces matériaux relativement récents sont actuellement assez peu
utilisés pour des applications pratiques telles que les actionneurs et les capteurs en raison des
difficultés de conception et de contrdle résultant d'un comportement complexe. Cet article se
propose de présenter le mode de conversion d’énergie a I'ceuvre dans ces matériaux ainsi
qu’'un état de I'art des principaux travaux en termes d’actionneurs. Il se propose ensuite de
présenter les réalisations des auteurs ainsi que les modéles de comportement développés pour
finir par une présentation des régles de conception et de contrle mis en évidence.

Mots Clés. Matériaux actifs, alliages @ mémoire de forme magnétiques, actionneurs, capteurs,
conversion d'énergie.

INTRODUCTION

Les alliages a mémoire de forme magnétiques (AMFM) sont une nouvelle classe de matériaux
actifs dont les caractéristiques combinent celles des alliages a mémoire de forme classiques et celles
des matériaux magnétostrictifs. De ce fait, les performances des AMFM se situent a l'intersection de
celles de ces deux types de matériaux et complétent ainsi I'offre actuelle en matiere de matériaux
actifs. L'objectif de cet article est d'expliquer le mode de conversion d'énergie de ces matériaux
relativement nouveaux et de présenter les différentes réalisations en termes de capteurs et
d'actionneurs qui ont été développées par les auteurs depuis maintenant plusieurs années. Les
travaux présentés résultent d'une collaboration entre une équipe de recherche en mécanique et
sciences des matériaux et une équipe de recherche en développement et contrdle de micro-
actionneurs. Cette collaboration se justifie par la forte pluridisciplinarité nécessaire dans tout travail
sur les matériaux actifs. Cet article se propose dans un premier temps de présenter le mode de
fonctionnement des AMFM ainsi que des réalisations internationales en termes de capteurs et
d'actionneurs. Les stratégies de modélisation adoptées par les auteurs seront présentées dans un
second temps en se basant sur l'actionneur classique rencontré dans la littérature. La modélisation
retenue permet alors de modéliser le comportement dynamique complexe thermo-magnéto-
mécanique des AMFM. Différentes réalisations seront ensuite présentées et enfin quelques pistes de
réflexion et d'études ainsi que des perspectives seront proposées.

PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT ET ETAT DE L'ART

De par leurs caractéristiques héritées des AMF classiques et des matériaux magnétostrictifs,
le mode de conversion d'énergie des AMFM peut étre vu comme une superposition des effets obtenus
pour ces deux classes de matériaux. Leurs performances se situent donc entre les performances de
ces deux matériaux (cf. Fig. 1 pour une comparaison de la relation densité d’énergie/fréquence
d’utilisation).
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Fig. 1 : Caractéristiques des principaux matériaux actifs.

Les AMFM offrent une déformation maximale de l'ordre de 6 a 10 % comme les AMF
thermiques classiques mais présentent des temps de réponse de l'ordre de ceux des matériaux
magnetostrictifs (ordre de la milliseconde). A I'heure actuelle, deux matériaux sont principalement
étudiés et utilisés. lls 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 [1] et par une équipe de l'université du Minnesota pour le
FePd [2]. Parmi tous les matériaux présentant les propriétés des AMFM, le plus utilisé est sans
conteste le Ni-Mn-Ga. C’est ce matériau qui a été utilisé dans tous nos travaux. Les échantillons ont
été obtenus auprés de la société finlandaise Adaptamat. Le matériau a notre disposition (sous la
forme de batonnets monocristallins) présente deux formes cristallographiques différentes fonctions de
la température : l'austénite (la phase haute température) et la martensite (la phase basse
température). L'austénite se présente sous une forme cristallographique cubique (c'est en fait plus
exactement la forme cristallographique dite d'Heusler) alors que la martensite (forme 5M pour notre
matériau) se présente sous une forme parallélépipédique avec trois variantes possibles (cf. Fig. 2 (a)).
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Fig.2 : Constitution d'un AMFM : (a) représentation de [l'austénite et des trois
variantes de martensite, (b) réarrangement martensitique et transformation de phase
sous l'action d’un champ de contrainte, d’'un champ magnétique et de la température.



Les différents cycles de passage d'une phase a l'autre sont représentés schématiquement sur
la Fig. 2 (b). A partir de la phase mére austénite A, un refroidissement sous contraintes nulles fait
apparaitre les trois phases M1, M2 et M3 a part égales. L'application d'une contrainte magnétique ou
mécanique permet de favoriser I'une ou l'autre de ces variantes. Un champ mécanique favorise la
variante qui a son axe court orienté suivant I'axe de cette contrainte et un champ magnétique favorise
la variante qui a son axe de facile aimantation orienté suivant I'axe de ce champ. On parle alors de
réarrangement ou de réorientation martensitique. L'axe court étant le méme que l'axe de facile
aimantation, une disposition perpendiculaire de ces deux champs permet de favoriser dans le plan xy
I'une ou l'autre des deux variantes perpendiculaires pour un actionnement en deux dimensions (M1 et
M2 pour une étude et un contrdle de la déformation dans le plan xy tel que celui représenté sur la Fig.
2 (b)). La favorisation de I'une ou l'autre des variantes M1 et M2 permet de générer une déformation,
leurs axes courts étant perpendiculaires I'un par rapport a l'autre. La déformation résultant de ce
principe permet de réaliser des actionneurs a partir d'un morceau d'AMFM a condition d'utiliser les
contraintes mécaniques et magnétiques de maniére antagoniste pour obtenir un actionnement
bidirectionnel. En substituant une précontrainte mécanique a I'application d'une contrainte mécanique
extérieure, la déformation devient contrélable a partir seulement du champ magnétique appliqué. La
grande majorité des réalisations d'actionneurs actuellement recensées reposent sur ce principe de
fonctionnement.

En dehors des trés nombreux travaux réalisés sur les AMFM par les chercheurs en science
des matériaux, assez peu d'études sont effectuées dans les domaines applicatifs et notamment celui
de la conception d'actionneurs et de capteurs. Les principales réalisations sont I'ceuvre de la firme
finlandaise Adaptamat et de quelques laboratoires. lls utilisent essentiellement le principe décrit
précédemment [3] [4]. La société Adaptamat a également réalisé un actionneur de type Inchworm
ainsi qu'une pompe. Un concept de pompe est également proposé par la société Active Control
eXperts située a Cambridge dans le Massachusetts aux Etats-Unis en collaboration avec le MIT.
Quelques prototypes de soupapes existent également, notamment celui recensé dans [3] et celui
présenté par la société Midé technology Corp. Nous pouvons également citer un micro-actionneur
pour scanner optique [5] contr6lé en température. Celui-ci utilise I'effet reluctance variable associé au
passage de la température de Curie du matériau plutét que le principe de réorientation des variantes
M1/M2 comme dans toutes les autres réalisations. Quelques prototypes de type push-pull sont
également proposés en chine [6], en Allemagne [7] ainsi que sur un prototype que nous avons réalisé
[8]. En dehors de ces quelques réalisations issus de travaux de laboratoires de recherche, peu de
réalisations existent et pratiguement aucune en France. De plus, aucun de ces prototypes n'est
véritablement utilisé industriellement. Le manque d'applications concrétes est en grande partie di aux
difficultés de conception et de contrbéle de ces dispositifs. Ces difficultés seront présentées dans la
suite de cet article.

MODELISATION THERMO-MAGNETO-MECANIQUE
Stratégie de modélisation adoptée

Dans le domaine des AMFM, plusieurs stratégies de modélisation. Ainsi, parmi les chercheurs
en sciences des matériaux, certains ont une approche microscopique (physique du solide et étude
des réseaux cristallographiques) et d'autres, une approche macroscopique (physique des milieux
continus et thermodynamique). La premiére approche est délicate a exploiter pour la conception
d'applications telles que les actionneurs, c'est pourquoi nous avons retenu la seconde. En outre, les
approches recensées sont différentes pour les modéles issus des travaux de la communauté des
matériaux en AMF classiques (plutét des mécaniciens) ou des modeles issus de la communauté des
matériaux magnétiques (plutoét des physiciens). Notre tache a donc été en premier lieu de trouver un
compromis raisonnable entre les modéles issus de ces deux communautés afin d'obtenir un modele
multi-physique pertinent et applicable a la conception de dispositifs réels. De plus, il est notable que la
communauté scientifique regroupée autour des domaines de la conception et de la commande des
actionneurs utilise souvent une approche systeme afin d'avoir une vue d'ensemble des dispositifs
complets (approche mécatronique : interaction entre le systéme de contrdle, le systeme d'alimentation
de puissance, le systeme de conversion d'énergie et la charge a entrainer). Notre stratégie de
modélisation se situe donc a l'intersection de ces différentes approches et la forte pluridisciplinarité qui
en résulte nous conduit a faire certains compromis. Au final, I'approche qui a été retenue est une
approche variationnelle de type énergétique mélangeant aussi bien les techniques de contréle
énergétique (théorie de Lyapunov, passivité, dissipativité), la modélisation lagrangienne et
hamiltonienne ainsi que la thermodynamique des processus irréversibles.



Application a I'étude de I'actionneur classique

Une premiére étude a été conduite sur un prototype simple ressemblant a la majorité des
réalisations issues de la littérature (cf. Fig. 3). Sur ce prototype, nous définissons une fonction de

Lagrange L puis une fonction de Hamilton // a l'aide d'une transformation de Legendre [9].
L'hamiltonien est analogue a I'énergie totale mais exprimée a l'aide d'autres variables (coordonnées et
impulsions généralisées). L'hamiltonien contient de nombreux termes énergétiques tels que I'énergie

cinétique 7', I'énergie potentielle de gravitation Pet tous les termes de I'énergie interne
U (notamment I'énergie potentielle de déformation, I'énergie thermique, I'énergie chimique, I'énergie
électromagnétique) :

H=T+P+U

Cette grandeur énergétique conservative doit étre complétée dans le cas de systémes réels
pour tenir compte des sources de dissipation d'énergie. Parmi ces sources, il y a tous les termes
classiques tels que les pertes Joules et les frottements visqueux qui peuvent étre exprimés par des

fonctions quadratiques de Rayleigh R [9] mais il y a également des termes plus complexes qui ont
été modélisés en utilisant la thermodynamique des processus irréversibles a variables internes grace

a un potentiel de dissipation D .
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Fig. 3 : Actionneur classique utilisant un AMFM.

L'application du principe de Hamilton permet ensuite d'obtenir toutes les équations
dynamiques du mouvement et des champs ainsi que les forces généralisées associées. Tous les
termes de couplage thermo-magnéto-mécanique sont donc regroupés dans la définition d'un
hamiltonien et des fonctions de dissipation caractérisant les processus irréversibles. L'approche est
intéressante et permet d'obtenir la dynamique et la valeur des grandeurs intensives (magnétisation,
contraintes, température...). Un exemple de comparaison entre les résultats expérimentaux et issus
d’une simulation numérique a partir du modéle est présenté sur la figure 4.

Les principaux résultats issus de I'étude de cet actionneur peuvent étre trouvés dans [10] et
[11], ils ne seront donc pas détaillés ici ou seuls les principaux résultats seront repris. Ces travaux ont
mis en évidence un certain nombre de conclusions vérifiées expérimentalement et qui peuvent étre
utilisées comme des regles de conception pour les réalisations futures.

Parmi les avantages mis en évidence, le temps de réponse apparait bien de I'ordre de la
milliseconde, soit bien inférieur a celui des AMF classiques. Le temps de réponse des AMFM est en
grande partie limité par le temps d'établissement des champs magnétiques dans le circuit
ferromagnétique. C'est donc principalement le circuit magnétique et son alimentation qu'il est
nécessaire d'optimiser si les temps de réponse doivent encore étre réduits. Cette démarche reléve
alors du domaine de I'électrotechnique classique. Notons également que pour certaines de nos
applications potentielles, c'est plutot la dynamique mécanique de la charge a entrainer qui ralentit le
systeme complet plutoét que le comportement du matériau et la création du champ magnétique.
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Fig. 4 : Dynamique d'un dispositif utilisant un AMFM (pointillés : simulations, traits pleins : mesures).

Un autre avantage des AMFM est leurs déformations importantes comparées aux autres
matériaux actifs (piézo-électrique = 0.5 %, Terfenol D = (0.2 %). Les valeurs calculées théoriquement
sont proches des valeurs expérimentales de 6 a 10% pour un réarrangement martensitique et de 4%
pour une transformation de phase austénite/martensite. Cependant, un fort hystérésis magnéto-
mécanique (cf. Fig. 5) compliqgue énormément la tache de contrdle de I'actionneur. Ce comportement
est assez bien rendu par le modele thermodynamique a variables internes que nous avons développé.
Si cet hystérésis est comparable a celui des AMF classiques, il est en revanche bien supérieur a celui
des autres matériaux actifs et notamment celui des matériaux piézo-électriques, c'est pourquoi il
nécessite la mise en ceuvre de stratégies de commande complexes qui freinent I'émergence
d'applications pratiques concurrentielles.
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Fig. 5 : Courbe contrainte —déformation en fonction du champ magnétique appliqué dans un AMFM
(croix : mesures, traits pleins : modélisation).

Nous pouvons également noter la présence d'un fort couplage des phénomenes thermiques
avec la conversion d'énergie magnéto-mécanique notamment parce que I'AMFM posséde également
les propriétés des AMF classiques et que la magnétisation du matériau est fonction de la température.
Ainsi, des problemes d'échauffement notamment liés aux pertes Joules des bobinages du circuit
magnétique peuvent élever la température de I'AMFM au dela de la température de changement de
phase, ce qui annule le processus de conversion d'énergie par réorientation martensitique. De méme,
il faut noter qu'il n'y a pour l'instant aucun intérét a utiliser 'TAMFM en mode de conversion d'énergie
par transformation de phase (fonctionnement des AMF classiques) puisque d'autres matériaux et
notamment le NiTi ont des propriétés bien plus intéressantes dans ce mode de conversion. En effet, le
NiTi n’a pas besoin d'étre monocristallin et est donc bien moins fragile, bien moins cher et beaucoup



plus facile a mettre en ceuvre.

Les variations de parametres magnétiques et notamment la variation de réluctance en
fonction du réarrangement martensitique offre la possibilité d'un fonctionnement en capteur qui a été
proposé par les auteurs dans [12] ainsi que par Suorsa et al. dans [13].

APPLICATION A LA CONCEPTION D'ACTIONNEURS
Réflexion sur les reégles de conception

L'étude du prototype simple a mis en évidence un certain nombre d'avantages et de défauts
qui doivent étre judicieusement exploités pour pouvoir concevoir des dispositifs a base d'AMFM
concurrentiels ou tout du moins complémentaires des dispositifs utilisant d'autres matériaux actifs.

En premier lieu, il est évident que I'AMFM n'est pas concurrentiel pour des applications ou
d'autres matériaux sont bien implantés. En particulier sur des positionnements précis et de tres faibles
amplitudes, le choix de matériaux piézo-électriques est beaucoup plus pertinent (par exemple les
tubes de microscope a force atomique). De méme, pour des applications micro et macroscopiques
nécessitant tres peu de dynamique, les AMF classiques ou les actionneurs thermiques sont plus
performants (manchons de raccordement de durites d’aviation, joints d'étanchéité, bilames
thermiques). Le champ applicatif des AMFM ne peut a priori se trouver que sur des niches ou leurs
qualités peuvent étre exploitées et leurs défauts masqués.

Par exemple, la présence d'un fort hystérésis peut-étre utilement exploitée pour conserver une
position stable a excitation ou alimentation nulle. Ceci permet une consommation réduite d'énergie
pour des applications embarquées de type spatial ou micro. Cependant dans ce cas, il est nécessaire
de supprimer le retour en position par précontrainte mécanique (création d'un offset dans la courbe de
comportement) sans pour autant supprimer la capacité d'actionnement bidirectionnel. Ceci peut-étre
fait de maniére similaire a ce qui est fait en électronique pour les amplificateurs (passage de la classe
A a la classe B) en utilisant un fonctionnement en push-pull a 'aide de deux actionneurs simples
fonctionnant en antagonisme. Cette configuration a été testée avec succés par les auteurs (cf. Fig. 6)
et toutes les caractéristiques dynamiques de ce prototype seront présentées prochainement.

Déplacement Partie mobile

Circuit magnétique A Circuit magnétique B

Fig. 6 : Prototype de I'actionneur push-pull.
Régles d'alimentation et de contréle

Un autre défaut important des dispositifs a base d'AMFM est un rendement plus que
médiocre. Cela est déja le cas pour les AMF classiques mais ce défaut est encore amplifié par la
nécessité de créer des champs magnétiques élevés dans des entrefers relativement importants
(autour de 1 Tesla) ce qui requiert des courants élevés et donc des pertes Joules importantes dans
les conducteurs des circuits bobinés. De plus, par conduction thermique, ces pertes Joules induisent
une élévation de température du dispositif complet, ce qui réduit encore les performances de la
conversion d'énergie par réorientation des variantes de martensite [14]. La meilleure réponse que
nous avons trouvée a ce probleme a été d'utiliser une commande par impulsions de courant en
association avec le comportement multistable de Il'actionneur. Ce type d'alimentation permet de
réduire considérablement le temps moyen d'alimentation des bobinages et donc d'augmenter d'autant



les performances du dispositif a base d'AMFM.

Les propriétés particulieres de ces matériaux nécessitent le développement de stratégies de
contréle adaptées. A I'heure actuelle, nous avons exploité certaines propriétés dynamiques résultant
de I'hystérésis afin d’augmenter la course de notre actionneur en faisant appel a une commande
hybride innovante. Celle-ci utilise des retours en arriere et des prises d'élan assez similaires aux
techniques utilisées dans les pendules inversés pour les amener dans le 2 plan supérieur [15]. Le
détail de cette technique de contrble sera présenté prochainement dans [16].

La modélisation actuelle en termes de grandeurs énergétiques et de formulations
variationnelles a également été adoptée car elle présente 'avantage d’étre compatible avec des
techniques de contréle non-linéaires trés récentes. Ces techniques au rang desquelles figurent les
commandes par energy shaping [17], Lyapunov based control [18] et passivity based control [19], sont
trés prometteuses et méritent qu'on y porte une grande attention. C’est la direction que nous
privilégions actuellement pour développer des lois de contrble performantes et bien adaptées aux
caractéristiques des AMFM.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Cet article permet de faire une rapide synthése des possibilités ouvertes par les AMFM pour la
conception d’actionneurs. Le développement de modeles réalistes nous a permis de comprendre les
caractéristiques et le comportement dynamique de ces matériaux, ses avantages et ses principaux
défauts. Celles-ci sont regroupées dans le tableau suivant avec les solutions et les configurations de
fonctionnement qui ont été proposées :

Avantages a exploiter Défauts a masquer configuration de
fonctionnement préconisée
- Multistabilité - Hystérésis Fonctionnement en push-pull
- Nécessité d’'une précontrainte
- Rapidité - Champ magnétique a créer Alimentation par impulsions
- Multistabilité important
- Sensibilité a la température
- Magnétisation fonction du - Couplage des AMFM A et B Utilisation de I'auto-détection
déplacement - Influence de la saturation (self-sensing) en push-pull
magnétique
- Rapidité - Contrainte de blocage de 2 a | A réserver aux applications
- Déformation de 6 a 10 % 3 MPa dont les performances se
situent entre les AMF et les
matériaux piézo-électriques
- Rapidité - Course trop faible Commande hybride proposée
- Hystérésis important - Sensibilité a la température dans larticle

A partir de ces travaux, des régles de conception et de commande ont été proposées ainsi
que les champs d’application ou il est pertinent d'utiliser un AMFM en remplacement ou en
complément des autres matériaux actifs existants. Actuellement, un travail important reste nécessaire
pour le développement de systemes de contréle plus performants et d’actionneurs viables
industriellement. Des techniques de commande énergétiques sont a I'étude et devraient permettre de
proposer des lois de contréle bien adaptées au comportement particulier et complexe des AMFM.
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