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Résumeé

La généralisation des actionneurs électromécaniques dans les systemes embar-
qués (commandes de vol, freins électriques ...) requiert le développement de nou-
velles technologies dotées de performances et de fonctionnalités étendues. Dans
ce contexte, la présente theése vise a élaborer une solution innovante d’actionneur
électromécanique linéaire a densité d’effort élevée. Cette solution est caractérisée
par la combinaison d’effets magnétiques et piézoélectriques, permettant d’obtenir
I’entrainement par contact d’'une charge mobile.

A partir de considérations théoriques relatives a chacune des fonctions élémen-
taires mises en jeu dans 'actionneur (blocage et entrainement), une architecture
simple est proposée. Celle-ci est modélisée et validée a I'aide d’'une maquette spé-
cifique.

Les premiéres expérimentations mettent en évidence la nécessité d’un dispositif
permettant d’amplifier les déformations élémentaires produites par 'effet piézo-
électrique. Une structure d’amplification a pivots flexibles est alors étudiée. Un
modele analytique de son comportement élastique est élaboré en vue de son di-
mensionnement et de son intégration au sein de ’actionneur.

[’association du concept proposé a une stratégie d’alimentation spécifique
permet enfin de caractériser expérimentalement un démonstrateur d’actionneur
linéaire direct magnéto-piézoélectrique travaillant en mode quasi-statique.

Abstract

The generalisation of electromechanical actuators in onboard systems (fly-by-
wire systems, electric brakes...) requires the development of new technologies in
order to provide better performances or functionalities. In this context, the present
thesis aims to study an innovating solution of an electromechanical linear actuator
with high density of force. This solution combines magnetic and piezoelectric effects
to drive a mobile load by contact.

From theoretical considerations of each elementary function of the actuator
(blocking and drive), a simple architecture is proposed. An amplification structure
with flexible hinges is also studied, dimensioned and integrated within the actuator.
Thanks to a specific strategy of power supply, a demonstrator of a direct magneto-
piezoelectric linear actuator, working in quasi-static mode, is then characterised in
experiments.
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Introduction générale

Depuis un peu plus de vingt ans maintenant, depuis ’airbus A320, les construc-
teurs aéronautiques ont pris le parti de supprimer 'utilisation des dispositifs mé-
caniques pour la transmission des commandes de vol. Les commandes de vol élec-
triques ont été un premier pas vers 'objectif de « ’avion tout électrique » pour
lequel les systemes hydrauliques et pneumatiques devraient étre a terme remplacés
par des fonctions électriques ou électromécaniques.

Aujourd’hui, les développements et les choix effectués sont a un stade intermé-
diaire ou l'accent s’est porté sur deux concepts différents, les actionneurs électro-
mécanique (EMA) et les actionneurs électro-hydrostatiques (EHA), qui n’ont plus
besoin d’alimentation hydraulique externe.

Ces deux concepts sont basés sur un entrainement indirect. Afin de simplifier la
chaine de transmission en supprimant le ou les organes intermédiaires, 1'utilisation
d’actionneurs a forte densité d’effort et a entrainement direct représente une voie
d’investigation prometteuse.

Dans ce contexte, la présente thése a trait a la conception et a la mise au point
d’une structure d’actionneur combinant avantageusement magnétisme et piézoélec-
tricité en vue d’accroitre les performances mécaniques et énergétiques du conver-
tisseur électromécanique.

La premiere partie de ce mémoire est consacrée a un bilan des principaux
dispositifs sélectionnés pour les commandes de vol des avions civils actuels, tout
en mettant en exergue les contraintes et les inconvénients existant encore. En
regard d’un bilan des caractéristiques techniques de ces commandes, est proposé
un tour d’horizon, puis une sélection des matériaux qui permettent aujourd’hui
de concevoir des structures d’actionneurs linéaires permettant de répondre aux
besoins précités.

Le second chapitre présente un bilan des différents actionneurs basés sur 1'utili-
sation de matériaux piézoélectriques et met en exergue les possibilités offertes par
les céramiques multicouches. A partir du modeéle de cet élément d’actionnement
principal est alors décrit un nouveau concept d’actionneur combinant I'effet piézo-
électrique lié a la fonction d’actionnement et 1’effet magnétique pour la fonction de
blocage. [’accent est alors porté sur les différentes architectures réalisables a partir
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de cet actionneur qui revét toutes les caractéristiques d'une cellule d’actionnement
élémentaire. Parallelement, sont illustrées les différentes stratégies d’alimentation
possibles selon I’architecture choisie.

Le choix des structures de montage des céramiques, ainsi que le choix et la
modélisation des bloqueurs font I'objet d’un troisieme chapitre. Un démonstrateur
est alors dimensionné afin de valider le concept proposé de maniere fonctionnelle
et ainsi identifier les améliorations nécessaires a cette structure de base.

L’amplification du mouvement représente une part non négligeable dans les
performances mécaniques de ce concept. Par conséquent, tout en proposant un
état de 'art de 'amplification mécanique par pivot flexible, le quatrieme chapitre
traite du choix d'un systeme d’amplification innovant de type bras de levier a
pivots flexibles a double effet. La singularité de cet amplificateur repose sur la
maitrise de la déformation en poussée et en rappel de la charge, alors que les
systemes classiques proposent un rappel élastique de la charge dépendant des
matériaux utilisés. Une structure est alors prédimensionnée puis optimisée par
simulation par éléments finis.

Enfin, le cinquiéme chapitre traite de I’étude expérimentale de l'actionneur
magnéto-piézoélectrique a amplification mécanique complet. Une discussion est me-
née sur les caractérisations obtenues sur le démonstrateur réalisé, afin de conclure
quant a la faisabilité du concept étudié pour un actionnement linéaire direct a forte
densité d’effort dans le domaine aéronautique.




Chapitre 1

Actionneurs linéaires
piézoélectriques a entrainement
direct : une solution
électromécanique prometteuse
pour les commandes de vol




1. Commandes de vol et actionneurs piézoélectriques a entrainement direct

1. Introduction

Les avancées technologiques réalisées dans le domaine des actionneurs ou de
leurs composants ont toujours permis aux équipementiers aéronautiques de pro-
poser des solutions judicieuses pour le marché des avions civils ou militaires. En
quarante ans d’existence, chacun de ses choix technologiques a permis a l’entre-
prise Airbus d’arriver aujourd’hui a un partage équilibré du marché avec Boeing
[Lat05, Bla03]. Il faut tout de méme noter que ces nouvelles technologies doivent
trés souvent atteindre une grande maturité avant d’étre transposées dans les aé-
ronefs. Les constructeurs aéronautiques ne sont, certes, pas frileux quant a leur
utilisation. Cependant, les exigences en termes de fiabilité et de stireté sont telles
que plusieurs années sont nécessaires avant qu’'un nouvel équipement soit implanté
dans un avion. A titre d’exemple, les actionneurs électro-hydrostatiques ont fait
I'objet d'une négociation de développement en novembre 1996 pour la réalisation
d’une servocommande primaire d’aileron d’avion pour laquelle un démonstrateur
de micro-pompe hydraulique a tres haute vitesse avait été testé par la Division Hy-
draulique de Messier-Bugatti et la société SABCA [ACAOQ7]. Un prototype est testé
en septembre 2000 sur un Airbus A-340, puis il a fallu a la société Goodrich cing
ans de travail pour atteindre la taille et la puissance requise pour 1’A380 [Noy05].

L’étude présentée dans ce mémoire, soutenue par la DGA, se situe, elle, plus
en amont et nécessite un regard plus étendu, c’est-a-dire plus proche de la propo-
sition d’idées, de concepts, afin que les constructeurs, tels que Airbus, puissent y
« piocher » les développements de leurs futurs actionneurs et avions. De maniere
générale, la recherche de solutions innovantes dans le domaine des actionneurs
pousse le chercheur a explorer de facon large le spectre des possibilités offertes
par les matériaux a haut potentiel que ce soit en termes de puissance massique
ou d’intégration fonctionnelle. En confrontant ainsi les différentes technologies et
matériaux disponibles aujourd’hui aux besoins et plus exactement aux caracté-
ristiques électriques et mécaniques des applications potentielles, il est possible de
définir et de proposer une solution ou une combinaison de solutions a méme de
répondre a cette demande.

Ce présent chapitre vise d’une part, a définir les domaines fonctionnels de
I'aéronautique qui nécessitent des ruptures technologiques et/ou conceptuelles, et
d’autre part, a faire le bilan des technologies existantes permettant de contourner
les verrous qui auront été préalablement identifiés. L’accent sera alors porté sur les
technologies permettant de proposer un nouveau concept d’actionneur électromé-
canique.
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2. Bilan des principaux actionneurs de com-

mande de vol

Il convient ici d’effectuer un bilan des fonctions liées a la commande de vol et des
actionneurs qui « gouvernent » aujourd’hui I'aéronautique, notamment 'aviation
civile. Ce bilan doit permettre de définir les verrous technologiques connus a ce
jour.

2.1. Structure et commandes de vol d’un avion civil

Les surfaces responsables des mouvements de I’avion sont principalement situées
sur la voilure et les empennages horizontaux et verticaux (figure 1.1).

2.1.1. Les commandes de vol primaires

Grace a des gouvernes, dites rapides, puisqu’elles permettent des rotations de
plusieurs dizaines de degrés par seconde, ’avion peut se mouvoir selon trois axes
[dPAG] comme l'illustre la figure 1.2, grace a des commandes de vol dites « pri-
maires » :

e le tangage : qui permet a ’avion de cabrer ou de piquer du nez, ceci grace aux
gouvernes de profondeur (Elevators), et dans une moindre mesure, au plan
horizontal réglable (THS : Trimmable Horizontal Stabilizer) ;

e le roulis : qui permet a 'avion de se pencher du c6té d'une aile ou de 'autre,
grace aux gouvernes de gauchissement (Ailerons);

e le lacet : qui lui permet d’orienter son nez vers la droite ou la gauche, grace a
la gouverne de direction (Rudder). Les aérofreins (Spoilers) permettent dans
une moindre mesure, de contrer le lacet inverse lorsqu'une action est deman-
dée aux ailerons. Les spoilers sont considérés comme des commandes de vol
primaires, bien qu’ils jouent un réle important dans le freinage aérodyna-
mique de 'avion.

2.1.2. Les commandes de vol secondaires

Les autres gouvernes fixent en régime quasi-statique, la dynamique de vol de
I’avion, afin d’améliorer les conditions de décollage ou d’atterrissage. Les volets
(Flaps) et les becs (Stats), appelés également hypersustentateurs, assurent la di-
minution ou 'augmentation de la portance de ’avion. Ces gouvernes sont classées
dans les commandes de vol secondaires.

2.1.3. Les servocommandes

Une servocommande permet de positionner une charge suivant un signal
de consigne. Il s’agit d'un élément primordial dans la commande de vol d'un
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Fia. 1.1: Dénominations générales des zones d’un avion.

Gouverne de direction

I A I
vol primaires "Rudder"

=== Commandes de
[ |
[ |

Commande; de Gouverne de
T vol secondaires gauchissement
Y, aileron Gouverne de
) rofondeur
, Spoilers F')'Elevator"
Becs "\I/:cl)lets"
"Slats" aps

Plan horizontal
réglable
IITHSII

Tangage
"Pitch axis"

Roulis
"Roll axis"

Lacet
"Yaw axis"

F1G. 1.2: Dénominations des surfaces de commande de vol (A380).
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avion, car c’est lui qui actionne la majorité des gouvernes comme lillustre la
figure 1.3. Il est historiquement hydraulique, alimenté par un circuit hydraulique
externe (Fig. 1.4), ou bien via une pompe électromécanique associée a un réservoir

hydraulique local.

L’airbus A380 possede 50 surfaces de controle de vol, c’est au moins autant de
servocommandes nécessaires pour les actionner, sans prendre en compte les redon-
dances. L’enjeu en termes d’actionnement sur les futurs avions « tout électriques »

est donc bien réel.

Voilure

Gouverne

Servocommande

F1G. 1.3: Disposition schématique des servocommandes de gouverne

F1G. 1.4: Les servocommandes de I’Airbus A 300 (Air Equipement) (Source : [Car04]).
1 : Direction, 2 : Profondeur, 3 : Spoilers aérofreins, 4 : Ailerons toutes vitesses, 5 :
Ailerons basses vitesses.




1. Commandes de vol et actionneurs piézoélectriques a entrainement direct

2.2. Le concept de I’avion tout électrique
2.2.1. Les débuts des commandes de vol électriques

Deés le début des années 50, la complexité des dispositifs de transmission de la
commande de vol, du pilote a la gouverne, ainsi que les problemes de stabilité des
avions a réaction poussent les concepteurs a utiliser des consignes électriques et
non plus hydromécaniques pour actionner les gouvernes. Appelée « Fly-by-Wire »
(Commandes De Vol Electriques), cette technique supprime toutes les liaisons
mécaniques entre le manche a balai du pilote (qui génére les consignes) et les
actionneurs des surfaces de controle.

En France, la premiére servocommande électro-hydraulique est utilisée en 1958,
sur la gouverne de profondeur d’un avion militaire, le Mystere IV [Car04]. Sud-
Aviation/Aérospatiale retient le principe pour le Concorde (Premier vol commercial
en 1976) et les Airbus A320 (Premier vol en 1987) et I’A340 (Premier vol en 1991).

2.2.2. Des gains potentiels a plusieurs niveaux

Le concept d’« avion tout électrique » apparait des les années 70 et engendre
une grande activité de recherche scientifique. Le terme anglais qui désigne cette
idée est « All Electric Aircraft » ou encore « Power-by-Wire » (Transmission de
Puissance Electrique). L’objectif est de remplacer toutes les sources centralisées
d’énergies hydrauliques ou pneumatiques. Une estimation des gains potentiel
permet de comprendre rapidement l'intérét économique pour 'avionneur. En effet,
les bénéfices sont multiples [vdB04, Bot00] :

e Un seul type d’énergie : réduction des procédures de maintenance, simpli-
fication des procédures de pilotage et d’entrainement, standardisation des
équipements, reconfiguration des systemes plus facile ;

e Suppression de la génération hydraulique : amélioration de la maintenance
des équipements en facilitant les diagnostics de panne, en supprimant les
risques de fuites liquides lors des réinstallations, diminution des problémes
dus a la corrosion du fluide hydraulique et des risques d’incendie avec
également un impact positif sur I'environnement ;

e Suppression du préléevement d’air de la génération pneumatique :
augmentation des performances des réacteurs, accompagnée de la sup-
pression de canalisations haute température ;

e Réduction de la masse : avec comme conséquence, une diminution de la
consommation de carburant accompagnée d’un impact sur ’environnement ;
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Il est clair que la diminution du cotit des opérations a long terme n’est pas
négligeable : le gain en coiit de maintenance, par exemple, est évalué a environ
30 % sur un A340 qui serait tout électrique [Sag01]. Une étude d’évaluation des
gains, sans que l'auteur ait pu obtenir les données exactes d’Airbus, qui a été menée
en 2005 [Bat06] et qui semble concorder avec des données issues de la revue « Air
& Cosmos » [Til06], présente un gain possible de 17 % sur la masse globale et une
diminution de la puissance des réacteurs requise d’environ 20 %.

2.2.3. Stade intermédiaire : avion «plus électrique»

A Theure actuelle, les avionneurs sont encore dans une phase intermédiaire
dans leur objectif d’avion tout électrique. En effet, que ce soit aux Etats-Unis ou
en Europe, ils préférent parler d’« avion plus électrique » (More-Electric Aircraft).

La derniere génération d’avion Airbus, ’A380, en est un exemple, puisque ce
dernier possede une distribution mixte des sources de puissance des commandes de
vol [vdB02]. Quelques détails sont donnés en annexe A. En remplacant un circuit
hydraulique sur trois par une distribution électrique de la puissance, la masse
associée a pu étre diminuée de 5 % [Com05].

Quoi qu’il en soit, 'avion de demain est sur la bonne voie, car le projet euro-
péen POA (Power Optimized Aircraft [POA06]) lancé en 2002 favorise la recherche
de solutions électromécaniques. En lancant également, en 2005, le projet MOET
(More Open Electrical Technologies [MOEQG)), I'Europe marque parfaitement cette
volonté de systemes « plus électriques » puisqu’elle souhaite établir une nouvelle
norme pour la conception des systémes électriques des avions commerciaux, sur la
base du concept « Power-by-Wire ».

Outre Atlantique, le dernier projet de Boeing, le 787, se veut étre « le plus
électrique » des avions, d’apres la société MOOG [Moo06, Moo07] qui fournit 21
systemes de controle de surfaces de vol de 'avion dont les servocommandes sont
électro-hydrauliques ou électromécaniques.

2.3. Bilan des concepts d’actionneurs récents

Aujourd’hui, les nouveaux avions utilisent trois différents concepts d’action-
neurs des surfaces de commandes de vol : les EHA (Electro-Hydrostatic Actuators),
les EBHA (Electrical Back-up Hydraulic Actuators) et EMA (Electro-Mechanical
Actuators).

2.3.1. Les actionneurs électro-hydrostatiques - EHA

Les EHA sont nés d’une décentralisation volontaire de l’alimentation hy-
draulique des servocommandes des gouvernes de vol. Ainsi, un EHA possede
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F1G. 1.5: Schéma des différents actionneurs

F1a. 1.6: EHA d’un aileron d’A380 (source [Air07])
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localement un réservoir de fluide. Un moteur électrique a haute vitesse permet
d’entrainer une pompe hydraulique qui conduit le fluide d’'un compartiment du
vérin hydraulique a un autre (Fig. 1.5-a). La transmission de puissance et les
rapports de transformation sont effectués de maniere hydraulique.

A titre d’exemple, des EHA commandent des gouvernes de profondeur et des
ailerons de I’A380 [Ja04]. Sur la photo de la figure 1.6, le boitier de commande
électronique se trouve a droite. Dans la partie gauche se trouvent la pompe
hydraulique et le moteur électrique.

Il existe différentes structures d’EHA possibles [Fri97], tant au niveau du moteur
que du systeme de transmission de la puissance hydraulique. Le moteur peut étre
a courant continu ou synchrone et plus rarement asynchrone. Si le moteur est
a vitesse variable, il est associé a une pompe a cylindrée fixe. Le changement de
direction se fait alors en inversant le sens de rotation du moteur. Par contre a vitesse
fixe, le moteur est associé a une pompe a cylindrée variable dont 'ouverture peut
étre controlée par une servo-valve.

2.3.2. Les actionneurs hydrauliques a secours EHA - EBHA

Les EBHA sont apparus par souci de streté, afin de proposer des solutions
de redondance d’actionnement efficaces. Ainsi, ces EBHA représentent une solu-
tion hybride qui posséde a la fois un fonctionnement de type EHA en secours et
un fonctionnement classique de servocommande hydraulique pour le fonctionne-
ment courant. La figure 1.5-b montre la présence d'une servo-valve supplémentaire
ainsi qu'une alimentation hydraulique externe. La gouverne de direction et certains
spoilers de 1’A380 sont mus (entre autres) par des EBHA [Ja04].

2.3.3. Les actionneurs électromécaniques - EMA

Les EMA sont, aujourd’hui, la seule solution applicable pour éliminer totale-
ment 'hydraulique des servocommandes. Ils pourraient ainsi permettre d’aboutir
effectivement a la réalisation de ’avion tout électrique avec les avantages cités plus
haut, notamment en termes de cotit de production et de maintenance de ’avion.

Les concepts d’EMA en test ou a l’étude aujourd’hui, intégrent un trans-
formateur mécanique entre un moteur et la surface de commande de vol. Ce
transformateur contient, en général, une boite de réduction et un systéme de
conversion mécanique du mouvement de rotation en déplacement linéaire, tel une
vis a bille par exemple, comme l'illustrent les figures 1.5-c et 1.7. Les moteurs
électriques utilisés sont en général a haute vitesse afin que son volume soit le plus
réduit possible.

11
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Fic. 1.7: EMA F-18 NASA / US Air Force FiG. 1.8: Mini TED sur un aileron
d’A340 - Test Phase II - Toulouse

La littérature a propos des EMA est assez laconique, la plupart des publica-
tions accessibles ne proposent qu’une présentation globale des actionneurs. Les
principaux acteurs en termes de publications dans ce domaine sont par exemple :

e Lockheed-Georgia,

e Sundstrand Corporation,

e US Air Force,

e NASA, Boeing

e EADS, Airbus

Des 1982, la société Lockheed entreprend, en collaboration avec Sundstrand,
des essais d’EMA sur des avions de transport militaires, le C-130 et le C-141
[Ald91] (elle procede par la méme occasion a des essais d’EHA). L’utilisation
d’EMA sur une gouverne de profondeur, une gouverne de direction et un aileron
semble avoir été un succes.

Au méme moment, la NASA s’associe a Boeing pour étudier la faisabilité des
EMA sur un avion commercial, en utilisant un actionneur rotatif a entrainement
direct [Pon83]. Les résultats finaux ne sont malheureusement pas concluants, a
cause de défaillances de I’électronique de commande. La plupart des EMA rotatifs
a entrainement direct n’ont d’ailleurs pas été convaincants. Méme si des études
prometteuses existent, avec la réalisation de prototypes a échelle trés réduite (avec
un couple de sortie de 20 N.m) [Lys99], il ne semble pas y avoir de poursuite des
études a plus grande échelle.

En 2000, la NASA valide D'utilisation des EMA, grace a des essais réalisés
sur un aileron d’avion de chasse américain, le F-18 [Jen00]. Avec quelques soucis
d’intégration de l'actionneur, et aprés un total de 25 heures de vol, les résultats
montrent que l'avion se comporte aussi bien avec 'TEMA que 'actionneur classique.
La NASA note cependant des montées en température de l'actionneur pendant
les phases de manceuvres tactiques difficiles.

12
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En Europe, en partie financée par le Royaume-Uni, la société Claverham,
filiale de Sunstrand, fournit les EMA pour les commandes de vol primaires dans
le cadre du projet HEAT (Helicopter Electric Actuation Technology) lancé en
1997 et terminé en 2004. Sur le projet TIMES (Totally Integrated More Electric
Systems), Claverham propose également un EMA censé étre largement utilisé
dans laviation civile [Cla07].

Dans le cadre du projet AWIATOR, lancé en 2002 et terminé en juin 2007,
EADS et Airbus proposent d’utiliser des EMA pour controler des dispositifs
situés sur les bords de fuite des volets appelés Mini-TED (Mini Trailing Edge
Device) [Lor04, AWI07]. Ces petites surfaces de controle de vol sont déplacées
par une vingtaine d’EMA au total (en rouge sur la figure 1.8). Leur utilisation
doit permettre d’améliorer le décollage et la vitesse d’approche a 'atterrissage de
I’avion, notamment en termes de bruit.

Rotor

Roulements

Fic. 1.9: EMA de SAAB AB et SPAB

Une étude intéressante a été menée par SAAB et le Royal Institute of
Technology en Suéde [Tor06, Tor05]. Elle porte sur l'utilisation « concentrée »
d’une vis a bille qui traverse le moteur électrique responsable de son déplacement
par un systeme de transformation mécanique du mouvement comme l’illustre la
figure 1.9. Les roulements de cet actionneur doivent théoriquement permettre
de transmettre un effort linéaire de 10 kN pour un poids total de 'actionneur
d’environ 3 kg. Bien qu’il semblait prét a étre testé, il ne semble pas y avoir encore
de communication sur des résultats expérimentaux éventuels.

L’Airbus 380 ne possede pas d’EMA pour les commandes de vol. Il est intéres-
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sant de noter tout de méme qu’Airbus a choisi un actionneur électromécanique
pour ses inverseurs de poussée (ETRAS : Electrical Thrust Reverser Actuation
System) [HS07], ce qui n’avait jamais été fait auparavant. Le premier avion civil
a bénéficier des EMA pour les commandes de vol est, a priori, le Boeing 787
Dreamliner [Moo06], bien que leur utilisation se fait sous forme de redondance et
non pas de maniére exclusive.

L’attirance pour les EMA de type linéaire est donc bien réelle et ce, depuis
plusieurs années. Mais de toute évidence, il subsiste quelques blocages qui poussent
les avionneurs a préférer I'utilisation d’actionneurs hydrauliques.

2.4. Les verrous technologiques

Meéme si aujourd’hui, plusieurs études démontrent que l'utilisation de servo-
commandes hydrauliques est plus stire qu'un actionneur électromécanique, dans
les deux cas des inconvénients sont treés souvent évoqués. Quelles sont les limites
de chacun de ces concepts ?

2.4.1. L’hydraulique classique doit totalement disparaitre

L’utilisation de 'hydraulique classique, nous I’avons vu, est un frein pour 1’évo-
lution des avions vis-a-vis de la masse totale embarquée. Les EHA ont démontré
leur efficacité, cela ne fait pas de doute. Cependant, méme s’ils constituent déja un
moyen de diminuer de maniere drastique le poids de 'hydraulique dans les avions,
le choix effectué par Airbus, en termes de siireté et de fiabilité, montre une volonté
d’utiliser non seulement des systémes de servocommandes redondants de concepts
différents, mais également des sources d’énergie différentes. Ceci permet d’effectuer
la transition technologique en limitant les risques. Cependant le souhait de s’affran-
chir totalement des sources hydrauliques existe, mais cette étape ne sera possible
que lorsque la génération électrique pour une tres grande demande de puissance
électrique sera validée et fiable, de méme pour les actionneurs de concepts autres
que EHA [Tec04, Ja04].

2.4.2. Des risques avec les EMA sous leur forme actuelle

Pour préparer 'avion de demain, beaucoup d’études portent sur les EMA.
Un concept en particulier semble guider les choix effectués : les actionneurs
linéaires avec amplification du couple moteur par une boite de transmission et
une transformation du mouvement par systéme généralement a l'aide d’une vis a
bille. Plusieurs inconvénients existent encore aujourd’hui et freinent leur utilisation.

Tout d’abord, I'environnement thermique de ces actionneurs est un facteur
important [Bot00]. Dans les actionneurs hydrauliques classiques, la chaleur géné-
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rée est facilement dissipée au niveau local, mais également a travers les circuits
hydrauliques. Par contre, les actionneurs purement électriques générent beaucoup
plus de chaleur au niveau local, notamment en phase statique, lorsqu’ils doivent
maintenir les surfaces de contrdle de vol dans une position fixe. L’utilisation
d’'un systeme de refroidissement supplémentaire est tres fortement compromise.
En effet, avec l'utilisation croissante de matériaux composites, les avionneurs
accepteraient difficilement une dissipation a travers la structure de l'avion. De
méme, l'utilisation d’'une ventilation forcée rendrait la structure encore plus
complexe. Par conséquent, les actionneurs électriques doivent impérativement
posséder une « convection naturelle » relativement localisée de la chaleur générée,
celle-ci devant rester la plus faible possible, grace entre autre, a I’amélioration des
rendements de conversion.

Un autre point épineux dans 'utilisation des EMA concerne les risques inhé-
rents a la complexité et a la multiplication des organes intermédiaires comme les
réducteurs, dont les roues dentées possedent des centaines de dents, ou comme
la vis a bille. L’utilisation de moteurs électriques en entrainement direct est peu
envisageable compte tenu de leur limite en termes d’efforts surfaciques. Il est donc
nécessaire de recourir a des systemes de réduction de vitesse pour accroitre 'effort
transmissible a la gouverne. Or, il existe, d’'une part, une irréversibilité intrinseque
en cas de panne qui selon la surface de controle de vol concernée n’est pas sou-
haitée, certaines devant revenir a leur position de départ en cas de coupure de
I’alimentation, d’autres devant rester immobiles. D’autre part, la sélection d’une
technologie, dans I'aéronautique, se fait a la suite de plusieurs validations, notam-
ment un grand nombre d’heures de vol. La validation des EHA, par exemple, a
nécessité 1000 heures de tests préliminaires avant de passer a la phase initiale de
tests en vol sur les A340 et A320. C’est pour cette raison que les avionneurs ré-
torquent, encore aujourd’hui, que la probabilité de grippage existe toujours et est
difficile a prédire avec le peu d’expérience de vol [Ja04] et que la stireté n’est pas
démontrée selon les normes aéronautiques telles qu’elles sont définies actuellement.

2.5. Vers d’autres concepts A’EMA

2.5.1. Actionneurs électromécaniques linéaires directs

Il est aisé de constater qu'une grande partie des études sur les EMA est
consacrée a l'utilisation et a 'amélioration de technologies et de concepts connus
et maitrisés aujourd’hui. Une comparaison des propriétés intrinseques sera
développée un peu plus loin, cependant, il est possible de constater, ici, que
I’énergie volumique dans l'entrefer d’un actionneur électromagnétique ne peut
dépasser 0.4 MJm™3 (lintensité¢ du champ étant limitée & 1 T) alors que les
actionneurs hydrauliques atteignent 40 M.J.m=3, soit un rapport de 100. Il est

15



1. Commandes de vol et actionneurs piézoélectriques a entrainement direct

alors compréhensible que, d'une part, les avionneurs préferent les EHA, et d’autre
part, que ces études démontrent que I’entrainement ne peut se faire que de maniere
indirecte au vu des limitations d’effort ou de couple transmissible par les moteurs
électriques, en introduisant des organes intermédiaires entre la charge et le moteur.

Par conséquent, si I'on souhaite d’un coté remplacer les actionneurs hydrau-
liques par des actionneurs a puissance purement électrique et, d’un autre coté sup-
primer les organes mécaniques intermédiaires de transformation du mouvement
des EMA actuels, il est impératif de mener des investigations dans le domaine des
actionneurs a entralnement direct a forte densité de force ou de couple.

2.5.2. L’approche des machines électromagnétiques poly-entrefers

Une premiére approche en ce sens a déja été effectuée, sur la base des machines
électromagnétiques classiques, par le SATIE-cachan [Ben02] et le Laboratoire
d’Electrotechnique de Montpellier (LEM) [Zie06], conformément aux idées avan-
cées par le Professeur C. Rioux, des le début des années 1970. Les deux laboratoires
ont étudié la faisabilité de moteurs linéaires poly-entrefers qui possedent une
alternance de plaques fixes et de plaques mobiles de faibles épaisseurs, supportant
des plots magnétiques et entourées par des bobines. Ce concept permet la
multiplication des interfaces actives et, par voie de conséquence, I’augmentation de
Ieffort par unité de volume. Les premiéres machines poly-entrefers naissent dans
les années 80 et se succedent en intégrant des dispositions de lames magnétiques
et de bobinages différents.

Un actionneur linéaire a réluctance variable, réalisée en 1987 [Mat87], était
capable de fournir un effort statique de 1200 N pour une masse active de 2 kg.
Il n’est pas spécifié s’il s’agit d’un effort en fonctionnement continu. Par contre,

2 démontre

le niveau de densité de courant atteint, de l'ordre de 24 A.mm~
malheureusement un dépassement conséquent des limites classiques des moteurs
électromagnétiques, avec les problémes d’échauffement sous-jacents. En outre,
cette densité d’effort a pu étre atteinte au prix d’une minimisation des entrefers
(de l'ordre de 0.02 mm), avec des plaques directement en contact. Cela implique
la présence d'un effort de frottement a vide vraisemblablement important, mais

dont le niveau n’est pas indiqué.

Sur le méme principe général, en adoptant le fonctionnement des machines
synchrones a aimants permanents, plusieurs structures poly-entrefers a aimants
ont déja été proposées. Cet ajout permet d’augmenter considérablement l’effort
massique. Une machine multi-plaques a aimants a été étudiée au SATIE [Ben01].
Munie d’un systéme de guidage pour supprimer les frottements, elle développait un
effort volumique proche de 125 N.dm=3. Si I'on considére le fait que cette machine
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(a) Actionneur multi-lames (b) Actionneur multi-tiges

F1G. 1.10: Actionneurs poly-entrefers a aimants permanents [Cav03]

était refroidie par eau, on peut supposer que les densités de courant étaient élevées.
Une structure de type multi-tiges (Fig. 1.10-b) [Cav03] a également été proposée.
Celle-ci permettait de développer un effort de poussée de 1000 N pour un volume
de 1 dm? (et une masse évaluée entre 5 et 10 kg). Les forces de frottement atteignent
tout de méme 130 N et la densité de courant vaut 15 A.mm=2.

Afin de tirer parti du systéme multi-plaques, mais cette fois par frottement,
associé a l'utilisation d’aimants permanents performants de type terre-rare de pe-
tites dimensions, le LEM [Zie06] a entrepris 1'étude d'un actionneur dédié a 'aé-
ronautique. Ce dernier est susceptible de développer un effort massique proche de
400 N.kg~! et un effort volumique de 2000 N.dm =3 (la densité linéique de courant
étant de 80 kA.m™1).

Ces études sur les actionneurs électromagnétiques poly-entrefers démontrent
effectivement des capacités d’efforts massiques ou volumiques tres importants.
Cependant cela est rendu possible grace a la mise en jeu de densités de courants
également trés élevées, ce qui engendre des échauffements tres importants en
fonctionnement continu. En outre, le frottement continu di au guidage de
I’élément mobile induit un effort résiduel tres important a vide, qui vient dégrader
d’autant les performances annoncées de ces démonstrateurs.

Par conséquent, a la lumiere des limites technologiques connues pour les action-
neurs classiques et les progres timides des structures électromagnétiques en cours
d’étude, il semble nécessaire de s’intéresser a de nouveaux concepts de conversion
électromécanique de 1’énergie qui utilisent d’autres types de matériaux, mieux a
méme de répondre aux besoins spécifiques de l'aéronautique en termes d’effort
massique notamment.
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2.6.

Caractéristiques des applications potentielles

Face a la multitude de technologies existant aujourd’hui dans le domaine de

la conversion électromécanique de I'énergie, une sélection adaptée a ’aéronautique

peut se faire en dressant une liste des besoins spécifiques. Il convient ainsi de

répertorier et d’analyser les fonctionnalités offertes par les différents procédés et

matériaux disponibles.

Principales caractéristiques
Applications
Couple Vitesse/Cte de temps | Course/Débattement
Ailerons
Direction 1a20kNm 30 a40 °/s 50 & 80 °
Profondeur
Spoilers NC NC 50 °
Becs/Volets 10 a 40 EN.m 2a5b°/s 30 °
Plan Horizontal | 60 a 400 kN.m 05a1°/s 20 °

TAB. 1.1: Caractéristiques des commandes de vol A380

Caractéristiques des actionneurs
Applications
Force Poids Vitesse
Ailerons 135 kN 35/65 kg | 20/30 mm/s (A320)
Direction 225 kN 100 kg 100 mm/s
Profondeur 180 kN 40/80 kg
Spoilers 145/210 kN | 25/65 kg
Becs/Volets NC NC
Plan Horizontal 850 kN 380 kg 26 mm/s (A330)

TAB. 1.2: Caractéristiques des actionneurs de gouvernes A380
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Afin d’examiner I’ensemble des solutions potentiellement concernées, il est in-
téressant de ne pas se restreindre aux actionneurs de commandes de vol et de
considérer d’autres domaines éventuels ou 'actionnement électromécanique direct
peut contribuer au remplacement des sources hydrauliques, et ce, sans recourir
a l'utilisation d’organes mécaniques intermédiaires complexes de transmission du
mouvement.

2.6.1. Commandes de vol

Au début de ce chapitre, les différentes surfaces de commandes de vol ont
été définies. Les caractéristiques générales sont répertoriées dans le tableau 1.1,
d’apres les données disponibles d’Airbus. Ce tableau a 'avantage de présenter les
besoins pour actionner les surfaces, sans parti pris sur la structure de I'actionneur
nécessaire.

En revanche, il est sans doute judicieux d’utiliser les caractéristiques des ser-
vocommandes présentes aujourd’hui sur I’A380 (Tab. 1.2), car cela laisse la possi-
bilité de concevoir des actionneurs linéaires pouvant éventuellement les remplacer
sans changer la structure de la gouverne. Certaines valeurs de ces tableaux corres-
pondent a des approximations ou estimations a partir de documents disponibles
sur ’A380 ou des versions antérieures d’avions, sans que cela ne remette en cause
la portée des raisonnements effectués a ce stade de I’étude.

2.6.2. Autres applications potentielles

D’autres actionneurs a base d’hydraulique sont utilisés dans un avion. Ceux-ci
pourraient tres bien se voir remplacer par des actionneurs électromécaniques. Le
tableau 1.3 en présente une liste [Sag01], non exhaustive, mais suffisante pour une
base de réflexion.

La plupart de ces systemes fonctionnent comme les gouvernes, c’est-a-dire
qu'une servocommande transmet un mouvement linéaire, la rotation se faisant
a l'aide d'un bras de levier. Tel est le cas des trains d’atterrissage et de leurs
trappes, de la porte « cargo » ou encore des inverseurs de poussée.

Par contre, les pistons de frein, répartis sur un coté de la roue comme le
montre la figure 1.11, subissent un mouvement linéaire direct. La figure 1.12
illustre sur les deux premiers schémas le principe d’un frein hydraulique. Lorsque
la pédale de frein est activée, un ordre est transmis par le systéme de régulation,
ce qui alimente en fluide le compartiment du vérin et qui permet de comprimer
les disques de freins. Les pistons sont alors poussés et serrent les disques les uns
contre les autres. La société Messier-Bugatti [MBO07] produit déja un concept
alternatif pour remplacer I’hydraulique des freins qui équipent le Boeing 787.
Il s’agit d'un EMA avec un systéme de transmission par roues dentées, comme
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L Principales caractéristiques
Applications -
Vitesse / Cte de Course
Couple/Force ,
temps Débattement

Trai

rens 15 4 40 kN.m 15°/s 90 °
d’atterrissage
T .

rappes train 1.2 4 2.5 kN.m 60 °/s 90 °
d’atterrissage
Inverseurs de
poussée des 25ab5kN.m 40 °/s 80 °
réacteurs
Porte Cargo 500 N.m 10 °/s 120 °
Piston de frein 12 kN 80 ms 10 mm
Actionneur de
« Trim » 120 N.m 7°/s 360 °
palonniers
Solénoide de
manche (Retour 250 N 5 ms 2 mm
d’effort)

TaB. 1.3: Caractéristiques de systémes hors commandes de vol A380 [Sag01]

F1G. 1.11: Photo des freins d’un A340
(Crédit : Mitucci)

Fi1G. 1.12: Schéma de

fonctionnement des freins

d’avion [MBO07]
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illustré sur le dernier schéma de la figure 1.12.

Le systeme Trim de palonnier est constitué¢ de deux jeux de pédales dans le
cockpit. Ils sont reliés a un actionneur, le PFTU (Pedal Feel and Trim Unit), qui
possede deux moteurs de Trim internes. Cet actionneur, bidirectionnel, permet de
transmettre une commande a un calculateur qui envoie a son tour les ordres de
déplacement a 'actionneur des dérives et est capable, a 'inverse, de restituer un
effort sur les pédales pour simuler un retour d’effort de la dérive. Le concept utilisé
est déja électromécanique, puisqu’il s’agit d’'un moteur électrique tournant. Sur
I’A340, il s’agit d’'un moteur tournant a une vitesse de 9445 tours/min a vide,
délivrant un couple maximum de 0.05 N.m et associé¢ a un réducteur de rapport
9838 [Sz106]. 11 serait intéressant, dans ce cas, de supprimer le systéme de réduction.

3. Des solutions potentielles a base de matériaux
électroactifs

Parallélement aux solutions fondées sur l'interaction a distance de sources
électromagnétiques, la conversion électromécanique de 1’énergie peut reposer sur
d’autres types de couplages, résultant de propriétés particulieres que possedent
certains matériaux dits « électroactifs ».

3.1. Définition

Le terme « matériaux électroactifs » englobe un ensemble de procédés et de
matériaux qui permettent de réaliser un couplage électromécanique au sein méme
de la matiére. Ces matériaux voient ainsi leurs propriétés physiques (rigidité,
viscosité, polarisation électrique ou magnétique, ...) changer sous 'action d’un
stimulus extérieur (contrainte mécanique, champ électrique, température, ...). Il
résulte de ce couplage électromécanique « interne » une grande capacité d’intégra-
tion du matériau au sein de la structure activée, si bien que certains d’entre eux
permettent, par exemple, la réalisation de nouveaux concepts d’actionneurs a haut
niveau de miniaturisation, tels que les actionneurs a motricité répartie [Ren04].

Les matériaux électroactifs peuvent étre répertoriés selon leur mode de cou-
plage, qui peut étre direct ou indirect. Les matériaux électro-élastiques et magnéto-
élastiques, tels que les céramiques piézoélectriques, électrostrictives ou magnétos-
trictives possedent un couplage direct. Les matériaux électro-thermo-élastiques,
tels que les alliages a mémoire de forme, ou électro-visco-plastiques, tels que les
fluides électro- ou magnéto-rhéologiques sont dits a couplage indirect. Ces derniers
sont composés d'un mélange de fluide et d’une suspension non colloidale a base de
poudres a grains micrométriques dotées de propriétés diélectriques ou ferromagné-
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tiques. Ainsi, sous 'effet d’'un champ électrique ou magnétique, la viscosité du fluide
peut étre controlée. Ils ne peuvent cependant pas a eux-seuls étre considérés comme
des actionneurs directs. En effet, les matériaux a couplage électro-visco-plastique
sont plutot utilisés pour le contréle actif des vibrations ou frottements, comme
éléments d’amortissement ou d’embrayage [Car06]. Enfin, le couplage magnéto-
hydrodynamique constitue une autre forme d’interaction, également associé a des
fluides et plus particulierement des gaz conducteurs pouvant subir un mouvement
lorsqu’ils sont soumis a un champ magnétique. Les applications se situent surtout
dans le domaine de la métallurgie, et sont a I’étude pour la propulsion spatiale ou
navale [Fil01, Boe04, Nog05]. Tout comme le précédent couplage, il sort du cadre
de cette étude.

3.2. Sélection d’une technologie potentielle

Depuis plusieurs années, les matériaux électroactifs ne cessent d’évoluer en
termes de performances et de mise en ceuvre, a tel point qu’ils constituent au-
jourd’hui une réponse trés prometteuse au besoin de rupture technologique qui
s’exprime dans de nombreux domaines d’applications tels que le génie médical ou
le biomédical, 'automobile ou 'aéronautique [Nog05].

La figure 1.13 les répertorie selon leurs « performances intrinséques ». Ainsi
effort spécifique indiqué correspond a l'effort maximal (évalué ici en termes de
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Fia. 1.13: Efforts et vitesses de déformations relatives associés a différents procédés de

Vitesse de déformation relative (en rad/s)

conversion électromécanique de I’énergie [Nog05]
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contrainte maximale) que peut développer un matériau par unité de surface. La
vitesse de déformation relative représente la rapidité de déformation du matériau
ramené a son encombrement. Cette figure permet notamment de comprendre quun
moteur électromagnétique classique, sans moto-réducteur, sera beaucoup plus
encombrant qu’un actionneur hydraulique pour un méme effort transmis. Cette
figure montre, entre autre, qu’il existe de nombreux matériaux capables d’exercer
des pressions directes au-dela de 10 M Pa par unité de volume : les alliages a
mémoire de forme, les céramiques magnétostrictives, les fibres piézoélectriques et
les céramiques piézoélectriques.

Certains polymeres piézoélectriques, les polymeres fluorés, tels que les PVDF
(PolyFluorure de Vinylidéne) et leurs copolymeres (TrFe : Tri-Fluoro-Ethylene;
TFE : Tetra-Fluoro-Ethyléne) semblent étre assez proches des matériaux précé-
demment cités, en termes d’effort spécifique, d’apres la figure précédente. Sous
leffet d'un champ électrique treés intense (50 MV/m), ils peuvent présenter un
taux de déformation de pres de 10 % pour des constantes de temps de 1'ordre de
la ps [Bon04, Har01]. Cependant, le coefficient de couplage électromécanique des
PVDF ne dépasse pas 0.3, ce qui n’en fait pas de tres bons actionneurs directs. Les
copolymeres auraient des coe fficients de couplage plus élevés.

Compte tenu des faibles niveaux d’efforts générés, cette classe de matériaux
ne convient pas au type d’applications aéronautiques visées dans cette étude. En
revanche, de par leur souplesse d’intégration et leur faible cotit, ces composés sont
susceptibles de constituer d’excellents capteurs.

Sur la figure précédente n’apparaissent pas les céramiques électrostrictives.
L’électrostriction est caractérisée par une déformation proportionnelle au carré
de l'intensité du champ électrique auquel est soumis le matériau. Majoritairement
des céramiques PMN-PT (Plomb, Magnésium, Niobium), les céramiques électros-
trictives peuvent subir des déformations relatives supérieures a 0.1 %, sous 'action
d’un champ électrique de 2 MV /m [She99]. Cette déformation ne présente quasi-
ment pas d’hystérésis dans le plan déformation/contrainte.

Malgré ces atouts, ces céramiques ont une forte dépendance thermique. Si le
taux d’hystérésis diminue avec un accroissement de la température, la déformation
maximale, par contre, chute considérablement. D’aprés [Phy06], de 30°C a 50°C,
la déformation est quasiment divisée par deux. Par conséquent, considérant les
possibilités actuelles des matériaux disponibles, 1’électrostriction ne présente qu’un
faible intérét pour I'actionnement dans le domaine aéronautique.
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3.3. Alliages a mémoire de forme - AMF
3.3.1. Principe du couplage électro-thermo-élastique

Les alliages & mémoire de forme (Shape-Memory Alloy en anglais) ont la pro-
priété particuliere de reprendre leur forme initiale lorsqu’ils sont chauffés. Lorsque
I’AMEF est a basse température, il n’est pas tres rigide et peut étre déformé tres fa-
cilement en gardant sa nouvelle forme, comportement caractéristique d’une phase
cristalline appelée martensite. Par contre, lorsqu’il est chauffé au-dessus de sa tem-
pérature de transformation, sa structure cristalline subit une transition de phase
austénitique, ce qui lui permet de reprendre sa forme d’origine. Le retour a la
martensite s’obtient en laissant refroidir le matériau.

La figure 1.14 illustre un cycle hystérétique de transformation d’'un AMF
[Duv05] :

— la transformation martensitique débute a une température M,, le matériau

est déformé jusqu’a une température finale My,

— si PAMF est chauffé et que la température dépasse A,, 'AMF entre dans

une phase de transformation austénitique et se rétracte,

— a partir de la température Ay, 'AMF est purement austénitique, et présente

une grande rigidité,

— en laissant refroidir ’AMF, ce dernier revient a la température initiale, tout

en gardant la forme de sa phase austénitique.

3.3.2. Matériaux et caractéristiques

Il existe de nombreux alliages ayant la propriété de mémoire de forme. Certains
sont a base de fer (FeMnSi(NiCr)), d’autres, a base de cuivre (CuAlNi). L’alliage
le plus utilisé reste cependant un alliage de nickel et de titane dans une proportion
égale, vendu sous le nom de Nitinol ou Flexinol, car il posséde de trés bonnes
caractéristiques mécaniques et électriques rassemblées dans le tableau 1.4, une
longue durée de vie et une bonne résistance a la corrosion. Il est possible de le
trouver sous différentes formes, des fils, dont le diametre peut varier de 0.025 mm
a 5 mm, aux feuilles de dimensions maximales 0.2x75x100 mm [Leb04].

Le Nitinol a notamment une résistance électrique qui permet de le chauffer
par effet Joule. En faisant circuler un courant dans un filament d’AMF, la chaleur
créée est suffisante pour produire une transformation de phase. Si pendant sa
transformation austénitique, ’AMF est soumis & une résistance mécanique, il est
capable de générer une tres grande force. Il ressort de ce tableau que ces matériaux
sont effectivement capables d’exercer des efforts trés importants, de l'ordre de
150 N.mm™2, compatibles avec certains besoins en aéronautique privilégiant
efforts élevés et encombrement réduit.

Il faut cependant prendre en compte le temps de réponse trés important,
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Martensite

Austénite

Fia. 1.14: Déformation d’'un AMF en fonction de la température

Propriétés Valeurs
e Intervalle de température de transformation —200 °C a +110 °C
. e Déformations
;c_% pour un cycle 8%
% pour 100 cycles 5%
L% pour 100000 cycles 3%
= e Largeur d’hystérésis 30 °C a 80 °C
e Rendement énergétique 5 %
e Température de fusion 1310 °C
= | o Densité 6.45 kg/dm?
é e Résistivité électrique 50-110 puf2.cm
- e Perméabilité magnétique relative < 1.02
e Modules d’Young
austénite 70-80 GPa
é martensite 23-41 GPa
\g e Déformation limite de rupture a froid 5-20 %
= e Contrainte limite de rupture a froid 800 a 1000 M Pa
e Contrainte au passage a l'austénite 100 a 200 M Pa

TAB. 1.4: Caractéristiques générales du Nitinol [MMO07, TiN07]
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Fic. 1.15: Essai de traction sur un fil de Flexinol de 150 um de diametre

inhérent au processus de commande « thermique » de la transition de phase. Par
exemple, la figure 1.15 illustre un essai de traction effectué sur un fil de Flexinol
[Nic00] par la mise en chauffe, a I’aide d'un courant continu, d’un fil de 150 pm de
diametre et 10 ecm de long. Ce courant correspond a une densité surfacique de cou-
rant d’environ 4.6 A.mm 2. Le temps de réponse, lors de cet essai, était d’environ
5 secondes, ce qui reste tres lent vis-a-vis de nombre d’applications.

Si certaines compositions de l'alliage permettent de ramener ce temps de
réponse a 1 s, il est beaucoup plus difficile de maitriser le refroidissement du fil qui
dure beaucoup plus longtemps que la mise en chauffe, en I'absence d’un systéme
de refroidissement « actif ».

Toutefois, soulignons que méme si, originellement, la majorité des applications a
I’étude semble plus relever de la micro-application que d’une utilisation a des efforts
intenses [Joh98], les applications des AMF dans I’aéronautique ou 'aérospatiale se
multiplient depuis quelques années, mais toutes ne sont pas publiées.

Ainsi, le premier robot envoyé sur Mars possédait un activateur électrique a
mémoire double sens pour ouvrir une trappe [Leb04]. Aujourd’hui, les AMF font
I'objet d'une attention particuliere dans le domaine du controle actif de forme des
voilures en régime quasi-statique [Mus01, Duv05].
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3.4. Céramiques magnétostrictives
3.4.1. Principe de la magnétostriction

De maniere analogue a 1’électrostriction, la magnétostriction est un phénomene
non linéaire (d’ordre 2) qui conduit a la déformation d’un solide lorsqu’il est sou-
mis a un champ magnétique et inversement, a un changement de son état de
polarisation magnétique lorsqu’il subit une contrainte. Si tous les matériaux ferro-
magnétiques sont le siege de ce phénomene, seuls quelques uns peuvent donner lieu
a des déformations relatives tres importantes. C’est le cas, par exemple, de certains
alliages de fer et de terres rares a base de dysprosium (Dy) ou de terbium (Th)
qui permettent les déformations les plus élevées. Cependant ceux-ci requierent des
champs magnétiques trés importants.

Le Terfenol-D (Th;_,Dy,Fe, avec z >~ 0.7 et y>~ 1.9) est un alliage permettant
un compromis entre une grande déformation relative et un champ magnétique né-
cessaire réduit. La figure 1.16 illustre le principe d’un transducteur magnétostrictif
et met en évidence la nécessité d’un bobinage d’excitation conséquent pour créer
un champ magnétique dans le matériau et d’une culasse magnétique permettant
au flux de se refermer.

Circuit
magnétique
Solénoide

Barreau
magnétostrictif

Fia. 1.16: Schéma de principe d’un Fia. 1.17: Actionneur
transducteur magnétostrictif magnétostrictif direct DMA L
[Ced06]

3.4.2. Principales caractéristiques

Le tableau 1.5 répertorie les principales caractéristiques du Terfenol-D. Il est
ainsi possible d’obtenir des déformations relatives comprises entre 0.1 et 0.2% pour
une excitation magnétique comprise entre 50 et 200 kA.m™! A température am-
biante. Le coefficient de couplage de ce matériau est tres intéressant pour un fonc-
tionnement de type actionneur.
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F1G. 1.19: Déformation relative du
Terfenol-D en fonction de 'excitation

magnétique pour différentes valeurs de

température [Kel0O0]

Propriétés Valeurs
.5 e Température max d’utilisation 200 °C
=
E e Déformations 08-12%
L
0
g e Excitation magnétique 50 - 200 kA/m
=
e Facteur de couplage 0.75
g e Température de Curie 310°C
o
éﬁ e Densité 9.25 kg/dm?
e Perméabilité magnétique relative 3al0
% e Modules d’Young 25-35 GPa
g=
\§ e Contrainte limite en traction 28 M Pa
=
e Contrainte limite en compression 700 M Pa

TAB. 1.5: Caractéristiques générales du Terfenol-D (Thg 3Dyq.7Feq.92) [Etr07]
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Cependant, il souffre de quelques inconvénients. D une part, sa masse volumique
est assez élevée. D’autre part, le bon fonctionnement des actionneurs magnétostric-
tifs impose également la présence d’aimants de polarisation. En outre, I’application
d’une précontrainte permet de polariser magnétiquement le matériau afin d’obtenir
une déformation plus linéaire, mais cela impose d’utiliser une carcasse et un champ
magnétique plus intense (Fig. 1.18), ce qui s’avére d’autant plus contraignant que
la perméabilité est faible (Tab. 1.5). La figure 1.17 représente un actionneur ma-
gnétostrictif du commerce. Le noyau en Terfenol-D possede un diametre de 1 cm
pour une hauteur de 18 ¢m alors que la présence du bobinage et de la culasse ma-
gnétique impose un diametre global de I'actionneur d’environ 11 ¢m, augmentant
ainsi considérablement le poids et le volume du dispositif complet. Par ailleurs,
ces matériaux sont sensibles aux variations de température, comme l'illustre la
figure 1.19. De 0°C a 80 °C, la déformation relative chute de 20% et plus encore
dans les températures négatives. Pour ces raisons, les matériaux magnétostrictifs
sont encore peu utilisés dans le domaine des actionneurs, méme s’il existe d’ores
et déja de nombreuses propositions dans les catalogues des fabricants, telles que
I’actionneur de la figure 1.17 ayant une course maximale a vide de 110 pum, une
force maximale de 1570 N pour un poids total de 9.3 kg. Ces caractéristiques sont
a comparer a celles d'un barreau de céramiques PZT multicouches qui, pour un
méme allongement a vide et une méme force en régime encastré, peserait moins de
40 g.

3.5. Céramiques piézoélectriques
3.5.1. La piézoélectricité

Contrairement a 1’électrostriction, la piézoélectricité est un phénomene de cou-
plage électro-élastique linéaire qui conduit certains matériaux a produire une charge
électrique proportionnelle a la contrainte mécanique. Dans ce cas, on parle d’effet
piézoélectrique direct. Cet effet est utilisé en général dans les capteurs d’efforts, de
pression ou d’accélération. Inversement, si une différence de potentiel est appliquée
entre deux faces opposées du matériau, le champ électrique ainsi créé engendre des
contraintes mécaniques qui déforment le matériau ou génerent une force selon que
le matériau est encastré ou non. Il s’agit de 'effet piézoélectrique dit inverse.

Ce phénomene est di a la structure cristalline du matériau. Lorsqu'une
contrainte mécanique est appliquée, un dipdle électrique apparait dans chaque
maille cristalline du matériau par déplacement des centres des charges positives et
négatives, comme illustré de maniere simplifiée pour une coupe z de quartz (SiOs)
sur la figure 1.20, créant ainsi une différence de potentiel entre les électrodes.

A Tétat naturel, les matériaux piézoélectriques, tel que le quartz, disposent
de performances tres modestes en termes d’actionnement. Ils sont mieux adaptés
pour des applications de type capteur. En revanche, les matériaux synthétiques
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Electrodes ¢

Electrodes

F1G. 1.20: Principe de l'effet piézoélectrique direct

polycristallins ferroélectriques développés a partir des années 1950 disposent de
caractéristiques beaucoup plus intéressantes. Ces derniers, généralement constitués
d’un alliage de plomb, de zirconium et de titane (céramiques PZT - Pb(Zr,Ti)O3
[SG06]), sont isotropes et n’ont pas de propriétés piézoélectriques, en termes de
déformation sous l'effet d’un champ électrique. Méme si les cristaux élémentaires
qui les constituent possedent naturellement une polarisation, l’agencement
« désordonné » de ces cristaux conduit a une absence de moment dipolaire élec-
trique global. L’application d’'un champ électrique intense (plusieurs centaines de
kV.m™!) permet de créer 'anisotropie, et par conséquent, la polarisation du maté-
riau. De cette maniere, il est possible de les doter de propriétés électromécaniques
le long d’un axe de privilege. Selon la direction du champ appliqué par rapport a
cet axe de polarisation, plusieurs modes de couplage sont exploitables. L’annexe
B illustre les trois principaux modes de couplage caractéristiques des céramiques
PZT et présente les différentes relations qui gouvernent le comportement de ces
matériaux. La plupart des actionneurs piézoélectriques exploitent en particulier
les modes correspondant aux constantes ds3 (longitudinal) et ds; (transverse).

Ces matériaux ont une densité proche de 7.5 kg.m 3. Quels que soient les types
de matériaux piézoélectriques, plusieurs limitations communes sont a souligner.
Tout d’abord, les champs électriques généralement appliqués ne dépassent pas
1.5 a4 2 MV.m™!, champ critique au-dela duquel intervient un claquage du
diélectrique, détruisant le matériau. Il n’est pas non plus possible d’appliquer
un champ électrique trop intense dans le sens opposé a la polarisation initiale
du mateériau, sous peine de le dépolariser. En outre, la linéarité rigoureuse du
phénomeéne n’est vérifiée que pour un petit intervalle du champ électrique appliqué
(environ 15 % de Ej,q.). Au-dela, on observe une réponse hystérétique dans le plan
champ-déformation. Enfin, au-dela d’une certaine température, dite « température
de Curie », le matériau perd ses propriétés ferroélectriques et se dépolarise. En
général, les fabricants fixent une température limite d’utilisation correspondant a
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peu pres a la moitié de la température de Curie exprimée en degré Celsius. Pour
les PZT, cette température de sécurité est située entre 80 et 120° C.

Plusieurs techniques de mise en ceuvre des matériaux piézoélectriques sont ex-
ploitables. Parmi celles-ci, les plus intéressantes dans le domaine des actionneurs
a forte densité de force semblent étre les céramiques piézoélectriques, massives ou
multicouches et les composites a base de fibres piézoélectriques.

3.5.2. Céramiques piézoélectriques

La fabrication des céramiques PZT est basée sur le frittage de poudres mé-
langées a un liant, ce qui permet d’obtenir des formes géométriques variées, telles
que des disques, des barreaux, des anneaux ou des coques. La figure 1.21 illustre
quelques unes des formes disponibles dans le commerce.

Les céramiques sont divisées en deux familles distinctes : les céramiques
« dures » et celles dites « douces ». Les céramiques « dures » ont tres peu de
pertes diélectriques et un facteur de qualité mécanique élevé. Cela en fait de tres
bons candidats pour des applications pour lesquelles le transfert de puissance
doit étre optimal. C’est le cas pour les piézomoteurs, pour certains transducteurs
a ultrasons a haute puissance tels que ceux utilisés dans le domaine des sonars.
Leur inconvénient réside dans une faible sensibilité. Les céramiques « douces »,
par contre, sont tres sensibles et permettent de grandes déformations. Elles ont
une grande permittivité et géneérent par conséquent, plus de pertes diélectriques.
Leur facteur de qualité mécanique est plus faible. Elles sont tout a fait adaptées
pour les capteurs, les sondes ou les hydrophones. Cependant, elles supportent
assez facilement des températures d’utilisation importantes, températures au-dela
desquelles elles se dépolarisent rapidement.

Le tableau 1.6 illustre cette différence de propriétés. La souplesse s33 montre

F1a. 1.21: Différentes formes de céramiques piézoélectriques [Phy06]
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en particulier que la céramique PZTS802 est effectivement moins souple que la
céramique PZT5HH2. On peut noter également a travers la constante ds3 que la
céramique douce est beaucoup plus sensible que la céramique dure, c’est-a-dire
que pour une meéme contrainte subie, la céramique douce se polarise mieux, ou
inversement, pour une tension appliquée aux bornes des céramiques, la céramique
douce se déforme plus.

Type de céramique PZT802 (Dure) | PZT5H2 (Douce)

dsz (x10712 C.N71) 250 593

s33 (x10712 m2. N—1) 13.5 20.8
Coefficient de couplage k33 0.64 0.75

TAB. 1.6: Comparaison céramique dure / douce [Mor07]

Les coefficients de couplage du tableau précédent montrent qu’une grande
partie de I’énergie mise en jeu est convertie au lieu d’étre stockée, ce qui est
trés intéressant. La possibilité de réaliser des formes variées permet, entre autre,
d’adapter les surfaces de contact avec les charges mécaniques afin d’engendrer
Peffort désiré. Il est par exemple possible de fournir des efforts proches de 80 kN
au moyen d’'une seule céramique de 56 mm de diameétre (Céramiques PICA de
PI [Phy06]). La mise en parallele de plusieurs de ces céramiques peut permettre
d’atteindre des efforts caractéristiques du domaine des actionneurs aéronautiques.

En ce qui concerne la déformation, celle-ci est d’environ 1000 ppm a vide dans
le cas d'un couplage longitudinal. Il est donc nécessaire d’utiliser une treés grande
épaisseur de matériau si 'on souhaite réaliser de grands déplacements. Or une
limite en tension est vite atteinte. En effet, si 'on considére, par exemple, une
alimentation sous une tension 200 V, le champ électrique maximal de 2 MV.m ™!
impose une épaisseur maximale de 1 mm, soit pour une céramique de type PZT5H2,
un déplacement a vide maximal inférieur a 1.2 um seulement.

Pastilles plezoelectrlques EIectrodes

R R R

- Polarisation

Fi1G. 1.22: Constitution d’une céramique multicouche

Pour pallier cette limitation, les fabricants de céramiques piézoélectriques
ont utilisé des structures multicouches. En empilant des plaques ou des disques
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piézoélectriques de faible épaisseur, intercalés d’électrodes (Fig. 1.21 a droite et
Fig. 1.22), il est possible de réduire le niveau de tension a champ électrique donné.
Avec cette nouvelle structure, les déformations de chacune des plaques s’ajoutent
pour augmenter considérablement la déformation globale obtenue sous une tension
d’alimentation réduite. Le fabricant Physik Instrument [Phy06] commercialise
ainsi des céramiques multicouches capables de produire des déplacements de
180 pwm pour une longueur totale de l'actionneur de 154 mm, ce qui revient
bien évidemment a une déformation relative a vide tout a fait classique pour les
céramiques piézoélectriques, d’environ 0.12 % (soit 1200 ppm).

Si les études et les tests en cours n'ont pas encore recueilli 'assentiment de
tous les scientifiques sur les performances d'une nouvelle formule de PMN-PT
(0.67PMN-0.33PT), il est intéressant de noter les perspectives prometteuses de ce
composé mono-cristallin utilisé, non plus pour ses propriétés électrostrictives, mais
bel et bien piézoélectriques. Les couplages électromécaniques longitudinaux attein-
draient 0.94 et la constante ds3 dépasserait largement 2000 pC.N~1 [Seb04], alors
qu’elle reste limitée a 700 pC.N~! pour les céramiques PZT les plus douces. Les dé-
formations relatives pourraient donc dépasser 2000 ppm. Certes, une instabilité du
matériau apparait pour des champs électriques d’intensité supérieure & 1 kV.mm ™!,
des contraintes supérieures a 20 M Pa et des températures limites comprises entre
80 et 100°C. Cependant, ’amélioration du dopage de ces mono-cristaux devrait a

terme repousser ces limitations.

3.5.3. Composites piézoélectriques

De maniere générale, un matériau composite résulte de ’association de plu-
sieurs matériaux de maniere microscopique afin d’obtenir de nouvelles propriétés,
en général, meilleures que celles de ses constituants. Tel est le cas des composites
piézoélectriques apparus au cours de la derniére décennie. Un composite piézo-
électrique possede au moins un constituant piézoélectrique jouant le réle de phase
active et au moins une phase non piézoélectrique qui sert de matrice souple, aux-
quels il faut rajouter des électrodes.

Il existe une multitude de connectivités et de configurations possibles entre les
différentes phases [Lee03]. La figure 1.23 illustre les possibilités d'une connecti-
vité 1-3. Un piézocomposite 1-3 se compose donc de barreaux ou de fibres pié-
zoélectriques, arrangées en parallele suivant la direction de polarisation et noyées
dans une matrice polymeére (Epoxy le plus souvent).

Dans I'exemple de la figure 1.24-a, 'application d’une tension aux bornes des
électrodes interdigitées engendre un allongement des fibres piézoélectriques, ce qui
conduit la matrice, plus souple, a suivre la déformation.

Les piézocomposites a fibres sont tres légers, peu fragiles et possedent un taux
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k& & d
Ceramic Spheres Dicad Composite Glass-Coramc Ceramic Rods
in a Polymer (1-3) Composite in & Polymer
{1-3) (1-3) (1-3)

FiG. 1.23: Différentes configurations pour une connectivité 1-3 d’un matériau composite

[Lee03]
Fibres piézoélectriques__
dans une matrice e A=} 1+
polymere
_“ : . s — Direction de
T = contraction/
TR allongement
l--l Polarisation [‘H des fibres
— piézoélectriques
Electrodes de charges
opposées sur film polymére
(a) Schema (b) Actionneur piézocomposite

F1G. 1.24: Exemple d’actionneur composite a fibres piézoélectriques
NASA-LaRC [Wil04]

d’intégration important. Leurs performances dépendent de la densité des fibres pié-
zoélectriques. L’actionneur présenté sur la figure 1.24-b est constitué de « macro »
fibres piézoélectriques PZT-5H. Les électrodes sont espacées d’environ 1 mm, pour
une épaisseur totale de I'actionneur supérieure a 200 microns. Il permet d’obtenir
des déformations relatives de I'ordre de 2000 ppm dans la direction longitudinale
des fibres pour une tension aux bornes des électrodes d’environ 2000 V' créte a
créte [Wil04]. La contrainte maximale que peut exercer 'actionneur, sans défor-
mation, peut varier entre 24 et 35 M Pa en compression [Wil00], pour des tensions
supérieures a 1500 V.

La majorité des applications des composites a fibres piézoélectriques se situe
dans le domaine du contrdle actif de forme des voilures ou des pales d’hélicoptere,
applications pour lesquelles on privilégie une intégration directe du matériau élec-
troactif dans la structure [Bil07, Len03, Wil04]. Il est en effet difficile de les utiliser
en remplacement d’actionneurs linéaires classiques, en raison de la faible rigidité
de la matrice polymere.
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3.6. Critéres de choix d’un matériau électroactif

Nous venons de mettre en évidence 'existence et les propriétés de plusieurs
classes de matériaux électroactifs, dont certaines pourraient avoir une application
dans le domaine des actionneurs aéronautiques a forte densité d’effort. Plusieurs
matériaux présentent des performances en termes de contrainte spécifique tres inté-
ressantes, mais leur réalisation n’est pas forcément envisageable dans des volumes
suffisamment importants pour développer les efforts rencontrés dans les actionneurs
aéronautiques.

Afin de pouvoir sélectionner une technologie adaptée a un nouveau concept
d’actionneur électromécanique, il est judicieux d’établir une comparaison des ca-
ractéristiques. Le tableau 1.7 présente une syntheése des propriétés des matériaux
électroactifs pré-sélectionnés et décrits précédemment a partir des caractéristiques
suivantes :

— Déformation relative : déplacement normalisé par rapport a la taille de ’ac-

tionneur dans la direction de ’actionnement,

— Pression : force par unité de surface fournie par le matériau dans la direction

de I'actionnement,

— Module d"Young : rigidité du matériau,

— Densité : masse par unité de volume,

— Température : plage de température de fonctionnement,

— Hystérésis : plage de fonctionnement non linéaire,

— Densité d’énergie : travail mécanique généré au cours d’un cycle de fonction-

nement, par unité de volume,

— Puissance massique : puissance fournie par unité de masse,

— Bande passante : vitesse spécifique des déformations,

— Couplage électromécanique : proportion d’énergie effectivement convertie

par rapport a I’énergie initialement mise en jeu,

— Rendement : rapport entre le travail fourni et I’énergie consommée.

Les caractéristiques de ce tableau sont a mettre en regard des caractéristiques
des actionneurs aéronautiques définies dans la section 2.6. Les matériaux capables
de générer le plus d’effort par unité de surface sont les alliages a mémoire de forme.
Si le critére du rendement peut parfois passer au second plan, pour des gouvernes
d’avions ou d’autres éléments étudiés, le temps de réponse est primordial. Par
conséquent, les AMF ne sont pas du tout adaptés aux structures actuelles des
commandes de vol. Si le mouvement d’une aile entiere peut permettre de controler
lattitude d’un avion, alors les AMF pourraient jouer, a terme, un réle important
dans le domaine.

En ce qui concerne les composites a fibres piézoélectriques, lorsque toutes les
caractéristiques propres sont ramenées au volume, a une longueur ou a une sur-
face, les performances peuvent paraitre impressionnantes. Cependant, de la méme
maniére que pour les AMF, elles ne sont pas adaptées, de par leur forme et leur
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souplesse, a l’actionnement direct de gouvernes.

Quant aux matériaux magnétostrictifs et aux céramiques piézoélectriques, ces
deux types de technologies ont des caractéristiques électromécaniques a peu pres
équivalentes a ’échelle du matériau électroactif. En revanche, si I'on tient compte
de I'ensemble des éléments nécessaires a sa mise en ceuvre (bobines d’excitation,
aimants de polarisation, ressort de précontrainte), l'actionneur magnétostrictif
se révele beaucoup moins intéressant que son équivalent a base de céramique
piézoélectrique.

Il nous reste donc a explorer les possibilités que peuvent offrir les céramiques pié-
zoélectriques en termes d’actionnement direct a forte densité d’effort ou de couple.

Alliages a Matériaux Composites Céramiques
Matériaux mémoire de magnétos- a fibres pié- piézoélec-
forme trictifs zoélectriques triques
Déf i
clormation 3 0.12 0.18 0.16
relative %
Pression M Pa > 200 70 40 50-110
Module d’Young
80 35 35 60-100
GPa
Densité kg.m =3 6450 9250 4650 7700
Température °C | -200 / 110 -20 / 180 0 / 200 -20 / 200
Hystérésis 30 a 80 % 2% 15 % 10 %
Densité
d’énergie 1000 - 2000 25 12.2 100
kJ.m™3
Puissance
massique 50 76 - 60
kW /kg
Bande passante <02 Hz <10 kHz >10 kHz 100 kH =
Couplage % 5 75 60-75 60-75
Rendement % 5 80 80-90 60-90

TaB. 1.7: Comparaison des matériaux électroactifs sélectionnés
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4. Conclusion

Ce premier chapitre a permis de définir, de maniére non exhaustive, les besoins
actuels et a venir en termes d’actionnement dans le domaine aéronautique et plus
particulierement dans le domaine des commandes de vol.

Un tour d’horizon des solutions existantes a notamment permis de comparer
les actionneurs hydrauliques, électro-hydrostatiques (EHA) et électroméca-
niques (EMA), tout en mettant en évidence les verrous technologiques qui
freinent encore le développement de l'avion « tout électrique ». L’utilisation
systématique des EMA n’est en effet pas encore envisageable si les systémes
usuels de réduction, composants intermédiaires dans la transmission des efforts,
ne sont pas simplifiés ou bien supprimés. Aussi, le recours a des actionneurs a
entrainement direct pourrait constituer la solution alternative aux EMA classiques.

Par conséquent, une description et une sélection des matériaux et des tech-
nologies susceptibles de produire des efforts conséquents a été proposée, afin de
déterminer la faisabilité, a I’échelle du concept, d’actionneurs a entralnement
direct. L’analyse des possibilités offertes par les alliages a mémoire de forme
(AMF), les céramiques magnétostrictives et les céramiques et fibres piézoélec-
triques a permis de définir le composant de base d'un tel actionneur. Seules les
céramiques piézoélectriques offrent, a priori, les caractéristiques électromécaniques
intrinséques, en termes d’effort surfacique et de vitesse, susceptibles de donner
lieu a la rupture technologique recherchée en matiere d’actionneurs aéronautiques
a grands efforts.

D’autre part, les effets électromagnétiques demeurent intéressants deés lors que
’on privilégie les avantages que procure l'action a distance en matiere de transmis-
sion des efforts. Pourquoi donc ne pas chercher a combiner ces deux procédés au
sein d’une structure d’actionneur ? Telle est la voie privilégiée pour la recherche de
solutions innovantes, donnant lieu au concept d’actionneur présenté au cours du
chapitre suivant.
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Chapitre 2

Combiner piézoélectricité et
magnétisme : la structure

MAGZO
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2. Combiner piézoélectricité et magnétisme : la structure MAGZO

1. Introduction

Les considérations générales sur les différents procédés d’actionnement dévelop-
pées au chapitre 1 montrent que les structures a base de matériaux électroactifs,
et tout particulierement celles qui utilisent des céramiques piézoélectriques, sont a
méme d’apporter une augmentation significative des niveaux d’efforts massiques
ou volumiques. Toutefois, l'obtention de déplacements de grande amplitude
(supérieure a quelques centaines de pm) nécessite, dans le cas de dispositifs de
dimension centi- ou décimétrique, 'adjonction d'un procédé de conversion des
mouvements et de transmission des efforts basé généralement sur un effet de
frottement. Donnant lieu a la famille des piézomoteurs, cette double conversion
d’énergie induit cependant un certain nombre d’inconvénients (usure, pertes au
contact ...) qui ne permettent pas de tirer pleinement parti des performances
massiques du convertisseur piézoélectrique.

Le présent chapitre décrit un concept d’actionneur combinant ’actionnement
piézoélectrique a une activation magnétique du contact en vue de contourner les
difficultés associées a la mise en jeu d’une adhérence classiquement basée sur
le frottement. A partir de ce concept, de multiples configurations de machines
pourront étre mises en oeuvre.

Un tour d’horizon des structures de piézomoteurs classiques est tout d’abord
proposé. Le comportement des céramiques piézoélectriques, s’agissant plus parti-
culierement de la technologie multicouche, est ensuite décrit et modélisé.

Le nouveau concept d’actionneur magnéto-piézoélectrique (MAGZO) est alors
décrit, en proposant différents types de structures mécaniques possibles et en com-
parant différentes stratégies de pilotage.

Enfin, le concept préconisé est étudié expérimentalement a l'aide d'un pre-
mier démonstrateur afin de valider le principe de fonctionnement de I'actionneur

MAGZO.

2. Actionneurs piézoélectriques a entrainement

direct

Le principe général des actionneurs piézoélectriques repose sur une double
conversion de l'énergie. Tout d’abord, une conversion électromécanique conduit
a la déformation ou au déplacement d'un stator par excitation de céramiques
piézoélectriques. L’énergie électrique absorbée par le matériau actif est convertie
en énergie mécanique de vibration. La seconde conversion est de type mécano-
mécanique. Elle met en mouvement une piéce maintenue en contact sur la surface
du stator. On parle alors d’un entrainement par contact et mouvement vibratoire.
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Fn (Effort normal) Fn (Effort normal)
Partie mobile ) Partie mobile Ft (Effort tangentiel)
(rotor) Ft (rotor)
- Effort. Mouvement
tangentiel .
elliptique
Céramique I Stator .
piézo —, Onde progressive
BAti Bati
(a) Par mouvements de corps solide (b) Par cinématique particulaire

F1a. 2.1: Mouvement d’entrainement [Rou07]

Cet entrainement peut se faire sous deux formes, comme l’illustre la figure 2.1.

Ces moteurs piézoélectriques peuvent étre classés suivant différents criteres :
I'un d’eux, le plus utilisé, considere le mode d’obtention du mouvement vibratoire.
Celui-ci consiste a séparer les actionneurs de type résonnant (structures a ondes
stationnaires, progressives) de ceux pour lesquels aucun mode propre particulier
de la structure n’est excité, communément appelés « actionneurs quasi-statiques ».

Une autre maniere de les classer consiste a considérer l'interface d’entraine-
ment, pour lequel le contact peut étre intermittent ou permanent. La figure 2.1-a
montre, par exemple, que le contact entre le rotor et le stator doit se rompre
pour permettre un retour en position du solide d’entralnement. C’est en général
le cas des actionneurs de type quasi-statique. D’autres structures, plutot de type
résonnant, sont caractérisées par un contact permanent assuré par la cinématique
particulaire d’interface (Fig. 2.1-b). Ce classement permet en particulier de prendre
en considération les actionneurs qui peuvent fonctionner avec un contact intermit-
tent, éventuellement quasi-statique, alors que l'organe d’entrainement fonctionne
sur un mode résonnant de maniere a amplifier le mouvement.

2.1. Amplification du mouvement vibratoire

Avant de rentrer dans le détail du classement en fonction du type de contact
entre les interfaces, il est intéressant de considérer 1'organe responsable des mou-
vements vibratoires. Outre 1'utilisation de céramiques multicouches, évoquées pré-
cédemment, qui permettent d’obtenir des déformations importantes a plus basse
tension que des céramiques massives, il existe d’autres méthodes, éventuellement
complémentaires, pour amplifier le mouvement vibratoire.
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2.1.1. Transducteurs résonnants

La premiere méthode consiste a exploiter la résonance d’une piéce vibrante
(en général constituée d’'un assemblage céramique/métal) constituant le stator de
I’'actionneur. L’amplitude du mouvement généré est non seulement augmentée,
mais cela permet aussi, dans le méme temps, d’accroitre la vitesse des déformations
et d’assurer une optimisation du comportement énergétique de l'actionneur (ce
qui aboutit a une structure de I’électronique d’alimentation optimale), puisque les
énergies ¢lastique et cinétique sont alors susceptibles de se compenser, au moins en
partie. Ceci revient finalement a augmenter la puissance mécanique transmissible.

Ce principe est exploité, dans les moteurs a rotation de mode ou a onde pro-
gressive. Ces derniers garantissent un entrainement par frottement continu de la
partie mobile [Rou07].

2.1.2. Transducteurs a amplification externe des déformations

Les déformées produites par une céramique piézoélectrique, méme dans le cas
des multicouches, restent faibles. Il est d’autant plus difficile d’en tirer parti que la
structure dans laquelle elle est intégrée possede des jeux mécaniques ayant parfois
le méme ordre de grandeur que la déformation. Il est alors possible d’avoir recours
a une structure supplémentaire d’amplification de la déformée. Les deux princi-
pales structures de transducteurs, dits a déformée amplifiée, sont des actionneurs
« bimorphes » et des « flextenseurs ». Les bimorphes exploitent la flexion d’une
couche passive induite par une couche piézoélectrique contre-collée. Un montage
classique, illustré sur la figure 2.2-a, a été étudié au sein du laboratoire [Mon02],
dans le cadre d’une recherche d’optimum global du dimensionnement. Les flex-
tenseurs permettent une transformation quasi-linéaire de la déformation initiale
générée par des céramiques piézoélectriques, en une déformation transverse, grace
a la déformation d’une coque externe (Fig. 2.2-b). Quand les céramiques s’allongent
horizontalement, la coque se rétracte verticalement [Ced06].

D’autres structures spécifiques sont également utilisées en robotique ou en op-
tique, notamment la structure en pont a pivots flexibles [Dyn08], dont le principe

Coque élastique

S - Substrat.

Tttt 11 T 1.1 1 1 c;éramue

Déformation
horizontale

Déformation
1 Polarisation Céramiques Déformation
verticale

(a) Actionneur bimorphe (b) Flextenseur

Fia. 2.2: Transducteurs a déformation amplifiée
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0 s
(a) APA-1000L [Ced06] (b) FPA-1450C [Dyn08]

F1G. 2.3: Comparaison de structures a énergie de déformation
répartie (a) et localisée (b)

Caractéristique APA-1000L FPA-1450C
Dimensions (mm) 35x145x16 36x83x19
Encombrement 81-1075m? 57-1075m?
Course max. 1000 pm 1450 pm
Force bloquée 373 N 300 N
Poids 190 ¢ 220 g
Force massique 1963 N.kg~! 1360 N.kg~!
Puissance massique 0.49 W.kg™! 0.54 W.kg™!

TaB. 2.1: Comparaison des caractéristiques de deux actionneurs commercialisés a
déformation amplifiée par une structure en pont, a énergie de déformation répartie
(APA - 1000L) et a énergie de déformation localisée (FPA - 1450C)

rejoint celui du flextenseur, mais qui présente la particularité de concentrer 1’éner-
gie de transformation dans les pivots plutot que dans la coque. Cette structure est
I'objet d'une étude exposée dans le chapitre 4.

Le tableau 2.1 présente un comparatif de deux actionneurs de gamme a peu
pres équivalente, I'un étant un « APA : Amplified Piezo Actuator » a déformation
répartie, commercialisé par la société Cedrat (Fig. 2.3-a) et l'autre, un « FPA :
Flextensional Piezo Actuator », vendu par DSM (Fig. 2.3-b).

Bien que la force massique de I’APA soit nettement supérieure, la puissance
massique permet de mieux comparer les deux actionneurs et par conséquent, de
constater que leurs performances sont tout de méme trés proches. Par contre, il
est a noter que la structure a énergie de déformation localisée permet de réduire
sensiblement ’encombrement.

Dans les deux cas, si le fonctionnement est bidirectionnel, une seule action est
responsable du mouvement. Lorsque la ou les céramiques s’allongent, la coque se
déforme et déplace la charge. Ici 'action revient a « tirer ou tracter » la charge.
Le retour a I’état initial se fait grace a ’élasticité de la structure, puisque ’énergie
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2. Combiner piézoélectricité et magnétisme : la structure MAGZO

emmagasinée est restituée, c’est donc une action passive. Cependant, si une charge
doit étre poussée pendant ce retour élastique, la raideur de la structure doit étre
suffisamment élevée pour y parvenir. Ainsi, ces actionneurs peuvent étre qualifiés
d’actionneurs bidirectionnels a « simple action ». Dans le cas de ’APA, la raideur
prépondérante est celle de la structure elle-méme, alors que pour le FPA, des fils
métalliques supplémentaires dans 'axe de la céramique renforcent la raideur de
I’actionneur et permettent le rappel élastique.

2.2. Actionneurs a entrainement par contact permanent

La structure a onde progressive représente actuellement la meilleure solution
pour un entrainement a contact permanent. Il existe deux familles principales d’ac-
tionneurs piézoélectriques a onde progressive : les moteurs annulaires et les moteurs
a rotation de mode.

2.2.1. Moteurs annulaires a onde progressive

Les moteurs annulaires exploitent une onde progressive de flexion générée au
niveau d’un disque métallique (stator) par un anneau en céramique piézoélectrique
PZT collé a I'arriére du disque. La figure 2.4 représente un des moteurs annulaires
les plus connus et utilisés, développé par Shinsei [Shi07]. Le rotor est revétu d’un
matériau polymere et est pressé contre le stator au moyen d’un élément élastique.
La génération de 'onde progressive statorique est le résultat de la superposition

Couvercle

Déformation du stator

Fia. 2.4: Vue éclatée du moteur USR60 SHINSEI et la simulation numérique par FEM
du stator en déformation [Thi0O6]
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de deux vibrations stationnaires en quadrature de phase, créées par des éléments
piézoélectriques excités a une méme fréquence, voisine d’une fréquence de résonance
du stator. Associées a une alimentation en quadrature de phase, une polarisation
et une sectorisation spécifiques doivent étre faites sur I'anneau de la céramique
pour obtenir la mise en vibration selon la longueur d’onde désirée.

2.2.2. Moteurs a rotation de mode

Le moteur a rotation de mode utilise deux modes de déformation orthogonaux,
illustrés sur le schéma de principe de la figure 2.5. Il peut étre constitué d’une
poutre cylindrique associant des céramiques piézoélectriques encastrées entre une
masse et une contre-masse conformément a la structure du transducteur Langevin
[Bud04]. La combinaison de ces deux vibrations provoque la mise en rotation du
mode de flexion autour de 'axe de la structure. La partie mobile est maintenue
contre le stator en pression a l’aide d'un ressort placé entre le rotor et le bati.
Comme pour le moteur annulaire, les céramiques doivent étre sectorisées et pola-
risées de maniére appropriée (deux secteurs de 180°, de polarisations opposées),
disposées de maniere orthogonale pour assurer une quadrature spatiale des modes
de déformation. Une alimentation en quadrature de phase réalise le déphasage
temporel nécessaire a la mise en rotation du mode de flexion.

F1G. 2.5: Principe de fonctionnement d’un moteur a rotation de mode [Bud04]

2.2.3. Caractéristiques générales

Les actionneurs utilisant ce type d’entrainement sont en général rotatifs, bien
que le principe du moteur a onde progressive soit tout a fait transposable au cas
d’un entrainement linéaire. Dans le cas linéaire, c’est un rail statorique qui est
mis en vibration par des céramiques piézoélectriques ou des transducteurs de type
Langevin, sur lequel est pressé un chariot (rotor) subissant l'entrainement du
stator [Sas82].
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Les moteurs piézoélectriques a onde progressive sont caractérisés par un couple

L pour des vitesses maximales relative-

massique élevé de l'ordre de 10 N.m.kg~
ment faibles (vitesse périphérique < 0.5 m.s™!). A larrét, le couple de maintien
est souvent supérieur au couple nominal, ce qui peut éviter d’utiliser un systeme
de freinage supplémentaire. Ces moteurs ont des temps de réponse tres faibles,
caractéristique treés intéressante pour un controle dynamique en position ou en
vitesse.

Cependant leur durée de vie est limitée par l'usure due aux frottements. Ils ne
conviennent que pour des applications nécessitant des cycles de fonctionnement
de courte durée. De plus, si ces moteurs ultrasonores sont bien adaptés au micro-
positionnement, jusqu’a présent, les puissances ne dépassent pas 10 W. Ce mode
de fonctionnement est donc difficilement adaptable a des applications a fort couple
ou grand effort, sans avoir recours a des systemes de réduction.

2.3. Actionneurs linéaires ou rotatifs a entrainement par
contact intermittent

Les actionneurs présentés précédemment n’ont pas de limitation de course ou
d’angle de rotation. En contre-partie, ils sont limités en effort transmissible. Dans
la section 3.4.2., nous avons vu pourtant qu’en termes d’actionnement direct a
grands efforts, 1'utilisation de céramiques piézoélectriques, multicouches de préfé-
rence, ¢tait avantageuse. Cependant, elles génerent des déplacements d’amplitude
limitée.

2.3.1. Principe des actionneurs dits «quasi-statiques»

Les actionneurs a entralnement par contact intermittent peuvent permettre
de dépasser cette limitation. La plupart utilisent le principe du moteur Inchworm
(dont le fonctionnement pas & pas est inspiré du ver-de-terre) qui permet d’obtenir
un mouvement illimité en répétant un cycle élémentaire de mouvement. La figure
2.6 en illustre le principe pour une version linéaire. Ce type de moteur est constitué
de trois organes actionnés indépendamment par des céramiques : deux préhenseurs
et un actionneur imposant un mouvement relatif entre les deux préhenseurs.

Un cycle de fonctionnement se décompose en plusieurs phases :
— Etat 1 : les deux préhenseurs bloquent ou enserrent le guide,
— Etat 2 : un des préhenseurs est libéré,

— Etat 3 : actionneur s’allonge et déplace le préhenseur libre,
— Etat 4 : le préhenseur déplacé enserre de nouveau le guide,

— Etat 5 : autre préhenseur est libéré & son tour,

— Etat 6 : I'actionneur se rétracte, ramenant le préhenseur libre,
— Etat 7 : reblocage des deux préhenseurs et retour a I'état 1.
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Bati

o H '—I@

oH He
s Ho

Pas élémentaire

' réalisé au cours
: d'un cycle

mmm Céramiques

F1G. 2.6: Principe du moteur Inchworm

Le pas élémentaire réalisé au cours d’un cycle représente la résolution de I'ac-
tionneur, qui peut étre nanométrique, micrométrique, voire millimétrique dans le
cas de grandes structures. La société Burleigh Instruments [Bur06], par exemple, a
produit des moteurs Inchworm & trés haute résolution (4 nm), capables de trans-
mettre un effort de 10 N & une vitesse de 1.5 mm.s~! pour une masse totale de
300 g. Il existe peu de moteurs de ce type commercialisés dont l'effort transmis
dépasse 200 N.

Les structures de type quasi-statique bénéficient par principe d’efforts tres éle-
vés (20 M Pa) a linterface rotor/stator, permettant d’envisager des applications
forts couples ou grands efforts. Par contre, 'actionneur qui le constitue est en gé-
néral exploité en régime quasi-statique, ce qui limite la vitesse de rotation ou de
translation. Sur la base de ce principe, il existe deux familles distinctes de struc-
tures, selon que la transmission des efforts se fait par frottement ou par obstacle.

2.3.2. Entrainement par frottement

L’entrainement du rotor par frottement a l'interface rotor/stator est le moyen
utilisé dans tous les moteurs piézoélectriques résonants. Les mouvements particu-
laires ou de corps solide de la surface du stator sont transformés en mouvement de
translation ou de rotation du rotor par l'intermédiaire du frottement généré par
le couple de matériaux constitutifs choisi pour assurer I'interface. Dans le cas des
moteurs de type Inchworm, la transmission des efforts, effectuée a basse fréquence,
peut exploiter un coefficient d’adhésion bien plus élevé qu’une structure réson-
nante. C’est pourquoi, les couples ou les efforts de ces actionneurs sont également
plus élevés.

Un moteur rotatif quasi-statique & entrainement par frottement (PICMAQS
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2. Combiner piézoélectricité et magnétisme : la structure MAGZO

(a) Moteur sans Délectro- (b) Principe du préhenseur

nique

F1a. 2.7: Actionneur PICMAQS [Sal00)]

Fig. 2.7-a : Plézoactionneur a Céramiques Multicouches A fonctionnement Quasi-
Statique), basé sur le principe Inchworm a été développé par le groupe EM3 du
LEEI en 2000 [Sal00, Gir98]. La fonction de blocage en position est assurée par une
pince solidaire du bati tandis qu'une autre pince est animée d’'un mouvement relatif
par rapport au bati, généré par deux céramiques en opposition. Les pinces (Fig.
2.7-b) sont alors dimensionnées par le moment de flexion di a la force nécessaire
a leur ouverture. C’est une céramique piézoélectrique qui permet I'ouverture des
pinces. Leur guidage mécanique est simplement assuré par leur mouvement relatif
autour du rotor dans la zone de contact.

Développé pour une application aéronautique (motorisation d’une vanne de
carburant), ce moteur maintient un couple de 5 N.m en blocage et tourne a une
1

vitesse de 5 tr.min~" a vide.

2.3.3. Entrainement par obstacle

Malgré une augmentation non négligeable des efforts transmissibles, les perfor-
mances des structures a entrainement par contact intermittent restent encore en
deca des besoins des applications recensées dans la section 2.6..

Une alternative pourrait consister a doter linterface stator/rotor d’une
transmission des efforts tangentiels par obstacle, a 'aide, par exemple, de micro-
dentures. Cela permet en particulier de diminuer considérablement 1’effort normal
nécessaire au blocage et par conséquent d’alléger les structures mécaniques. Cette
évolution technologique nécessite par conséquent l'utilisation de micro-usinages
(Fig. 2.8 a droite) capables de générer des intervalles entre les dentures de 'ordre
du dixiéme de millimetre.

Plusieurs études ont mis en évidence la faisabilité de ce procédé pour des ap-
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F1a. 2.8: Principe d’un actionneur & entrainement par obstacle [Che99] - Photo de

=
Hiouising — ‘
e

micro-dentures d’interface rotor/stator

plication a faible couple. C’est le cas de la structure PAD élaborée par Siemens
[Kap06], ou la liaison par obstacle est exploitée au sein d’une structure d’entraine-
ment « micro-cycloidal ».

D’autres études, ont quant a elles, mis en évidence la faisabilité de ces
structures pour de grands efforts. La structure MAD [Che99] (Mesoscale Actuator
Device), dont le schéma de principe est illustré sur la figure 2.8, serait capable de
transmettre un effort de plus de 250 N pour une vitesse a vide de 5 mm.s~t. Il faut
noter, cependant, que dans le cas de transmission des efforts par micro-dentures,
un effort tangentiel maximum apparait, correspondant a la contrainte maximale
de cisaillement de ces micro-usinages, sous peine de destruction des dentures.

Dans bien des cas, un moteur piézoélectrique se justifie par la possibilité d’'un
entralnement de type « direct drive », particulierement dans le cas des structures
quasi-statiques, en vue de I’élimination d’un réducteur lourd et encombrant, et sou-
vent cause de panne et de blocage. Dans ce contexte 1'utilisation de micro-dentures,
bien que tres pertinente sur le plan des caractéristiques électromécaniques, demeure
encore délicate, tant du point de vue technologique qu’en ce qui concerne la fiabilité
et la durée de vie du dispositif.

3. Les céramiques multicouches

Le premier chapitre a présenté les caractéristiques générales des céramiques
piézoélectriques et démontré qu’elles pouvaient étre une solution tout a fait adaptée
a l’élaboration d’un concept d’actionneur linéaire a forte densité d’effort. Dans
ce contexte, la technologie des céramiques multicouches, capables de générer des
déplacements relativement importants en régime quasi-statique, représente une
brique centrale du dispositif d’actionnement recherché.
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3.1. Rappel du principe

L’idée principale de ce type de céramiques consiste a tirer parti d’'un empi-
lement de pastilles de céramiques piézoélectriques élémentaires, soumises a une
méme différence de potentiel et cumulant les déplacements produits. A cette fin,
les éléments sont connectés électriquement en parallele, tandis qu’ils sont placés en
série du point de vue des déplacements mécaniques.

La polarisation alternée des éléments permet de simplifier leur interconnexion
en vue d’exploiter le couplage longitudinal (Annexe B). La course obtenue pour
des céramiques multicouches est donc proportionnelle au nombre d’éléments et a
leur épaisseur, pour un champ électrique d’intensité fixée (proche du champ de
claquage), ce qui est le cas également pour la charge électrique.

Deux niveaux d’alimentation sont couramment utilisés. Le premier est de
I'ordre de la centaine de volts, adapté aux céramiques dont la capacité atteint
quelques dizaines de microfarads. Le second niveau est de l'ordre de mille volts,
pour des céramiques dont les couches sont plus épaisses et dont la capacité
est au maximum de quelques centaines de nanofarads. Les forces développées
s’échelonnent de la centaine a quelques milliers de Newton selon la section du
barreau, et les courses varient de la dizaine a la centaine de micrometres en
fonction de sa longueur.

Les principaux avantages sont liés a la précision des déplacements accessibles
grace a la dépendance quasi linéaire de la déformation a la tension appliquée. De
plus, ces céramiques multicouches peuvent subir plusieurs centaines de millions de
cycles sans modification importante des performances. Enfin, le temps de réponse
des céramiques multicouches tres faible, est pratiquement limité par la vitesse de
déplacement du son dans le matériau.

Les inconvénients concernent tout d’abord une grande fragilité pour des solli-
citations autres que des compressions longitudinales, c’est-a-dire, lorsque la céra-
mique est soumise a un cisaillement, une torsion, une flexion ou bien une traction.
Cela peut donc nécessiter une protection mécanique extérieure, réalisée par encap-
sulage ou encore en appliquant une précontrainte.

Le niveau de champ électrique critique, au-dela duquel elles subiraient un cla-
quage ¢lectrique, limite donc la tension maximale applicable dans le sens de po-
larisation (allongement). Dans le sens opposé, la limite correspond & un champ
dépolarisant de 'ordre de 20% du champ de claquage, ce qui limite 'amplitude des
tensions inverses admissibles (en mode de rétraction).

En outre, I'existence d’un effet hystérétique dans la relation entre la déforma-
tion et la tension appliquée, peut étre un inconvénient, notamment lorsque 1’on
recherche une précision de positionnement élevée.

Enfin, le fonctionnement a température élevée doit se limiter a environ 150°C, ce
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qui correspond a la moitié de la température de Curie (exprimée en degré Celsius),
température au-dela de laquelle le matériau commence a se dépolariser.

3.2. Rappels sur la piézoélectricité
3.2.1. Hypotheéses

La céramique multicouche que nous nous proposons de modéliser dans cette
section a une longueur L. Elle est composée de n éléments de surface A et d’épais-
seur e (Fig. 2.9). L’empilement est réalisé dans 1’axe de polarisation des céramiques
(e3). AL représente I'allongement total de la céramique. Nous supposons que les
électrodes et les joints ont des épaisseurs négligeables comparées a celle des céra-
miques. Une tension d’amplitude u. est appliquée a ses bornes et elle subit une
force f. sur chacune de ses extrémités. Le matériau piézoélectrique est considéré
comme un diélectrique parfait et les électrodes sont métalliques, constituées par
un dépot de matériau conducteur sur la céramique.

F1G. 2.9: Dimensions d'une céramique multicouche prises en compte

pour la modélisation

3.2.2. Electrostatique

Nous rappelons ici quelques propriétés utiles de la théorie sur les milieux
conducteurs et diélectriques [Lan90, Ber96].

Dans un milieu conducteur, a I’équilibre électrostatique, les charges électriques
sont réparties uniquement sur les surfaces, le champ électrique étant nul dans le
volume. Le champ électrique E vérifie alors la relation :

— = —

rot £ =0 (2.1)

Cette relation permet d’écrire que le champ électrique dérive d’un potentiel V' :

— —_—
E = —grad V (2.2)
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La relation 2.1 nous assure que sur les surfaces chargées, les composantes tan-
gentielles du champ électrique sont nulles, et la relation 2.2 permet de considérer
ces surfaces comme des équipotentielles.

Une autre équation locale permet de relier la divergence du champ électrique a
la densité volumique de charge p, ou gy est la permittivité du vide :

H
div E =2 (2.3)
€0
Ainsi, sur une surface de conducteur, on obtient la relation liant la densité

surfacique de charge a la composante normale du champ électrique :

oV

— (2.4)

p=cob, = —¢o

F1a. 2.10: Représentation du vecteur polarisation, du champ électrique dans un milieu
diélectrique polarisé entre deux électrodes planes normales a ’axe de polarisation

Considérons, maintenant, un pavé piézoélectrique entouré de deux armatures
soumises a une différence de potentiel (notre pastille piézoélectrique prise entre
deux électrodes planes), comme l'illustre la figure 2.10, il existe sur I'une d’elles
une densité surfacique de charge . On note ¢. la charge emmagasinée sur cette
électrode.

Dans un matériau piézoélectrique polarisé, existe une polarisation d’orientation.
Si l'on isole de ce matériau un cylindre élémentaire contenant une chaine de dipoles
élémentaires, on peut définir un vecteur polarisation ]_3), dont la norme correspond
a la valeur absolue de la charge vue de la base du cylindre, la direction est ’axe
du cylindre et le sens celui des dipdles élémentaires. En notant o, la charge de
polarisation et 7 la normale sortante du cylindre élémentaire, on a la relation :

—

P=o,7 (2.5)

Cette polarisation uniforme est nécessairement a flux conservatif, ce qui s’écrit :

div P =0 (2.6)
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Le champ électrique E a I’équilibre électrostatique est la résultante du champ
électrique dans le vide Ejy, du a I’application d’une différence de potentiel entre les
deux armatures, et du champ électrique dépolarisant fp créé par les charges de
polarisation. Ainsi, a 'intérieur du milieu diélectrique coexistent des porteurs de
charge dite de polarisation (indice p) et des porteurs de charge dite libre (indice
1).

La charge totale surfacique portée par une élecgode est appelée charge vraie
et s’écrit : 0, = 0, + 07. Le champ électrostatique £ résulte de la répartition des
charges libres, ce qui donne la relation suivante :

div P
divE =P _pPo” VT (2.7)
€o €o

En réécrivant cette derniere relation en faisant apparaitre les charges vraies on
obtient :

- =
div (50E n P) - (2.8)

Cette écriture permet d’introduire le vecteur induction électrique ou déplace-
H
ment électrique D tel que :

N
div D = p, (2.9)

Cette derniere équation nous permet d’écrire la relation de passage entre les
milieux diélectriques et conducteurs a la surface des électrodes :

Dn2 - Dnl = 0Ni1-2 (210)

En prenant les orientations de la figure 2.10, les équations 2.2 et 2.10 permettent
de donner les relations simplifiées suivantes du champ dans le milieu diélectrique
et de 'induction électrique au niveau de I’électrode dont le potentiel V' est positif :

(2.11)

(2.12)

3.2.3. Piézoélectricité

Les équations constitutives de la piézoélectricité s’écrivent de différentes ma-
niéres, selon le couple de variables indépendantes choisi. Convenant de les exprimer
en fonction du tenseur de contrainte T' et du champ électrique F, elles s’écrivent
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sous la forme [Nog05] :

Si = 557} + dmiEm
ot {i,j} € {1..6}* et {n,m} € {1...3}? (2.13)
Dn - dm]T‘] + 5£mEm

La premiére équation représente I’équation caractéristique de l'effet piézoélec-
trique inverse et la deuxiéme, celle qui traduit I'effet piézoélectrique direct.

La charge mécanique que subissent les céramiques est supposée uniaxiale et
uniforme dans le plan, dans la direction de la polarisation. Par conséquent, les
composantes du tenseur des contraintes suivant les directions e; et es sont négligées
en premiere approximation. La composante T3 restante ne dépend alors que de la
position sur 'axe e3.

Du point de vue électrique, une céramique de faible épaisseur peut étre considé-
rée en premiere approche comme un condensateur plan en supposant que les équi-
potentielles sont paralleéles aux électrodes. Le potentiel électrique est donc considéré
comme dépendant uniquement de la position sur I’axe e3. Par conséquent seule la
composante Fj3 est non nulle.

Ces considérations permettent de simplifier les équations piézoélectriques ini-
tiales pour aboutir aux équations constitutives du mode longitudinal pur :

{ 53 = S3E?)T3 + d33E3 (2 14)

D3 = ds3Ts + 33 F3

Afin d’exprimer les équations du mouvement, il est souvent plus intéressant

d’écrire les relations de la piézoélectricité en fonction des variables mixtes de

contrainte S et du champ E lorsqu’on cherche a calculer les énergies internes et le
travail extérieur. Cela donne :

1 ds3
T3 = —Sg — —E3
553 553
d
Dy = 8_2353 + (1 - k) el By (2.15)
33
d2
avec k% = E33T
S33€33

Pour simplifier I’écriture, on adopte la notation normalisée suivante :

E
T3 = 03353 - 633E3

(2.16)
D3 = 63353 -+ 8§3E3
1 d
avec (33 = — ; €33 = % ; 5:3?3 = (1 - k2) 5;{3
833 833
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Cette écriture fait intervenir le coefficient de couplage k électromécanique qui
représente le quotient d’énergie effectivement convertie par ’énergie stockée.

3.3. Modeéle d’une céramique multicouche
3.3.1. Equation de mouvement

Plusieurs méthodes permettent d’obtenir le modéle du comportement global
d’un transducteur piézoélectrique. La méthode utilisée au sein du groupe GREM3
depuis plusieurs années est basée sur 'approche variationnelle en calculant le la-
grangien d’un systéeme électromécanique puis en appliquant le principe de moindre
action [Nog05]. Nous proposons ici une méthode simplifiée, en déterminant les
équations qui régissent ’équilibre dynamique d’une seule épaisseur de céramique,
afin d’en déduire les relations pour la céramique multicouche entiére.

Tout systeme électromécanique est caractérisé par un lagrangien permettant
d’établir ses équations du mouvement. Dans le cas d’une céramique piézoélectrique
a couplage longitudinal, la fonction de Lagrange, dans le cas ou le systéme est
supposé conservatif, correspond a la différence des termes d’énergies cinétique et
potentielle généralisées. Pour notre systéme nous partons d’une enthalpie libre
électrique comme potentiel thermodynamique, de la forme :

1 1
Ge<S3, Eg) = §C3E35§ — 63353E3 — §€§3E§ (217)
En notant p la masse volumique de la céramique, la fonction de Lagrange s’écrit
alors :
1
Lp = 5 /(‘V) (pu'32 — C:;%Sg + 263353E3 + 8§3E§) dv (218)
0

Considérons, par exemple, que la vibration de la céramique s’établit suivant
une onde plane stationnaire avec un seul nceud (en supposant que I’élément est
encastré en x3 = 0) et un seul ventre situé sur la face libre (en z3 = e). Cela
correspond a une résonance dite en quart de longueur d’onde, dont la longueur est
noté A\, et est telle que A\, = e/4. Le champ de déplacement devra donc avoir la
forme suivante :

(s, t) = u(t) sin (i—%g) (2.19)

(

ou u. désigne le déplacement harmonique, de pulsation w que subit la face libre.
La déformation est alors donnée par :

ou 2r . (2«
Sy = 0—1’2 = )\—vuc sin <)\—v:p3) (2.20)
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2. Combiner piézoélectricité et magnétisme : la structure MAGZO

D’apres les orientations définies sur la figure 2.10, le champ électrique est sup-
posé uniforme dans la céramique et est défini par ’équation :

Ve

Ey = (2.21)

e
ou v, désigne la tension alternative entre les électrodes, et e I’épaisseur de la céra-

mique.
Si on remplace les grandeurs locales de I’équation 2.18 par les variables globales
u. et u., on obtient :

1 dus> Ous v Ve 2
L=~ w2 — BIU | 9, W s (—) d 2.22
P2 /(Vo) <pu3 a3 04 e Ozg e e e ! (222)

Apreés intégration des différents termes sur un volume dv = Adz, la fonction de
Lagrange s’écrit :

1 i 1 1
L, = 5Mvuc2 — éKEug + NU. + 5052}3 (2.23)
Constante  Expression Signification physique
M, M, = % pAe masse vibrante équivalente, en Kg
E 5 _ CmmA ; . . . 1
K kY = v raideur a champ électrique constant en N.m
e
ez A ., 1 ,
C’ CS = 22 capacité de I’élément encastré en F'
e
633A . , ’ .
n n= rapport de transformation électromécanique
e

TaB. 2.2: Relations entre les constantes électromécaniques globales et les
caractéristiques et les dimensions d’une céramique, dans le cas d’un couplage
longitudinal et d’une approximation a la résonance en quart de longueur d’onde

Dans les équations précédentes, le lagrangien a été calculé en ne considérant
que la céramique, sans les sources électriques et mécaniques extérieures. Pour en
tenir compte, la méthode requiert I'introduction de potentiels externes construits
comme le produit des forces données par les coordonnées généralisées qui leur sont
conjuguées. Ici, la force f. est associée au déplacement u.. Néanmoins, en ce qui
concerne la tension v.., au vu des variables indépendantes choisies dans la définition
de T'enthalpie libre (équation 2.17), la contribution de l’alimentation se fait en
termes d’énergie cinétique et non d’énergie potentielle généralisé. Par conséquent
les contributions de la force mécanique extérieure et de la tension d’alimentation
sont de signes opposés dans la formulation du lagrangien. La fonction de Lagrange
globale s’écrit donc :

1 1 1
L(ug, tic, v, t) = inuf — émEuz + nuev, + 505113 + foue — qov. (2.24)
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2.3. Les céramiques multicouches

Le principe de moindre action permet de déterminer les équations de I’équilibre
dynamique et se traduit par la forme différentielle suivante :

————— =0 ou ¢ est une coordonnée généralisée (2.25)

L’application de ce principe a 1’équation 2.24 aboutit au systeme d’équations
suivant :

M, + kPu, = f. + no,
{ Jetm (2.26)

C™, + Mie = i,

La premiere équation rend compte du comportement mécaniquement résonnant
de la céramique, avec une pulsation caractéristique w, de la forme :

| KF T [k
= = —y /== 2.27
“ M, 2\ p ( )

3.3.2. Modeéle en régime quasi-statique

Dans le cas quasi-statique, le terme d’inertie est annulé dans 1’équation mé-
canique du systeme différentiel 2.26. Si F' est 'amplitude de la force exercée sur
la céramique, V. 'amplitude de la tension et Au l'allongement de la céramique,
I’équation définissant 1’équilibre mécanique statique s’écrit alors :

F = kPAu—nV, (2.28)

Sachant qu’il s’est accumulé une charge (). sur les électrodes de la céramique,
I’équation statique électrique peut alors s’écrire :

Qc = nAu+ C°V, (2.29)

Au niveau de la céramique multicouche, comme les polarisations et potentiels
électriques sont alternés de la méme maniere, tout se passe comme s’il s’agis-
sait d’'un barreau piézoélectrique de longueur L, uniformément polarisé, dont la
déformation AL est n fois la déformation Au d’'un élément d’épaisseur e, a condi-
tion que la tension appliquée ait une amplitude également n fois plus importante
que U. La déformation relative au niveau d’une pastille piézoélectrique s’écrit
Auj/e = AL/(ne).

Dans le cas d’une céramique multicouche, les déplacements de chaque élément
s’ajoutent, de méme pour les charges. Pour en écrire le modeéle quasi-statique, il
suffit donc de multiplier ’équation 2.29 par le nombre de couches n. En considérant
les électrodes infiniment fines et rigides, les équations définissant I’équilibre statique
d’une céramique multicouche s’écrivent donc :
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2. Combiner piézoélectricité et magnétisme : la structure MAGZO

F=KAL—nV, (2.30)
Q =nAL+ CoVe (2.31)
W F
avec K,=— et  Cy=nC®
n

K. est la raideur de ’actionneur en court-circuit, n correspond au facteur d’ef-
fort et C est la capacité bloquée de la céramique multicouche. Ces coefficients
s’expriment en fonction des caractéristiques et des dimensions du matériau utilisé
de la maniére suivante :

A
K.~ —— en N.m™* (2.32)
skine
dsszA
=2 en N.V~! (2.33)
she
o, 1 NA
e

3.3.3. Schéma équivalent

Ces équations peuvent étre représentées sous forme dun schéma électrique équi-
valent, basé sur l’analogie électromécanique comme l’illustre le tableau 2.3.

Grandeurs mécaniques | Unités || Grandeurs électriques | Unités
Force N Tension V
Vitesse m.s~ 1! Courant A
Déplacement m Charge électrique C
Amortissement N.sm™! Résistance Q
Souplesse m.N~! Capacité F
Masse kg Inductance H

TAB. 2.3: Analogie entre grandeurs électriques et mécaniques [Ike90]

Le schéma électrique équivalent de la céramique multicouche, représenté sur la
figure 2.11 et les équations précédentes, permet de dégager les propriétés principales
de I'actionneur ainsi constitué. D’une part, la course de ce type de transducteur
est dépendante de la force appliquée. La souplesse correspondante est inversement
proportionnelle a la section des céramiques. D’autre part, la charge électrique est
proportionnelle a la force appliquée. Plus la section ou le nombre d’éléments est
grand, plus la charge accumulée est importante. Enfin, la force maximale F,,,
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2.3. Les céramiques multicouches

e

U

FiG. 2.11: Schéma électrique équivalent d’une céramique multicouche en régime
quasi-statique

que 'actionneur peut développer, sous la tension maximale V4., correspond a un

encastrement total :

Fma:v == _nvmam (235>

Finalement, le comportement de l'actionneur est fortement dépendant de la
charge mécanique qui lui est associée. Il est intéressant d’en faire une étude simple,
afin de comprendre I'impact d’une précontrainte en fonction de sa nature.

Tout d’abord, si la céramique est chargée mécaniquement, par une masse par
exemple (Fig. 2.12), alors que les électrodes sont en court-circuit, elle subit une

rétraction de :

F
AL,
AL, :
faL,
t | Masse | y

ALs

Céramique
Céramique

AL,

V277777777 .
A LO - u 1¢ ch

Y

\

F1a. 2.12: Fonctionnement d’une céramique multicouche sous précontrainte constante
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ALy
AL,

"

ALl Y

Céramique
Céramique

V. % v
Ve

F1ac. 2.13: Fonctionnement d’une céramique multicouche sous précontrainte élastique

Une tension V, est alors appliquée et le transducteur s’allonge de :

Vet F

e (2.37)

Uz
Il est a remarquer que, dans ce cas, la course est indépendante de la précon-
trainte. Si la force opposée par une charge extérieure est une fraction ¢ € [0, 1] de
Flaz, le déplacement obtenu sous V., s’écrit :
(1 —e)nVima

= — 2.
u i (2.38)

Le travail fourni par le transducteur est alors donné par :

21,2
?7 Vma:):

2.39

2 (2:39)

Il existe donc un point de fonctionnement optimal du point de vue de la

W=¢e(l—¢)

conversion d’énergie lorsque 'actionneur est soumis a une charge constante. Le
travail optimal est obtenu pour des valeurs de courses et de charges égales a la
moitié des valeurs maximales.

A présent, si la charge est un élément élastique de raideur K, celle-ci exerce sur
la céramique une force proportionnelle au déplacement 2.13. Cela revient a placer
une capacité C' = 1/K dans la branche secondaire du schéma équivalent. La course
est alors donnée par :

2
- K+ K,

La course est donc modifiée par une charge élastique, car une partie supplé-

Au (2.40)

mentaire de I’énergie est stockée puis restituée en fin de course.
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2.3. Les céramiques multicouches

Charges constantes Charges élastiques

K-
Point de F‘ 2.,.-"

F .
max fonctionnement

/ optimal \
£y
Fmax / Fmazt

2 2

Fy

ALas ALmoe AL ALpax ALmar AL
2 2

Fia. 2.14: Caractéristiques Force - Déplacement statiques d’une céramique multicouche
- Points de fonctionnement en fonction du type de charge : des valeurs particuliéres de
charge permettent d’utiliser le transducteur de maniére optimale.

Le travail fourni par la céramique au terme de sa course maximale (V, = Vj,42)
s’écrit :

1 K
K)=nV? —— 2.41

Le travail fourni est alors maximal pour K = K..

Afin de résumer les résultats précédents, la figure 2.14 illustre la caractéristique
Force/Déplacement pour les deux types de charges précédents et montre notam-
ment la variation du point de fonctionnement en fonction de la valeur de force
exercée par une charge constante ou bien de la raideur de la charge élastique.

L ) , 1
Chaque caractéristique est une droite décroissante de pente R passant par

C
Frraz €t ALp,q.. Ainsi, pour deux niveaux de tension V; et V5 correspondent deux
droites caractéristiques paralléles.
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2. Combiner piézoélectricité et magnétisme : la structure MAGZO

4. Actionnement piézoélectrique et blocage ma-
gnétique : le concept d’actionneur MAGZO

4.1. Combiner piézoélectricité et magnétisme
4.1.1. Moteur linéaire piézoélectrique de type Inchworm

Dans I'’ensemble des actionneurs piézoélectriques linéaires permettant d’assurer
un maintien de position par contact, nous avons vu que les structures de type
« rampant » (Inchworm) ont un principe de fonctionnement tres simple qui peut
étre adapté ou transposé pour différents actionneurs linéaires ou rotatifs, qu’ils
soient microscopiques ou macroscopiques.

Pour rappel, les actionneurs de type Inchworm nécessitent 1'utilisation d’au mi-
nimum trois éléments actifs : une céramique piézoélectrique, dite d’entrainement
et deux autres transducteurs permettant le verrouillage de I’actionneur. Les trois
éléments fonctionnent généralement en mode longitudinal. Le principe de fonction-
nement est décrit sur la figure 2.6. Les deux éléments de verrouillage requierent
nécessairement un dispositif de guidage fixe et résistant afin d’offrir un support
pour le blocage de 'actionneur. Parmi les inconvénients de ce type d’actionneur,
les difficultés inhérentes a la mise en ceuvre de la fonction de blocage exigeant une
grande maitrise des jeux et des états de surface a un niveau de précision micromé-
trique, constituent sans conteste une des limitations technologiques de ce type de
moteur.

4.1.2. Le principe proposé

Conformément au principe de fonctionnement des piézomoteurs de type « ram-
pant », le transducteur piézoélectrique soumis a une tension alternative entrainant
son extension ou sa rétraction constitue I’élément d’entrainement de ’ensemble.
Deux éléments de verrouillage magnétique jouent alternativement le role de pied
de fixation sur un substrat magnétique pendant les phases actives de la céramique.
Comme l'illustre la figure 2.15, le mouvement de 'actionneur s’effectue en deux
temps que l'on peut décomposer en quatre phases :

- Phases 1 et 2 : la céramique s’allonge, pendant que 1’électroaimant A, par-
couru par un courant (en rouge), maintient le contact verrouillé, alors que le
bloqueur B, non alimenté, est entrainé par la céramique;

- Phases 3 et 4 : lorsque la céramique se rétracte, en entrainant cette fois le
bloqueur A, le bloqueur B est activé et verrouillé.

Soulignons ici que les contraintes de guidage inhérentes a 1’actionneur Inchworm
classique sont ici grandement simplifiées. En effet 'actionneur requiert simplement
un substrat magnétique plan permettant le verrouillage des bloqueurs et leur
guidage sous frottements réduits des que les forces de collage sont supprimées. La
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Bloqueur By Bloqueur By

Céramique

Bloqueurs __4
magnétiques

®
@
O
©

Pas au cours d'un cycle de fonctionnement

FiG. 2.15: Principe de fonctionnement du concept MAGZO

direction du déplacement est fixée par ’axe selon lequel 'organe d’entrainement se
déforme. Cependant, il peut étre judicieux de mettre en place un guide mécanique
permettant de maitriser completement le mouvement en éliminant le risque de
déplacements latéraux (dus par exemple a des modes de vibration non souhaités).
Le sens du déplacement dépend du déphasage entre l'activation d'une bobine et
I’allongement de la céramique. Par exemple, sur la figure 2.15, le bloqueur A est
alimenté avant l'allongement de la céramique, 'actionneur se déplace alors vers
la droite. Si le bloqueur B était alimenté en premier, I'actionneur se déplacerait
vers la gauche. L’inversion du déphasage entre les commandes des deux organes
de verrouillage permet donc d’inverser ce sens.

Le chronogramme de la figure 2.16 illustre l'activation chronologique des diffé-
rents éléments de ce type d’actionneur. Il donne notamment une idée de la stratégie
d’alimentation de chacun des éléments. L’alimentation des deux organes doit étre
telle que les deux fonctions sont commandées en quadrature de phase.

Un avantage fonctionnel intéressant pour cette application tient au fait que
I’actionneur est totalement débrayable. En effet, lorsque celui-ci n’est pas alimenté,
aucune force de maintien ne subsiste, contrairement a la majorité des actionneurs
piézoélectriques. A contrario, il reste néanmoins la possibilité de doubler la force de
maintien en alimentant les deux électroaimants en méme temps, pour un freinage
beaucoup plus efficace ou un maintien en position plus sur.
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1 cycle de fonctionnement

Allongement Contraction Allongement Contraction
Céramique | Céramique : Céramique . Céramique

Activation | . Activation
Bloqueur A i Bloqueur A

Activation Activation
BloqueurB . Bloqueur B

>

temp‘s'

Fia. 2.16: Chronogramme de fonctionnement du concept MAGZO

4.2. Stratégie d’alimentation

Il existe différentes possibilités d’alimenter et de connecter les éléments consti-
tuant I'actionneur magnéto-piézoélectrique. Selon que les éléments de I'actionneur
sont alimentés par une seule source de puissance ou bien de maniere indépendante,
leur interconnexion peut changer et le choix de la fréquence d’alimentation peut
permettre d’aboutir a un fonctionnement quasi-statique ou un fonctionnement ré-
sonnant (électrique ou mécanique).

4.2.1. Intéréts d’une combinaison d’éléments capacitifs et inductifs
au sein de l’actionneur

Si I'on considére les actionneurs piézoélectriques d’un point de vue de l'ali-
mentation, il est remarquable que ceux-ci souffrent d’un facteur de puissance
relativement faible, nécessitant la mise en place d’une alimentation complexe pour
une utilisation a basse fréquence, ce qui est généralement le cas pour des action-
neurs quasi-statiques. Nous avons vu dans la section précédente que l'utilisation
des céramiques multicouches implique l'existence d’une forte capacité vue des
bornes de la céramique. Si les éléments mécaniques sont mis en série, les capacités
de chaque couche sont mises en parallele et s’additionnent. L’utilisation d’élec-
troaimants est susceptible de compenser, au moins en partie, ce comportement
capacitif. Il s’agit donc de favoriser, grace a un circuit d’alimentation approprié,
un échange alternatif de ’énergie entre la céramique et les bobines des bloqueurs.
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Cette compensation est d’autant mieux réalisée que le dimensionnement des
électroaimants est en accord avec la capacité statique de la céramique.

D’autre part, le principe de fonctionnement des actionneurs Inchworm montre
également que l'excitation des organes de verrouillage commandés en opposition
de phase, doit s’effectuer en quadrature de phase par rapport au pilotage de
I'organe d’entrainement. Notons que le sens de déplacement de l'actionneur
dépendra directement du déphasage entre la commande des deux bloqueurs et
celle de l'actionneur. Ainsi, il peut étre judicieux, pour obtenir ce déphasage
a partir d'une simple alimentation monophasée, de tirer directement parti des
déphasages naturels que procure l'utilisation combinée d’éléments capacitifs et
inductifs.

Par conséquent, dans le souci de simplifier I'architecture de I’alimentation de
I’actionneur, il apparalt a priori intéressant de remplacer les éléments de ver-
rouillage piézoélectriques par des verrouillages magnétiques, cela afin d’optimiser
d’une part le facteur de puissance global, et d’autre part de créer de maniére na-
turelle les signaux en quadrature de phase requis pour 'activation des fonctions
d’entrainement et de verrouillage.

4.2.2. Alimentation monophasée

Simplicité de 1’alimentation

Dans le cas d'une alimentation de type monophasée sinusoidale, I'élément d’en-
tralnement piézoélectrique peut étre placé électriquement en série ou en paralléle
avec les bloqueurs magnétiques. Ainsi, pendant ’alternance positive de la tension,
la céramique s’allonge et inversement, pendant ’alternance négative, la céramique
se rétracte. L’effet inductif des bobines des bloqueurs permet de créer le dépha-
sage de 90° requis entre le courant de commande des bloqueurs et la tension aux
bornes de la céramique commandant son déplacement. Durant les phases actives de
I’entrainement, les bloqueurs magnétiques doivent étre alimentés alternativement.

Cette commande alternée peut étre obtenue a 'aide de deux interrupteurs qui,
en s’ouvrant ou en se fermant au changement de signe du courant, aiguillent le
courant dans I'un ou l'autre des bloqueurs. Dans un premier temps il est envisa-
geable d’utiliser de simples diodes montées en opposition sur chaque bloqueur.

Configuration paralléle ou série

La figure 2.17 illustre une premiere architecture possible dénommeée variante
« série », ou l'’ensemble des deux bloqueurs est connecté en série avec l'organe
d’entrainement. Si l'alternance du courant dans 1'une et 'autre des bobines est
bien respectée, ’ensemble de ces bobines se comporte électriquement comme si
elles ne faisaient qu’une. Le schéma équivalent simplifié de la partie électrique
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serait donc constitué d’une source sinusoidale alimentant une capacité en série
avec une inductance. Le choix d’une source de tension ou de courant dépend de la
fréquence de fonctionnement de la structure. De maniere analogue, il est possible
d’envisager une variante a circuit parallele (Fig. 2.18). Le schéma équivalent
simplifié de la partie électrique serait donc ici constitué d’une source sinusoidale
alimentant une capacité montée en paralléle avec une inductance.

Sens de déplacement

»
y

Schéma électrique

3 ) 3

B,

N1

IV VA S S S S S S NS SA

Fi1a. 2.17: Variante a circuit « série »

Sens de déplacement Schéma électrique

»
’

@ iy iy @ 1C

Ly Lo

I EREIN p—

SN S S S S S S S S S SN S SA

Fi1c. 2.18: Variante a circuit « paralléle »

Résonance électrique et résonance vibratoire
Si 'on choisit de faire fonctionner 'actionneur a des fréquences suffisamment
basses de telle sorte que ’on reste éloigné des premiéres fréquences de résonance du
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systeme, le fonctionnement du systeme ne pose pas de probleme majeur a priori.
La course maximale de l'actionneur d’entrainement est alors connue et dépend
directement de la tension a ses bornes, a un léger effet hystérétique pres. Il en
est de méme pour la vitesse de I'actionneur global. L’utilisation d’une céramique
multicouche permet par ailleurs d’obtenir des les trés basses fréquences la course
maximale disponible.

A la différence du régime quasi-statique, l'utilisation d’une alimentation
fonctionnant a la résonance ou en régime quasi-résonnant, permet de tirer parti
d’un facteur d’amplification des déformations mécaniques générées par I’élément
piézoélectrique. Il est a priori possible d’obtenir dans cette configuration des
vitesses de déplacement beaucoup plus élevées ou de pouvoir travailler avec un
meilleur rendement ou un facteur de puissance amélioré.

Dans les deux cas, il convient de prendre en compte la fréquence de résonance
de la partie électrique de la structure. Comme lillustre le tableau 2.4, un
accord fréquentiel obtenu par un dimensionnement approprié de ’ensemble des
inductances des bloqueurs avec 1’équivalent capacitif de 1’élément moteur de
I’actionneur, permet d'une part, d’élever naturellement la tension aux bornes
des céramiques et d’autre part, d’optimiser le facteur de puissance. Si de plus,
la fréquence de résonance électrique est accordée avec la résonance vibratoire, le
facteur de puissance est alors considérablement amélioré, conformément a l'idée
de compensation réactive avancée dans la section 4.2.1.

Circuit série Circuit parallele
1 1
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TaB. 2.4: Diagrammes de Fresnel dans le cas d’une alimentation monophasée
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Inconvénients d’une alimentation monophasée sinusoidale

L’inconvénient majeur d'une architecture monophasée réside dans la maitrise
de leffort disponible transmis a la charge. Comme le montrent les formes d’ondes
théoriques de la figure 2.19, 'intensité du courant dans les bobines varie de ma-
niere sinusoidale. Or, la force qu'un bloqueur est capable de maintenir dépend
directement de l'intensité de ce courant. Par conséquent, sur chaque cycle, I'inten-
sité modulée de la force de blocage risque d’étre plus faible que 'effort nécessaire
au déplacement de la charge pendant un temps donné. Dans le cas d'une charge
opposant une force constante sur ’actionneur, ce type d’alimentation ne peut donc
pas étre envisageable.

extension : rétraction : extension rétraction

Ve /\ /\ il

Blocage By | Libération By | Blocage By  Libération By

i

Y

i

\

Libération By Libération By

Blocage By | 5 Blocage By

F1a. 2.19: Formes d’ondes des grandeurs électriques

pour une alimentation sinusoidale monophasée

4.2.3. Alimentations indépendantes des deux fonctions d’actionne-
ment et de blocage

Afin de maitriser totalement le fonctionnement de l'actionneur, le recours
a des alimentations dédiées a chacune de ses fonctions semble la solution la
plus appropriée. Ces alimentations visent, d'une part, a maitriser la vitesse de
déformation de I’élément moteur de 'actionneur, et d’autre part, a maintenir la
charge dans une position souhaitée, quelles que soient ses caractéristiques.
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Fia. 2.20: Chronogramme de la tension aux bornes de la céramique et des

alimentations en courant des bloqueurs

Dans le cas de la céramique, I'alimentation par un courant constant permet
de controler parfaitement son déplacement jusqu’a 'obtention de la déformation
maximale, puis 'application d’un courant inverse assure sa décharge afin qu’elle
retrouve sa forme initiale. Un « temps mort » entre la fin de 'allongement et le
début de la rétraction peut se révéler utile afin de laisser le temps aux bloqueurs
de changer d’état. Ce type d’alimentation engendre, aux bornes de la céramique,
une tension de forme trapézoidale comme illustré sur la figure 2.20.

Pendant le laps de temps ou la céramique reste allongée, il est possible de
maintenir en position une charge exercant une force constante sur ’actionneur.
Ce résultat est obtenu si la somme des forces de maintien des deux bloqueurs
compense 'effet de la charge. Une solution consiste a activer le deuxieme bloqueur
avant la désactivation du premier bloqueur. Dans 'exemple de la figure 2.20, la
forme trapézoidale des courants permet de commencer la libération du bloqueur B1
en méme temps que 'activation du bloqueur B2, de sorte que la somme des deux

courants soit égale au courant nécessaire pour maintenir la charge en position.

4.3. Les variantes du concept MAGZO

Le concept d’actionneur magnéto-piézoélectrique a été présenté sous une forme
simplifiée, de type cellulaire, appliqué a un mobile se déplagant sur un substrat
magnétique plan et pouvant entrainer une charge mécanique. Outre 'application
de type vérin, qui nous intéresse dans le cadre de cette étude, plusieurs architectures
mécaniques a plusieurs degrés de liberté sont envisageables.
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2. Combiner piézoélectricité et magnétisme : la structure MAGZO

4.3.1. Structures de type vérin

Pour fonctionner « en mode vérin », il suffit que 'actionneur soit, au moment
de T'allongement de la céramique, fixé ou bloqué a une extrémité par un élément
fixe, associé a un bati par exemple. Quelle que soit la structure, il faut veiller a
ce que la ou les céramiques multicouches mises en jeu exercent leur action la plus
importante en étant en mode de compression.

Or, dans le cas du fonctionnement de type « mobile » sur un substrat fixe,
lorsque la céramique se rétracte, celle-ci subit un effort en traction correspondant a
la résultante tangentielle du frottement du bloqueur qu’elle « tire ». Cet effort doit
rester faible afin de respecter la tenue mécanique de la céramique. Cette remarque
permet d’établir que pour un fonctionnement de type « mobile » déplagant une
charge, le déplacement ne peut se faire que dans le sens ou la charge exerce un
effort permettant de maintenir la céramique piézoélectrique en compression.

Structure vérin simple

Un premiere structure, dite « a vérin simple », peut étre envisagée conforme-
ment aux schémas des figures 2.21 et 2.22. Le changement de sens de poussée peut
se faire de deux manieres, en fonction des caractéristiques de la charge.

— La charge est passive et 'effort résistant ne dépend que de sa vitesse de
déplacement. Dans ce cas, lorsque le piston doit étre poussé vers la droite,
l'actionneur est bloqué par le bati a gauche (Fig. 2.21). Le bloqueur By est
fixe par rapport au bati et le bloqueur By joue le role de bloqueur d’entrai-
nement. La céramique pousse le piston par l'intermédiaire du bloqueur B,
vers la droite. Lorsque la poussée doit se faire vers la gauche les positions
sont inversées. La transition entre les deux sens de poussée est obtenue en
inversant simplement le sens fonctionnement de l’actionneur, comme pour
le mobile. Celui-ci se déplace alors sur le piston sans mettre ce dernier en
mouvement, jusqu’a ce le mobile soit bloqué par le bati.

— La charge exerce une force unidirectionnelle sur le piston. Dans ce cas, l'ac-
tionneur est toujours bloqué du méme coté, le fonctionnement en sens inverse
se faisant en accompagnant le piston a la vitesse souhaitée comme l'illustre
la figure 2.22. Le bloqueur B, accompagne le piston en le freinant.

Notons toutefois que cette structure ne prend pas en compte le cas d’'une charge
active qui serait momentanément motrice. Or, cette situation est fréquemment
rencontrée dans un contexte tel que l'aéronautique. En effet, 'action extérieure
sur les gouvernes est trés variable et parfois oscillatoire. Par conséquent, 1'espace
laissé libre pour le changement de sens doit disparaitre ou étre remplacé par une
structure d’actionnement bidirectionnel pour lequel les céramiques sont toujours
en compression.
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Fic. 2.21: Exemple schématique du fonctionnement d’une structure de vérin
simple pour une charge dépendant du sens de déplacement
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FiG. 2.22: Exemple schématique du fonctionnement d’une structure de vérin
simple pour une charge développant une force unidirectionnelle

Bloqueur B1 Blogueur B
M|

Céramiques
complémentaires

Piston

F1a. 2.23: Exemple schématique d’une structure de vérin de type « Push-Pull »
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2. Combiner piézoélectricité et magnétisme : la structure MAGZO

Structure vérin de type « Push-Pull »

Contrairement a la solution précédente, cette structure offre une maitrise com-
plete du mouvement de la charge, quelles que soient ses caractéristiques, car toutes
les phases de fonctionnement sont actives [Gir98]. Cela est rendu possible en diffé-
renciant le role des deux bloqueurs.

Un des bloqueurs (B;) joue le réle d’un bloqueur fixe, au sens ou il n’est plus
entrainé en translation, mais reste partiellement solidaire du bati. Le bloqueur Bs
utilisé pour I'entrainement n’est pas modifié (Fig 2.23).

Une autre modification concerne I’élément moteur, qui est cette fois agencé de
fagon bidirectionnelle, en doublant en quelque sorte la matiére active piézoélec-
trique. Comme l'illustre la figure 2.23, le bloqueur d’entrainement est alors mis en
mouvement dans un sens ou dans l'autre selon que I'une ou 'autre des céramiques
est activée. Ainsi les limitations de la premiere structure sont corrigées puisque :

— quelle que soit la nature de la charge, son maintien en position est toujours

assuré par un bloqueur,

— les phases d’aller et retour du bloqueur d’entrainement sont assurées par des

céramiques travaillant toujours en compression.

Une particularité de cette structure réside dans la commande des céramiques
qui doit étre complémentaire, afin que la céramique qui n’est pas directement
impliquée dans la transmission de l'effort ne soit pas un obstacle pour l'autre.

4.3.2. Structures multi-degrés de liberté

Dans la description du concept de notre actionneur, celui-ci est présenté comme
une cellule motrice élémentaire a partir de laquelle de multiples configurations
de machine pourraient étre mises en ceuvre. Citons ici quelques exemples de
réalisations possibles.

Actionneur rotatif

Un exemple d’actionneur rotatif est illustré figure 2.24. Il reprend la structure
de type push-pull. Un plateau inférieur fixe (stator) sert de support magnétique.
Un bloqueur sur deux est relié a un plateau mobile qui entraine I’arbre du moteur
(rotor). Ces bloqueurs sont alimentés de la méme maniere. Les autres bloqueurs
sont reliés entre eux par un troisieme plateau servant de guide rotatif et sont activés
en méme temps. Ils bénéficient de la méme alimentation, en opposition de phase
avec celle des bloqueurs reliés au rotor.

Le changement de sens de rotation se fait simplement en inversant le déphasage
des deux tensions aux bornes des deux groupements de céramiques.

Translateur plan
La structure élémentaire peut également étre utilisée dans le cas d’un action-
neur a deux degrés de liberté pour un déplacement dans le plan par exemple.
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2.4. Actionnement piézoélectrique et blocage magnétique : le concept MAGZO

Fi1G. 2.24: Exemple d’architecture d’un actionneur rotatif constitué de plusieurs cellules
élémentaires MAGZO (sans le bobinage des bloqueurs)

Fia. 2.25: Exemple d’architecture d’un actionneur plan MAGZO 2D
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2. Combiner piézoélectricité et magnétisme : la structure MAGZO

L’architecture la plus simple nécessite deux structures de type push-pull déphasées
dans l'espace de 90°, avec la particularité d’avoir le bloqueur fixé au bati en
commun. Cette actionneur serait a méme de déplacer un mobile magnétique selon
deux directions du plan.

La figure 2.25 illustre un autre exemple d’utilisation de la structure élémen-
taire, dans le cas d’'un mobile plan. Pour une raison de symétrie, ’actionneur est
ici avantageusement constitué de trois cellules élémentaires offrant trois « bras »
décalés de 120° dans l'espace, avec un bloqueur en commun. Le mobile peut se
déplacer selon trois directions différentes, en ne suivant qu'une seule direction par
cycle. L’existence d'un cisaillement au niveau des céramiques non actives, peut
imposer une structure mécanique de précontrainte particuliere, afin d’éviter toute
détérioration.

5. Conclusion

Au cours de ce chapitre a été décrit le concept d’actionneur MAGZO, fondé
sur la combinaison d’effets piézoélectrique et magnétique.

Un tour d’horizon des principales classes de piézoactionneurs, offrant une alter-
native prometteuse aux solutions électromécaniques classiques, notamment dans le
domaine de I’entrainement direct, a été tout d’abord proposé.

Il ressort de cette analyse qu'un certain nombre de difficultés freine encore le
développement de ces solutions, face en particulier aux exigences de performances
et de sécurité du domaine aéronautique. Ces difficultés tiennent pour une large
part aux contraintes imposées par le principe d’une transmission par frottement
des efforts générés. Dune part, les limites associées en termes d’efforts surfaciques
ou de vitesses relatives ne permettent pas de tirer pleinement parti des puissances
spécifiques élevées caractérisant les matériaux piézoélectriques. D’autre part,
la durée de vie du moteur et les pertes engendrées restent tributaires d’une
optimisation délicate des conditions de frottement a I'interface entre le rotor et le
stator.

Deés lors, apres quelques rappels concernant la piézoélectricité et la modélisa-
tion de la « brique de base » que constitue 'actionneur multicouche, le concept
d’actionneur MAGZO, utilisant un controle magnétique du contact, a été proposé
et défini.

L’idée consiste a tirer profit d’'une hybridation visant a exploiter les forces
spécifiques élevées propres a I'actionnement piézoélectrique, tout en simplifiant les
conditions de contact grace a une commande magnétique, par électroaimants, de
la fonction de blocage des plots d’entrainement. Outre 'intérét mécanique d’un tel
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2.5. Conclusion

concept (le contact peut étre totalement relaxé en phase de débrayage), la prise
en compte des contraintes d’alimentation a démontré ses avantages potentiels sur
le plan électrique. D’une part, les déphasages requis entre les différents signaux
de commandes (actionnement, blocage des plots) peuvent avantageusement
résulter du caractere inductif et capacitif des éléments mis en jeu, grace a une
interconnexion judicieuse de leurs circuits. D’autre part, le couplage de ces deux
types d’éléments est susceptible d’améliorer sensiblement le facteur de puissance
global de l'actionneur, grace a la compensation totale ou partielle des énergies
réactives mises en jeu.

Enfin, a partir de la « cellule motrice élémentaire » que constitue le concept
MAGZO, une grande variété de structures d’actionneurs, linéaires, rotatifs, voire a
plusieurs degrés de liberté, peut étre imaginée, comme en témoignent les exemples
de réalisations proposés a la fin du chapitre.

Sur la base de cette approche essentiellement fonctionnelle du concept d’ac-
tionneur proposé, il s’agit maintenant de préciser les éléments quantitatifs a partir
desquels la structure peut étre dimensionnée en vue de répondre a un cahier des
charges donné. Tel est 'objet du chapitre suivant.
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3. Eléments de conception de I'actionneur MAGZO

1. Introduction

La description du principe de fonctionnement de 'actionneur MAGZO, telle
que présentée lors du chapitre précédent, a dégagé les principales fonctions qu’il
s’agit d’assurer a l’échelle d'une cellule motrice élémentaire. Ces fonctions cor-
respondent d’une part au dispositif d’entrainement en translation des armatures
mobiles (fonction « actionneur ») et d’autre part a leur verrouillage en position
grace a un procédé d’attraction magnétique (fonction « bloqueur »).

Le présent chapitre détaille les contraintes et critéres de conception propres a
la mise en ceuvre pratique de chacune de ces fonctions.

L’organe d’actionnement est tout d’abord considéré, en envisageant notamment
Iintérét d’une amplification cinématique du déplacement produit par I’élément
piézoélectrique.

La fonction de blocage est ensuite détaillée, tant du point de vue mécanique, en
ce qui concerne les conditions d’adhésion ou d’accrochage du plot sur le substrat,
qu’en ce qui concerne son dimensionnement magnétique.

Ces considérations sont enfin mises en pratique pour donner lieu a une premiere
maquette de validation du concept d’actionneur proposeé.

2. L’actionneur d’entrainement

2.1. Structure multicouche simple ou amplifiée

Pour produire le mouvement linéaire imprimé aux organes de blocage de 'ac-
tionneur MAGZO, nous avons vu que les céramiques piézoélectriques multicouches,
dont la déformation en mode longitudinal est relativement importante, constituent
une solution parfaitement adaptée. Rappelons que cette technologie permet d’ac-
céder a des taux de déformation en régime quasi-statique de I'ordre de 1000 ppm,
les niveaux de tension appliqués s’échelonnant, selon 'épaisseur des couches, de
100 V' a 1000 V

En ce qui concerne l'effort qu’est capable de fournir la céramique, la technologie
des multicouches ne limite pas le niveau de la force bloquée développée en mode de
compression par rapport a une céramique massive. Par ailleurs la densité de force
développée est beaucoup plus élevée que pour un actionneur électromagnétique : la
pression d’entrefer d'un électroaimant, par exemple, est de l'ordre de 0.4 M Pa alors
que la contrainte générée par une céramique avoisine 40 M Pa. Ce n’est donc pas la
céramique qui limitera a priori les niveaux d’effort produits par I’actionneur global.

Si 'on considére, par conséquent, que l'on dispose d’une certaine marge en
termes d’effort, il est judicieux d’associer la céramique a un systéme de transforma-
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tion cinématique, permettant d’amplifier, en sortie du transducteur, le déplacement
de la charge, a partir de petits mouvements au niveau de la céramique. La figure
3.1 illustre cette idée, avec une structure d’amplification de type bras de levier.
Dans cet exemple, une structure d’actionnement de type Push-Pull est utilisée. Le
levier pourrait étre relié au bati par une liaison pivot ou, si ’on souhaite réduire les
jeux et le frottement, au moyen d’une liaison de type joint flexible ou « flexure » en
anglais [Pos01]. Notons en outre que la liaison entre le levier et la céramique doit
étre compatible avec les déplacements latéraux subis par ’élément piézoélectrique.
Quand la céramique active s’allonge, celle-ci effectue une course U,. La structure
d’amplification mécanique permet de déplacer une charge exercant sur le levier une
force F,, sur une distance Uj.

Dans le cas d’un amplificateur parfait, r désignant le rapport de transformation
mécanique, la course de sortie vaut Us = rU, et la force ramenée sur la céramique
F,.=rF,.

En rapportant tous les efforts sur une céramique, on peut schématiser cette
structure selon la figure 2.11, a cela prés que la raideur globale du systeme s’écrit

Comparée a une augmentation de longueur de I'élément actif, 'amplification
mécanique permet d’accroitre la course, sans pour autant augmenter la capacité
bloquée de la céramique qui serait une conséquence directe de I'augmentation du
nombre de couches. La charge électrique nécessaire est donc limitée, le courant
d’alimentation 'est aussi par voie de conséquence.

Par contre, cela peut engendrer quelques inconvénients selon la finalité recher-
chée, du fait de la réduction des niveaux des efforts de sortie. En outre, la fréquence
de résonance du systeme global se voit réduite proportionnellement au rapport de
transformation. En effet, en premiére approximation, cette fréquence s’exprime
par :

wy = = — (3.1)
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3. Eléments de conception de I'actionneur MAGZO

2.2. Etude du montage des céramiques

Comme cela a pu étre évoqué dans 'étude générale des céramiques multi-
couches, le comportement de l'actionneur d’entrainement ne sera pas le méme
selon le type de charge auquel il sera soumis. Mais quel qu’en soit le type, il est
impératif de maintenir les contacts entre les différents éléments.

2.2.1. Montage sans précontrainte

C’est un cas un peu particulier, mais il doit étre considéré car il simplifie gran-
dement ’assemblage des éléments de ’actionneur.

Dans une structure de type Push-Pull, les céramiques sont alimentées de fagon
complémentaire : quand 1'une s’allonge, I'autre se rétracte et vice versa. Le chrono-
gramme de la figure 2.20 illustre I’alimentation d’une de ces céramiques. A tension
nulle ou sous V.., le contact entre les céramiques et le bloqueur d’entrainement
ne doit pas disparaitre.

Quand il n’y a pas de charge, le probléme ne se pose pas, le contact est toujours
assuré, car la somme des tensions aux bornes des céramiques est égale a V... Dans
le cas ou les céramiques ne seraient pas alimentées, les risques de mouvements
relatifs existent cependant, notamment en cas de vibration.

Par contre, si un effort apparait, une seule des deux céramiques le subit, I'autre
se retrouvant alors « libre ». Il est donc nécessaire d’introduire entre les céramiques
un élément élastique de faible raideur afin de maintenir la liaison.

La figure 3.2 illustre les différents états du fonctionnement de I’actionneur Push-
Pull, dans le cas ou les liaisons entre les céramiques et le bloqueur d’entrainement
sont élastiques. Pour simplifier le raisonnement, 1’écartement initial dy entre deux
éléments est fixé a u, la course maximale d’une céramique. L’état 0 correspond a
I’état au repos, sans charge et sans alimentation. L’effet des ressorts est supposé
négligeable.

L’initialisation de 'actionneur se fait a ’étape 1, durant laquelle la céramique
1 voit sa tension monter a V. A I’équilibre, le bloqueur est déplacé de §/2. Lorsque
le bloqueur d’entrainement est activé, tout U'effort F' de la charge est transmis, par
I'intermédiaire du bloqueur, a la céramique 2 qui subit alors une légere contraction
uy et se charge électriquement a ()9, alors que la céramique 1 est légérement reléa-
chée. Les déplacements des céramiques sont comptés positivement dans le sens de
leurs normales extérieures.

F
Q2 = —77?0 (3.3)

ou l'on rappelle que K. désigne la raideur de 1I’élément piézoélectrique en court-
circuit.
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Fia. 3.2: Structure Push-Pull réalisée sans précontrainte
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3. Eléments de conception de I'actionneur MAGZO

Dans la phase 3, la céramique 2 est alimentée jusqu’a ce que sa tension atteigne
V. La déformation de la céramique 2 est donnée par :

v F
K., K.

La course réelle de la charge, qui est calculée a partir du moment ou le bloqueur

us (3.4)

est fixé sur la charge, correspond a :

Or les déplacements effectués répondent aux relations suivantes :

by — &1 = |us) (3.6)
53 —+ (52 = |U3‘

Par conséquent, la course réelle de la charge vaut :

_nf/ 2F
K. K.

Cette derniere relation montre qu’au-dela d'une certaine charge mécanique li-

Au (3.8)

mite, 'actionneur ne peut plus déplacer la charge. Cette force limite est donnée
par :
1 -
F’limite - 577‘/ (39)
Le dernier état correspond au moment ou le bloqueur d’entrainement est li-
béré. Le jeu entre le bloqueur et les céramiques se rééquilibre, permettant a la

céramique 2 de prendre son allongement maximal. Le cycle suivant démarre alors
en se remettant dans la phase 1.

2.2.2. Montage avec précontrainte

Reéaliser une précontrainte sur une céramique revient a lui appliquer, au mo-
ment du montage, une déformation initiale, généralement en compression, tandis
que la céramique est court-circuitée afin de laisser s’écouler les charges produites.
Une autre méthode consiste a charger électriquement la céramique en régime d’en-
castrement.

Considérons le cas ou une déformation dy est appliquée sur I’ensemble des
céramiques, chacune subissant une déformation dy/2. L’ensemble fonctionne en
respectant la relation :
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3.2. L’actionneur d’entrainement

ou u; et us représentent respectivement 1’allongement total des céramiques 1 et 2
par rapport a leur forme au repos, c¢’est-a-dire sans contrainte et a tension nulle,
avec la convention de signe définie précédemment. En désignant par u le déplace-
ment du bloqueur d’entrainement par rapport a sa position initiale apres la pré-
contrainte, comme l'illustre la figure 3.3, les relations de déformations s’écrivent
alors :

U =u— — (3.11)

Uy = —1p — 2 (3.12)

Lorsque la déformation de la céramique 1 correspond a la précontrainte initiale

d,
(up = ——0), le déplacement du bloqueur est nul. A partir du schéma électrique

équivalent établi a la section 3.3.3., la figure 3.3 illustre le sens des déformations
et le schéma équivalent général de la structure avec précontrainte.
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Fia. 3.3: Schéma équivalent dans le cas d’une structure précontrainte

Va

En appliquant les théorémes classiques des circuits électriques, la relation a
I’équilibre est la suivante :

0=F—F—-F+n(2—-W) (3.13)
F1 = Kcul (314)
F2 = KCUQ (315)

En combinant les relations 3.11 et 3.12 dans I’équation 3.13, les déformées propres
aux céramiques s’écrivent :
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3. Eléments de conception de I'actionneur MAGZO

F n do

Vo — Vi) = = 1
up = 2K, 2ch< 2 1) 5 (3.16)
F n do
UQ——QF,C+ 2P,C(L2 L1) 2 (317)

La position réelle du bloqueur d’entrainement, donc de la charge, est définie
par :

F_nAav

u =
2K, K. 2 (3.18)
avec AV =V,—-V;

Cette équation permet de dire que ce type de montage se comporte comme
une céramique dont la raideur est deux fois plus grande et dont la tension de
« commande » varie entre —% et —1—% ot V est la tension maximale admissible sur
une céramique. Il existe deux positions extrémes que le bloqueur d’entrainement
peut prendre. Cela signifie qu’il est possible de déplacer la charge d'une distance
Aypqe donnée par :

n -~
A ==V 1
Umazx Kc (3 9)

Afin de tirer profit de cette course maximale, il faut que le bloqueur d’entrai-
nement soit activé lorsque Vo = 0 et Vi = V| c’est-a-dire, quand il est a sa position
maximale, et maintenu actif jusqu’a ce que Vo =V et V3 = 0.

Comme dans le cas sans précontrainte, il existe une valeur de charge pour
laquelle le déplacement sera nul. La force maximale vaut :

Fmaa: - 77‘7 (320)

Soit un gain de 2 par rapport au cas sans précontrainte (c.f. relation 3.9).
Cependant, rappelons que le maintien des éléments n’existe que si les céramiques
restent « comprimées ». Dans le cas de la céramique 1, la résultante des forces
qu’elle subit s’exprime par :

F Vi+V, do

Fopo = = — _ g2 21
=1y Ty 2 (3.21)

En convenant de noter V' la tension moyenne (Vi + V5)/2, la céramique se

désolidarisera des autres éléments (annulation de la force extérieure qu’elle subit)
pour une charge limite définie par :

Flimite = 20V + K.d (3.22)

84



3.3. Etude du bloqueur magnétique

Plus la précontrainte est importante, plus la limite en charge est repoussée.
L’alimentation définit également le niveau de la charge admissible, par la tension
moyenne V. Si l’alimentation est choisie de sorte que les tensions aux bornes des
céramiques soient complémentaires, cette tension moyenne vaut alors :

Vv
V=— (3.23)
2
La charge limite est finalement donnée par :
Flimite =0V + Kcdy (3.24)

Ce type de montage est donc trés avantageux par rapport au précédent car il
permet de maintenir une charge deux fois plus importante, tout en offrant la méme
plage de déplacement a vide. Il est a noter que le doublement de la raideur grace
a la précontrainte rend ’actionneur beaucoup moins sensible aux vibrations.

3. Etude du bloqueur magnétique

Les bloqueurs magnétiques assurent la transmission par contact des efforts tan-
gentiels s’exercant entre l’actionneur et le substrat magnétique fixe (cas d’un fonc-
tionnement de type mobile), ou mobile (cas d'un fonctionnement de type vérin). A
cette fin, il s’agit d’exploiter un effet d’attraction entre deux éléments magnétiques
parcourus par un flux magnétique commun pour supporter 'effort tangentiel di a
la charge extérieure. Pour produire cette force tangentielle a partir des efforts nor-
maux induits par l'attraction des pieces magnétiques, deux voies sont exploitables
selon que l'on utilise un effet de friction (entrainement par adhérence) ou bien un
verrouillage mécanique des piéces (entrainement par obstacle).

3.1. Entrainement par frottement
3.1.1. Généralités

En I’absence de toute lubrification, lorsque deux solides sont en contact et que
I'un d’entre eux tend a effectuer un mouvement par rapport a ’autre, les phéno-
menes au niveau de 'interface de contact sont régis par les lois du frottement sec.
Tous les mécanismes qui dépendent des propriétés physico-chimiques et mécaniques
intervenant au niveau de l'interface et menant a la production de frottements ne
sont pas parfaitement connus a ce jour, notamment a cause de la difficulté des
mesures expérimentales au niveau microscopique. Malgré cela, I'expérience a tout
de méme mené a 'élaboration de lois simples, les lois de Coulomb (C. Coulomb
1773), qui completent celles de G. Amontons (1699) permettant de décrire macro-
scopiquement les effets du frottement sec. Nous nous baserons donc sur les trois
postulats suivants (Lois de Coulomb) :
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F1G. 3.4: Schéma de principe d’un frottement

— la force de frottement est indépendante de I’aire apparente de contact,
— la force de frottement est proportionnelle a la force normale de contact,
— le coefficient de frottement est indépendant de la vitesse de glissement.

3.1.2. Coefficients de frottement statique et dynamique

Lorsque l'on pousse un pavé sur plan en lui appliquant une force F', comme
illustré sur la figure 3.4, il apparalt instantanément une force de frottement qui
s’oppose au mouvement. Si la force appliquée est trop faible, le pavé reste immobile,
et au-dela d’une certaine force, le pavé se met a glisser. Le pavé est donc immobile
tant que :

F, < u,F, (3.25)

ou s est le coefficient de frottement statique défini a partir de la valeur limite que
peut prendre la force tangentielle sans qu’il y ait mouvement. F; est la composante
tangentielle de la force de frottement et F), sa composante normale.

Deés que le solide se met en mouvement, la force tangentielle de frottement chute
instantanément a la valeur :

Fy = pak, (3.26)

et garde cette valeur quelle que soit la vitesse de glissement. L’existence de ces
deux coefficients permet d’expliquer les phénomenes de glissements intermittents,
appelés « stick-slip » qui peuvent parfois causer des dommages aux matériaux.

On définit généralement un cone de frottement d’angle (G, qui délimite la di-
rection de la force de réaction pour laquelle le pavé ne bouge pas. Si § > s alors
le pavé glisse sur son support. On retrouvera treés souvent dans la littérature le
coefficient de frottement exprimé sous la forme :

s = tan 3, (3.27)

Ces considérations simples ménent a la définition d’'un modele du frottement
réprésenté par le « graphe de Coulomb » de la figure 3.5.

Ce modele est tres pratique car il est linéaire par morceau, mais il ne rend pas
compte d’importantes observations expérimentales, notamment que le coefficient
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FiG. 3.5: Graphe résumant les lois de Coulomb

de frottement dépend du temps de contact stationnaire ou que le coefficient de
frottement dynamique dépend généralement de la vitesse de glissement. Ainsi de
nombreux modeles ont été développés afin de prendre en compte le maximum de
phénomenes, a commencer par la loi de Coulomb régularisée ou la loi de Shaw

[Gar06].

3.1.3. Variation du coefficient de frottement selon les matériaux

Le coefficient de frottement ne dépend pas d’un matériau, mais du couple de
matériaux utilisés. On donne en général les valeurs du coefficient de frottement
dynamique de ces couples de matériaux. En premiére approche, confondre les deux
coefficients (statique et dynamique) est tout a fait raisonnable. Mais il faut savoir
que pour certains couples de matériaux, les coefficients varient du simple au double,
comme pour le couple verre/verre, ou le coefficient de frottement statique vaut 0.9
et le coefficient dynamique 0.4. On remarque, d’aprés le tableau 3.1, que les coef-
ficients dynamiques dépassent rarement 0.5. Lorsque ces derniers sont tres élevés,
cela est souvent lié a des phénomenes particuliers au niveau de l'interface, comme
la plastification ou bien I’apparition de points de soudure entre les matériaux, ayant
des conséquences négatives d’usure rapide des surfaces de contact.

3.1.4. Transmission de puissance par frottement

Dans le cadre de notre étude, le contact doit étre maintenu pendant que la
céramique exerce une force sur le bloqueur d’entrainement. Ainsi, en considérant
le bloqueur et le substrat joints, I’ensemble subit la poussée de la céramique F, et
Ieffort d’'une charge extérieure F,, et il répond au systéme d’équations suivant :

(3.28)

F.—F, = (M, + M,)Z
chﬂsFm
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Couple de matériaux [Lq

Acier / Acier 0.4
Acier / Bronze 0.12-0.2
Acier / Fonte 0.08 — 0.2
Acier / Téflon 0.02—-0.15
Acier / Caoutchouc 0.25—0.45

Fonte / Fonte 0.15
Fonte / Ferrodo 0.2—-0.5

TAB. 3.1: Coeflicients de frottement pour différents couples de matériaux

ou x représente le déplacement du substrat et F}, la force magnétique exercée par
le bloqueur sur le substrat. M, et M, sont les masses respectives du bloqueur et
du substrat.

L’inéquation montre que pour transmettre l'effort F, jusqu’a la charge, il faut
que la force magnétique soit au moins égale a F./u. Ainsi, dans le cas ou le
coefficient de frottement vaut 0.5, la force magnétique devra au moins étre égale
au double de I'effort que I'on souhaite transmettre.

3.2. Entrainement par obstacle

L’idée d’utiliser des dents, telles que pour un engrenage, comme évoqué dans
le deuxieme chapitre est une autre maniere de considérer la transmission de la
puissance. Prenons le cas d'un bloqueur qui serait constitué d’une seule dent, par
exemple, comme illustré sur la figure 3.6. Le substrat magnétique possede alors un
« creux » dans lequel peut se loger la dent du bloqueur.

A partir d’une analyse mécanique simplifiée, on constate que le bloqueur est
soumis a la poussée F; de la céramique, a I'attraction magnétique F,,, du substrat
ainsi qu’a la force de réaction du substrat sur le bloqueur a l'interface de contact
décomposée suivant F,; et Fyo.

Supposons par ailleurs qu’a 1’équilibre, seule une des deux faces de la dent est
en contact avec une paroi d'un creux du substrat. Si la paroi n’est pas verticale,
c’est encore le frottement qui est responsable de la transmission de l'effort. Par
conséquent, supposant que le creux a une forme de trapeéze isocele, dont une paroi
forme un angle a avec son axe de symétrie, I’équilibre mécanique est régi par les
deux équations suivantes :

(3.29)

F.— F,jcosa— Fpsina=0
—F,+ F,sina— Fpcosa=0
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F1G. 3.6: Schéma d’une dent de transmission par obstacle

De plus, le frottement est tel qu’a 1’équilibre :

Fag = Fal tanﬁ (330)

ou tan [ représente le coefficient de frottement entre les éléments. Par conséquent,
on peut exprimer F, en fonction de F;, par la relation :
14+ tana
F.=F,——— (3.31)

"tan a — tan 3

avec la condition impérative que tan o > tan (3 pour respecter la deuxiéme équation
du systeme 3.29. Cela veut donc dire que pour transmettre une force F,. a une
charge, il faut appliquer une force F,,, telle que :

tan a — tan 3
1+tana

En imaginant un coefficient de frottement de 0.5 et un angle o de 45°, la force

Frag > F. (3.32)

F, requise est alors environ 4 fois inférieure a F..
mag c
Certes, ces considérations sont incomplétes puisque nous n’avons pas pris en
) pas p
compte la force nécessaire au maintien du bloqueur en « suspension », ni considéré
le systeme nécessaire au débrayage du bloqueur pendant sa phase désactivée, qui
)
pourrait étre constitué d’une bille a ressort par exemple. Cependant, il est clair
que, au lieu de créer une force magnétique environ deux fois supérieure a 'effort
tangentiel (dans le cas d’'un entrainement uniquement par frottement), le rapport
est inversé dans le cas d’un entrainement par obstacle.

La premiere difficulté de ce type d’entrainement est un probléme de résistance
mécanique. En effet, les dimensions de la dent étant limitées, une seule dent ne
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saurait « encaisser » toute la force de poussée. Il est donc nécessaire de répartir la
contrainte sur plusieurs surfaces, en multipliant le nombre de dents. Une étude de
tenue mécanique doit permettre de connaitre l'effort limite transmissible pour un
nombre de dents donné, sachant que selon la forme de la dent (triangle, trapéze,
arrondie), la résistance mécanique ne sera pas la méme.

La deuxieéme difficulté réside dans la précision de I’espacement des dents du
bloqueur et des creux du substrat. En effet, I'intervalle doit correspondre a la
course d’'une phase de retour du bloqueur d’entralnement, sans quoi les dents et
les creux ne pourraient pas coopérer. Sachant que la course peut varier entre 50
et 100 um, cela impose le recours a une technologie de micro-denture précise.

Afin de faciliter cette premiere approche de I’étude d’un actionneur magnéto-
piézoélectrique, nous choisissons de privilégier un entrainement par frottement, en
supposant que le passage a l’entrainement par obstacle sera susceptible, a terme,
de réduire considérablement le volume de matiere active magnétique mise en jeu.

3.3. Choix des matériaux magnétiques

Les deux éléments de verrouillage de la structure élémentaire de ’actionneur
sont supposés identiques. Chacun doit permettre a la céramique de mettre en
mouvement une charge sous un effort donné. Il s’agit donc pour 'un des bloqueurs
de rester verrouillé sur le substrat magnétique, pendant que 'actionneur piézo-
électrique se déforme. En considérant une transmission de 'effort par frottement,
I'effort normal F},,, maximal que produit le bloqueur calibre donc, au coefficient
de frottement pres, 'effort maximal qu’il peut absorber au niveau de l'interface
de contact.

Le choix du matériau pour le circuit magnétique dépendra du niveau du champ
magnétique et de la fréquence de travail souhaités. Il existe a priori aujourd’hui
trois principaux types de technologies utilisables pour la réalisation d’un tel circuit
magnétique : les toles magnétiques a base d’alliage de fer, les matériaux frittés
(ferrites ...) et les matériaux composites a base de poudre de fer compressée. Ces
trois technologies sont tour a tour examinées dans les paragraphes suivants.

3.3.1. Circuits magnétiques laminés

La canalisation d’un flux magnétique variable a I’aide d’un matériau doux im-
pose généralement le recours a une structure feuilletée obtenue par un empilement
de toles.

Sans ce procédé, des pertes importantes par courants de Foucault sont
générées. Ces pertes sont diminuées, d'une part, par l'utilisation d’alliages de fer,
a base de silicium, nickel ou cobalt [Alh05], composés qui augmentent la résistivité
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de l'alliage, réduisant ainsi le niveau des courants induits dans le matériau, tout
en en altérant, toutefois, les propriétés mécaniques. D’autre part, 'emploi de toles
de faible épaisseur pour réduire les pertes par courants de Foucault s’impose des
lors que la fréquence de travail augmente.

Les toles sont isolées électriquement entre elles par une fine couche générale-
ment en phosphate minéral [Cod98]. Elles sont fabriquées de telle sorte que la
perméabilité dans le plan de la tole soit maximale. L’épaisseur des tdles varie
de 0.25 a 1 mm. En termes de propriétés magnétiques, les toles utilisées ont
généralement de tres grandes perméabilités magnétiques relatives (> 1000),
un champ magnétique a saturation élevée (autour de 2 T'), un champ coercitif
faible, ce qui correspond a un cycle d’hystérésis étroit dans la caractéristique
B(H), et implique des pertes magnétiques réduites. Quelques caractéristiques sont
présentées dans le tableau comparatif 3.2.

En termes d’intégration fonctionnelle, 'utilisation des toles limite la forme des
structures possibles des circuits magnétiques. Il est par exemple tres difficile de
réaliser un électroaimant cylindrique susceptible de constituer le bloqueur de notre
actionneur.

En vue de disposer de la plus grande latitude pour la géométrie du bloqueur,
tout en tenant compte des contraintes imposées en termes de fréquence élevée, il
peut étre intéressant de considérer les solutions technologiques a base de matériaux
frittés.

3.3.2. Circuits magnétiques frittés

Les ferrites sont des oxydes ferrimagnétiques obtenus par moulage a forte
pression, a partir d’oxydes de fer principalement et d’oxydes de carbonate,
nickel, manganese ou zinc par exemple. Il est donc possible d’obtenir des formes
particulieres grace a ce procédé de fabrication (circuit en « E », plots ...).

Certains types de ferrites ont les propriétés des matériaux magnétiques doux, a
savoir un cycle d’hystérésis étroit. Quelques caractéristiques d’une ferrite de type
FeNi sont données a titre d’exemple dans le tableau 3.2. La résistivité des ferrites est
trés élevée et en fait de trés bons matériaux pour une utilisation a haute fréquence.
Cependant le niveau maximal du champ magnétique est généralement inférieur a
0.6 T', ce qui limite considérablement le niveau des forces magnétiques accessibles
pour notre bloqueur. En outre, en termes d’approvisionnement, la réalisation d’une
forme de circuit particuliere n’est pas raisonnable a ’échelle du prototype.
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3.3.3. Circuits moulés a base de poudre de fer compressée

Alternative prometteuse aux circuits magnétiques laminés, notamment dans
le cas des applications a grande diffusion, la technologie des poudres de fer doux
compressées (Soft Magnetic Composites - SMC) constitue une voie toute indiquée
pour créer des circuits magnétiques moulés susceptibles de travailler a basse et
moyenne fréquences (du continu & plusieurs dizaines de kH z).

Les SMC sont constitués de particules de fer, dont le diameétre est inférieur au
dixieme de millimetre, chaque grain étant enrobé d’un isolant dont ’épaisseur est
de l'ordre de 30 nm [Cod03]. La forme solide est obtenue en compressant la poudre,
associée a un liant et un lubrifiant. Le lubrifiant permet d’obtenir un matériau le
plus compact possible et le liant améliore ses propriétés mécaniques.

L’isolation des particules de fer permet de limiter les courants de Foucault
dans le matériau. Combinée a l'utilisation des additifs, cela fait apparaitre des
zones multiples de perméabilité magnétique proche de l'air, diminuant ainsi la
perméabilité globale du matériau. La figure 3.7 illustre les caractéristiques des
SMC en comparaison avec les données relatives a une tole de référence. D’autres
caractéristiques sont fournies dans le tableau comparatif 3.2.

Les SMC n’ont, semble-t-il, pas encore atteint toute leur maturité selon les fa-
bricants [H606], et leurs propriétés magnétiques sont en constante amélioration. Si
les premiers produits souffraient de grandes pertes magnétiques massiques, celles-ci
ont considérablement diminué, notamment pour des fréquences d’utilisation supé-
rieures & 200 Hz [AlhO5]. Cependant, les pertes fer restent encore aujourd’hui
supérieures aux pertes des matériaux laminés pour de plus basses fréquences.

Si les SMC disposent donc d’un niveau de champ magnétique de saturation plus
faible et de pertes fer plus importantes que les matériaux laminés, ils possedent par
ailleurs des atouts souvent mis en valeur par leurs fabricants, en plus de la maitrise
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F1a. 3.7: Comparaison des courbes B(H) de toles de Fer-Silicium et de SMC [Alh05]
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Parametres +oles Ferrites SMC
FeNi48 FeCo49 Mn-Zn Somaloy 550

Masse Volumique (g.cm™3) 8.8 8.2 4.7 7.34
Champ de saturation (7°) 1.6 2.35 < 0.5 1.5
Perméabilité relative 4000 10000 < 2500 550
Résistivité (Q2.m) 60-10-%  40-10-8 6 0.01
Cond. thermique (W.K~t.m™1) — — 4 20
Pertes massiques (W.kg™!) <1 <1 < 0.01 9.5

a 17T et 50 Hz a0bT

La conductivité thermique des toles est proche de 70 W.K~1.m~! dans le plan
de la tole. Par analogie avec alliage FeSi [Bav91]| qui posséde une conductivité
de 1.1 W.K~t.m~! suivant la normale & I'empilement, on peut supposer que la
conduction thermique se fait principalement dans le plan de la tole.

TaB. 3.2: Comparaisons des caractéristiques de différents matériaux

[Leb05, Cod98, H506]

des formes géométriques. Cela concerne l'isotropie thermique des SMC, qui consti-
tue dans notre cas un atout a exploiter. Le besoin d’un refroidissement naturel dans
les actionneurs aéronautiques, défini dans le premier chapitre, pourrait effective-
ment étre favorisé par I'utilisation de SMC. La bonne conductivité thermique (20
W.K~t.m™1), alliée a un transfert de la chaleur tridimensionnel, laisse penser que
les pertes peuvent étre mieux réparties et mieux dissipées. Cela permet donc d’en-
visager une augmentation sensible des densités de courants a échauffement donné.
Une étude comparative [A1h05] de deux électroaimants aux géométries rigoureuse-
ment identiques, I'un en SMC et l'autre en tdles laminées, a démontré que I'écart
de performances, en termes d’effort massique, pouvait étre considérablement réduit
grace a I'augmentation de la densité de courant. Aujourd’hui des caractérisations
et comparaisons précises sont menées au sein du laboratoire afin de quantifier ex-
périmentalement les avantages de différents types de SMC par rapport aux circuits
feuilletés en termes de dissipation et d’évacuation de la chaleur.

Dans le cadre de cette étude, notre choix s’est logiquement porté sur 'utilisation
des SMC et I'exploitation plus particuliere de blocs de Somaloy 550 fournis par la
société Hoganas.
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Fia. 3.8: Géométrie générale d’un bloqueur magnétique de type cylindrique

3.4. Modéle et dimensionnement du bloqueur

Afin de dimensionner le bloqueur pour une charge donnée, il s’agit d’établir les
relations exprimant ses caractéristiques électromécaniques en fonction des para-
metres physiques et structurels qui le définissent. Ces relations doivent également
permettre, a terme, d’envisager une optimisation du dispositif en vue de minimiser
certaines fonctions, telles que le volume de matiére active par exemple.

3.4.1. Hypotheéses de travail

La structure générale du bloqueur est présenté sur la figure 3.8. Afin de simpli-
fier le bobinage et optimiser I'usage du cuivre, le choix de la géométrie s’est porté
sur une structure de type cylindrique. D’autres formes sont toutefois possibles,
telles que les formes en « E » ouen « U ».

Les hypothéses de I’étude concernent d’une part la géométrie, et d’autre part,
les caractéristiques magnétiques des matériaux utilisés :

— La structure étant cylindrique, comme la distribution du courant dans le
bobinage, les propriétés d’invariance par rotation autour de I'axe du bloqueur
permettent de ramener le probleme tridimensionnel initial & un probléeme en
2D. Par conséquent, dans un systeme de coordonnées cylindriques Lr, 0, z),
cette invariance impose a la composante By du champ magnétique B d’étre
nulle.

— L’épaisseur de l'interface de contact e est considérée comme tres petite de-
vant la largeur d’encoche. Cela permet de considérer que la distribution du
champ est uniforme au niveau de U'entrefer, et de négliger les effets de franges.

— Les matériaux constituant le bloqueur et le substrat magnétique sont sup-
posés isotropes de permeéabilités respectives p;, et ps. De plus, les effets de la
saturation seront négligés dans un premier temps.
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Constante Signification
G rayon du noyau magnétique
hom hauteur du bloqueur

rayon extérieur du bloqueur
e entrefer : épaisseur de 'interface de contact

largeur d’encoche

enc

Rene profondeur d’encoche
hg épaisseur du substrat magnétique
Simi surface du noyau magnétique intérieur
Sm2 surface noyau magnétique extérieur
S surface interne au noyau magnétique
Lo perméabilité magnétique du vide
Lfb perméabilité relative du bloqueur
Lfs perméabilité relative du substrat

TAB. 3.3: Parameétres géométriques et magnétiques d’un bloqueur

3.4.2. Formulation intégrale du probléme

Conservation du flux magnétique

Considérons un tube de champ magnétique de volume V' de surface S, délimité
a ses extrémités par deux sections Sy et S,. Sur la surface latérale du tube, le
champ B est orthogonal a ’élément de surface CZS)’ , si bien que la conservation du
flux (div B = 0) impose :

Bds—//s Bds+//s Bds—/// div B.dv =0 (3.33)

Théoréme d’Ampeére
— = —
En vertu de I’équation de Maxwell-Ampére (rot H = j ), la circulation du
—
champ d’excitation H le long d'un contour I' entourant une zone de courant de

ﬁ
densité j s’écrit :
— — — —
yﬁH.dl _ // 78 = Ni (3.34)
r Sr

en supposant que la distribution du courant est réalisée par un bobinage a N
spires traversées par un courant i.
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Conditions de passage aux interfaces

Lors d'un changement de milieu, le champ et 'excitation magnétiques sont
assujettis a des relations de passage. La conservation du flux magnétique donne la
condition sur la composante normale du champ magnétique :

Bt — Bps = 0 (3.35)

ou B, et B,» sont les composantes normales des champs de part et d’autre de
I'interface de changement de milieu. De méme, en ’absence de densité surfacique
de courant, les composantes tangentielles H;; et Hyo de I'excitation magnétique de
part et d’autre de 'interface sont telles que :

Htl - Htg = 0 (336)

_ —

Par conséquent, au niveau d’une interface séparant Uair du fer (H for = 0 ),
I'incidence des lignes de champ peut étre considérée comme perpendiculaire a la
surface du corps ferromagnétique.

Enthalpie libre magnétostatique

D’un point de vue énergétique, le choix des courants (plutdt que des flux)
comme variables indépendantes revient a caractériser 1’état du systéme (supposé
évoluer a température constante) au moyen d’une enthalpie libre magnétostatique
[Nog05] de la forme :

H
Gmag = —/ / BldHZd’U (337)
vV Jo

L’intensité de l'excitation magnétique étant faible dans les matériaux ma-
gnétiques a forte perméabilité, I’énergie se trouve majoritairement confinée dans
Ientrefer séparant les éléments du circuit magnétique.

Inductance propre et force magnétique

Les grandeurs décrivant le comportement global de la structure s’obtiennent
en dérivant ’enthalpie libre par rapport aux coordonnées généralisées correspon-
dantes. Dans notre cas, le courant est responsable de 1’établissement du champ
magnétique. Le flux total embrassé par la bobine s’écrit alors :

OCGmag\ ;.
or = — ( % ) = Lyi (3.38)

ou L, désigne l'inductance propre du bobinage (dans le cas d'un fonctionnement
linéaire).
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3.3. Etude du bloqueur magnétique

D’autre part, la force d’attraction magnétique qui tend a refermer I'entrefer est
définie par la relation :

o aC¥7nag
fmag - < 86 )i:cte (339)

Il s’agit de la force exercée par le bloqueur sur le substrat a ’équilibre et en
régime quasi-statique, sachant que, en régime quasi-statique, le substrat lui oppose
une force — fyaq-

3.4.3. Application au bloqueur magnétique

Dans la résolution d'un probléme sous forme intégrale, a 1’aide des théoremes
généraux (conservation du flux, théoreme d’Ampére), il convient de définir un
contour I' se confondant le plus possible avec le trajet moyen des lignes de champ.
Comme l'illustre la figure 3.8, trois milieux différents sont traversés par le contour
I:

— Dentrefer, constitué d’air (ou d’un matériau de perméabilité 1), repéré par

I'indice « e » ;
— le substrat, d’indice « s », représentant une distance :

_ Re + benc

ls
2

+ hy (3.40)

— le bloqueur, d’indice « b », dont la distance vaut :

Re _'_ benc

ly = hyp + Pepe + T (3.41)
Ainsi, I’équation 3.34 donne :
2He€ + leb + lsHs = JCuSCu = N3 (342)

ou Jo, est la densité surfacique du courant et S¢, la section réelle de cuivre, N
représente le nombre de spires constituant le bobinage et ¢ le courant parcourant
les spires.

Les relations dans les matériaux s’écrivent :

By s B,
Hyy = —2 et H,==2 (3.43)
Hofbfb,s Mo
L’hypothése sur I'incidence du champ sur les interfaces, associée a I'application
de la conservation du flux magnétique permet d’égaliser les différents champs ma-

gnétiques, en imposant I’égalité des surfaces S,,1 et Spe (ainsi que S,,3). Le champ
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Grandeur Expression
N
Champ magnétique B = a g !
e
B2?S
Force magnétique fmag =
240

S étant la surface totale de contact

_ MONZSm

Inductance propre L, 5
e

TAB. 3.4: Expressions simplifiées du champ magnétique dans I'entrefer et de la force
d’attraction du bloqueur

magnétique s’écrit alors :

_ polNt
2 cm
_ 1 (3.44)
avec ¢y, =
lb ls
1+

+
2epupy - 2efifs

En supposant que 1’énergie magnétique est concentrée dans ’entrefer, au niveau
des surfaces S,,1 et S0, I'équation 3.37 permet d’exprimer I’enthalpie libre :

/LoNQ’iQSm
Grag = —Tcm (3.45)
ou S,, = S;u1 = Sma. D’apres la relation 3.39, la force exercée par le bloqueur sur
le substrat magnétique s’écrit donc :
mag 462 Cm (346)

Dans I'hypothese ou les perméabilités du bloqueur et du substrat sont tres
grandes devant celle de I'air, les grandeurs précédentes se ramenent aux expressions
simplifiées (¢, = 1) rassemblées dans le tableau 3.4. Ces derniéres peuvent étre
utilisées pour un pré-dimensionnement rapide et obtenir notamment des valeurs
approchées des longueurs des circuits magnétiques. Le niveau maximal du champ
magnétique est défini de telle sorte que les matériaux magnétiques ne soient pas
saturés.
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3.3. Etude du bloqueur magnétique

3.4.4. Le bobinage

Afin d’obtenir un champ magnétique suffisant pour créer 'effort normal désiré,
on relie le potentiel magnétique a la surface de cuivre nécessaire par ’expression
3.42. Par 'intermédiaire d’un coefficient de bobinage (ou de remplissage) k¢, en
général proche de 0.5 pour un enroulement solénoidal de dimension centimétrique,
I’aire Sy, de I’encoche est définie par :

Ni
St = benchenc = oo (3.47)

Bien qu’elles aient été négligées, les fuites de flux magnétique dans ’encoche
existent et peuvent étre exprimées approximativement par l'intermédiaire d’une
inductance de fuite [Fog99] :

N2 2 mhenc hencbenc
— Mo ( Omflene + ) (3.48)

lenc -
3

benc

En fixant une valeur limite au rapport entre I'inductance propre du bobinage
du bloqueur et l'inductance de fuite (5% par exemple), on peut calculer les
dimensions de 1’encoche.

Enfin, la hauteur du bloqueur est fixée par le calcul de sa partie supérieure. Afin
de maintenir un fonctionnement non saturé, la conservation du flux magnétique
doit étre appliquée sur la surface S,,3 si bien que :

S,
Rp — hepe = ——— (3.49)

21a,,

3.4.5. Les pertes

Lorsqu’un noyau magnétique est parcouru par un flux magnétique variable, les
pertes générées sont classiquement décomposées en deux contributions : les pertes
par hystérésis et les pertes par courant de Foucault [Du 99].

Il faut également tenir compte des pertes par effet Joule liées a la résistance
ohmique des bobines excitatrices.

Les pertes par hystérésis, également appelées pertes statiques, apparaissent des
lors que le champ magnétique subit des variations cycliques. Une partie de 1’énergie
est stockée dans le matériau, mais une autre partie est dissipée en chaleur. Celle-
ci correspond a l'aire du cycle décrit par la caractéristique B(H) (Fig. 3.9). La
puissance dissipée par unité de volume s’écrit alors :

P, =f / HdB = fApys (3.50)

ou H est le champ d’excitation appliqué et f sa fréquence.
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H

F1a. 3.9: Différentes boucles d’hystérésis (cycles « mineurs »), la courbe en pointillé
représentant la courbe de premiére aimantation

Il existe de nombreux modeéles numériques permettant d’analyser les pertes par
hystérésis avec précision, comme le modéle de Preisach [Deb01]. Cependant, afin
d’évaluer ces pertes, une formulation empirique est commode pour tirer directement
profit des données fournies par le fabricant du matériau :

n-a(L)(£) u a1

ou Cy, (W/kg) est le coefficient de pertes spécifiques par hystérésis, fy et By sont
respectivement la fréquence et le champ magnétique de référence pour le calcul
des pertes spécifiques, et M est la masse du matériau magnétique.

La détermination des pertes par courant de Foucault associées au phénomene
d’induction électromagnétique impose une prise en compte précise de la géométrie
du probleme. Ainsi, leur détermination est délicate, et cela méme si 'on exploite
les ressources du calcul numérique du champ en trois dimensions. Toutefois, en pre-
miere approximation, ces deux types de pertes sont regroupés en une formulation
empirique unique donnée par :

A\ 2
_o (£) (2
Pfer - C(fer (%) (E) M (352)

ot Cpe, (W/kg) est le coefficient total des pertes fer et & est un facteur pouvant
étre compris entre 1.5 et 1.8.

Les fabricants des matériaux donnent généralement les pertes fer massiques
pour différentes fréquences et différents niveaux de champs magnétiques. A titre de
comparaison entre un circuit magnétique feuilleté et un circuit magnétique réalisé
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3.3. Etude du bloqueur magnétique

a partir de poudre de fer compressée, le tableau 3.5 présente les niveaux de pertes
massiques dans le cas d’une variation sinusoidale de l'excitation magnétique. Les
circuits a base de SMC ne sont donc véritablement compétitifs, en termes de
pertes massiques, que pour des fréquences avoisinant le kH z.

Pertes Fer Somaloy 3P Somaloy 500 Fer-Silicium feuilleté
1T a60Hz 9.9 9.5 2

17T a400Hz 43 80 11.5

17T a 1000H =z 125 220 140

TAB. 3.5: Comparaison des pertes fer en W/kg pour différents matériaux

Le bobinage possede une résistance qui dépend de la longueur du bobinage, de
la section du conducteur et de la résistivité du conducteur. La puissance dissipée
par effet Joule lorsque le conducteur est parcouru par un courant continu s’écrit :

P; = ReoniI? (3.53)
ou R.on: est la résistance en continu du bobinage, qui se calcule a 'aide de I'ex-
pression :

pl
R== 3.54
& (3.54)
4leCu
d’ot Repnt = 3.55
ou t ﬂ_d%u ( )

ou p et dg, sont respectivement la résistivité et le diametre du conducteur, N le
nombre d’enroulements du bobinage et [¢, la longueur moyenne d’une spire.

La résistivité est dépendante de la température. Dans le cas du cuivre, la résisti-
vité a 20°C vaut 1.72- 1078Qm et I'expression générale, déterminée empiriquement,
s’écrit :

p(T) = p(20°C)- (0.9125 + 4.125- 107°T)) (3.56)

Si le courant dans le bobinage est alternatif, la résistance du bobinage augmente
avec la fréquence du courant, a cause de l'effet pelliculaire, ou effet de peau : le
courant a tendance a se concentrer en surface du conducteur. La densité du courant
décroit exponentiellement vers le centre du conducteur. On définit généralement
une profondeur de pénétration correspondant a I’épaisseur d’une couche parcourue
par 63% du courant total. Cette épaisseur est déterminée par 1'expression :
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ou f est la fréquence du courant et uc, la perméabilité magnétique relative du
cuivre.

Il apparait donc que si la profondeur de pénétration est inférieure au diametre
du fil de cuivre utilisé, il faut considérer que la densité de courant est confinée sur
un anneau d’une épaisseur proche de . A titre d’exemple, le tableau 3.6 donne
quelques valeurs de la profondeur de pénétration dans différents cas pour le cuivre.

Température  50H z 1000H 2
20°C 9.3 mm 2.1 mm
100°C 10.6 mm 2.4 mm

TaB. 3.6: Exemples de profondeurs de pénétration en fonction de la température et de
la fréquence du courant

Pour les hautes fréquences, 1'utilisation de fils de Litz permettra de remédier
efficacement a l'effet de peau. En effet, en subdivisant le conducteur en un grand
nombre de brins, on peut réduire le diametre d’un brin a une valeur inférieure a
la profondeur de pénétration, afin d’uniformiser la distribution du courant dans
toute la section du fil. Dans bien des cas cependant, le recours aux fils de Litz (et
les surcofit associés) pourra étre évité, grace a un choix judicieux de la section de
fil utilisée, et, le cas échéant, a la mise en parallele de sections bobinées « plusieurs
fils en main ». Dans le cas de MAGZO, nous faisons le choix d’adapter la section
de cuivre afin de ne pas avoir recours au fils de Litz et en simplifier le bobinage.

4. Premieére validation expérimentale du concept

4.1. Reéalisation de la maquette

4.1.1. Cahier des charges

Afin de valider expérimentalement le principe de fonctionnement de la struc-
ture MAGZO, on se propose de réaliser un actionneur de type mobile, capable
de maintenir un effort tangentiel de 500 N. Dans le cadre d’une transmission de
Peffort par frottement, l'interface choisie est une couche élastomere fixée sur les
surfaces du bloqueur, d’une épaisseur de 0.18 mm. Le coefficient de frottement est
alors de 'ordre de 0.5. La force magnétique normale nécessaire est donc de 1000 V.

4.1.2. Choix de la céramique

Nous avons vu précédemment que ’élément le plus contraignant dans 1’élabo-
ration d'un actionneur magnéto-piézoélectrique, tel que la structure MAGZO, est
le bloqueur magnétique. Le choix de la céramique est donc relativement libre pour
cette premiere approche. Compte tenu des exigences de disponibilité des éléments
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Force de blocage 6000 N
Tension —20a 150 V
Capacité O 11.5 pF
Dimensions 10x10x35 mm
Poids 50 g

TaB. 3.7: Caractéristiques d’une céramique PXE54 de Morgan Electroceramics

piézoélectriques commercialisés, le choix se porte sur une céramique PXE54 fabri-
quée par Morgan Electroceramics, dont les caractéristiques sont présentées dans le
tableau 3.7. Cela conduit a privilégier un fonctionnement de la céramique a grande
amplitude de déformation plutot que de tirer parti de 'effort.

La céramique est maintenue en légere compression par l'intermédiaire d’une
armature en aluminium. Une étude par éléments finis a permis de s’assurer qu'une
déformation de 45 pum nécessaire a I'introduction du barreau piézoélectrique n’en-
gendre pas de contraintes supérieures a 77 M Pa, comme l'illustre la figure 3.10.
L’armature n’est donc pas sollicitée au-dela de sa limite d’élasticité.

Une vis de précontrainte permet d’augmenter si besoin la pression que subit la
céramique a 1’état de repos.

[ J o] | |

FiG. 3.10: Vérification par simulation FEM de la tenue mécanique
de 'armature d’aluminium

4.1.3. Dimensions du bloqueur

Le circuit magnétique du bloqueur, en forme de pot, est réalisé a partir de
SMC SOMALOY 550 (figure 3.12), dont le comportement reste linéaire en-dessous
de B, = 1.1 T. Le bloqueur et le substrat ont les mémes caractéristiques
magnétiques.
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Parametres Valeur

Courant total N1 315 A

Section du noyau magnétique S,, 1038 mm?

TAB. 3.8: Contrainte sur la surface magnétique et la quantité de courant pour
I'obtention d’un effort normal de 1000 N

La densité de courant surfacique dans le bobinage est fixée & 5A/mm?, ce qui
correspond a un échauffement modéré de la structure, méme lorsqu’elle est activée
de maniéere continue.

Enfin, le bloc de matériau magnétique disponible nous impose des dimensions li-
mites, comme la hauteur h,, = 24 mm, et le rayon extérieur maximal, R, = 32 mm.

La méthode employée pour la conception du bloqueur consiste a établir, dans
un premier temps, un pré-dimensionnement a partir des relations du tableau 3.4.
La limitation du champ magnétique, associée aux autres contraintes du cahier
des charges impose, en premiére approximation, les valeurs de courant total et de
section du noyau magnétique données dans tableau 3.8. L’évaluation du coefficient
¢m (c.f. relation 3.44) permet dans un second temps d’ajuster les dimensions ou
bien la densité de courant pour que la force magnétique corresponde au cahier des
charges.

Le coefficient c¢,,, est évalué dans notre cas a 0.68. Plutot que de redimensionner
le bloqueur, nous faisons le choix d’augmenter la densité surfacique de courant, ce
qui revient donc a augmenter le courant total Ni. Pour la simulation, nous utilisons
alors une densité de 7.25 A/mm? pour une surface de cuivre de 63.4 mm?. Les
dimensions du bloqueur sont rassemblées dans le tableau 3.9.

Dimensions Valeur en mm

Ay 18
P, 24
R, 32
e 0.18
bene 8.45
Pene 15
hs 9

TAB. 3.9: Dimensions d’un bloqueur pour l'obtention d’un effort normal de 1000 N
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Fi1G. 3.11: Domaine d’étude du bloqueur : maillage et lignes de champ
dans les milieux magnétiques

4.1.4. Simulation par éléments finis

La méthode par éléments finis est utilisée pour le calcul de 'effort exercé par le
bloqueur sur le substrat magnétique. En vertu des propriétés d’axi-symétrie de la
structure, 1’étude magnétostatique est réalisée en deux dimensions. La figure 3.11
représente le dessin et le maillage effectués sous le logiciel ANSYS, ainsi que la
distribution du champ magnétique dans le bloqueur.

Dans un premier temps, une simulation en régime linéaire, pour laquelle
la perméabilité du matériau ferromagnétique a été fixée a py = 550, a donné
une force résultante supérieure de 15% a celle obtenue par un calcul analytique
simplifié. Cependant, ’analyse du champ magnétique dans les matériaux a montré
que le niveau atteint est supérieur a la limite de saturation fixée pour les calculs
analytiques. Une simulation tenant compte de la non linéarité du SOMALOY a
donc été effectuée dans un second temps, en utilisant la courbe B(H) figure 3.12.
Le code utilisé pour cette simulation est présenté en annexe C. Les résultats sont
illustrés sur la figure 3.13 associés a une comparaison avec le calcul analytique

FEM linéaire FEM non linéaire  Calcul analytique

Champ
magnétique dans 1.2 1 1.1
I'entrefer (en 7T')

Force magnétique
(en N)

1132 836 991

TaB. 3.10: Comparaison du champ magnétique et de la force exercée par le bloqueur
sur le substrat magnétique par calcul analytique et par simulation numérique
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dans le tableau 3.10.

+ 0.6% LB1,
_______________ 800 MPa, 275°C
Conventional Compaction

7.18 g/omd

7.10 g/em?

6.58 g/iom?

F1a. 3.12: Courbe B(H) du somaloy 550

La prise en compte de la saturation du matériau montre une forte dimi-
nution de la force résultante sur le substrat. L’écart avec le calcul analytique
atteint 16%. L’erreur est essentiellement due a la perméabilité magnétique du
SOMALOQY utilisée dans le calcul analytique. La valeur de 550 correspond a la
valeur maximale pour ce matériau, mais elle s’avere en moyenne plus proche de 350.

Malgré ces différences, le dimensionnement effectué est maintenu, car il suf-
fit amplement a ’étape de validation fonctionnelle du concept. Ce choix se fait
au détriment d’une diminution de la force tangentielle finale disponible, qui sera
plus proche de 450 N que de 500 N. Cependant, la mesure expérimentale du co-
efficient de frottement présentée en annexe D dont la valeur atteint 0.57 permet
tout de méme d’envisager 'obtention de forces plus conséquentes. Ainsi, les blo-
queurs seront réalisés a partir des dimensions du tableau 3.9. L’actionneur global
est représenté sur la figure 3.14, sans le substrat magnétique.

4.2. Reésultats expérimentaux intermédiaires
4.2.1. Protocole de mesures

Les tests expérimentaux de ce démonstrateur sont basés sur une mesure de
I’effort maximal qu’est capable de transmettre I'actionneur au substrat magnétique.
La figure 3.15 illustre le mode opératoire utilisé : le principe étant de charger
I’actionneur en plaquant le substrat sur le bati a I'aide d'un serre-joint. Lorsque
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I E

Composante By du
champ magnétique

Intensité du
champ magnétique

FORCES BY VIRTUAL WORK
Load Step Number: 2.
Substep Number: 1.
Time: 0.2000E+0
Units of Force: (N)
Component Force-Y
SUPPORT 0.83639E+03

FORCES BY MAXWELL STRESS TENSOR
Units of Force: (N)
Component Force-Y
SUPPORT 0.83687E+03

F1G. 3.13: Résultats de la simulation non linéaire d’'un bloqueur magnétique
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Fic. 3.14: Vue de la maquette de validation intermédiaire du concept MAGZO

le bloqueur d’entralnement est activé, des que la céramique s’allonge, le substrat
magnétique est déplacé, tant que la force de frottement imposée sur le substrat
par le serre-joint ne dépasse pas la force limite du bloqueur. La force exercée par le
substrat sur le bloqueur est mesurée par un capteur d’effort fixé entre le bati et le
bloqueur. L’augmentation du serrage du serre-joint augmente le frottement entre le
substrat et le bati et par conséquent augmente ’effort d’opposition au mouvement
du bloqueur d’entrainement. Lorsque cette opposition dépasse un certain seuil, le
bloqueur d’entrainement glisse sur le substrat, sans pouvoir le déplacer.

Jauge de Substrat

contrainte . Bloqueur magnétique
d'entrainement

Serre-joint

ryr =
Bati Sens de déplacement
du substrat

F1G. 3.15: Schéma du protocole expérimental pour la mesure de 'effort transmis par
I’actionneur au substrat magnétique

4.2.2. Alimentation séparée

Une premiere série d’essais a été effectuée en utilisant une configuration d’ali-
mentations indépendantes pour la céramique et l’ensemble des deux bloqueurs.
L’aiguillage du courant vers I'un ou l'autre des bloqueurs est obtenu a l’aide de
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deux diodes.

Les bobinages des bloqueurs ont été réalisés de telle maniere qu'un courant
maximal de 2 A donne 'effort normal maximal. En statique, c¢’est-a-dire a courant
constant, la force tangentielle maximale atteinte par les bloqueurs, avant glisse-
ment, restait légerement inférieure a 520 N. Cette valeur, légerement supérieure a
celle évaluée lors du dimensionnement, s’explique par un coefficient de frottement
plus élevé que prévu.

L’alimentation des différents éléments a été effectuée grace a l'utilisation d’un
amplificateur linéaire a deux voies construit au laboratoire, dont la tension de sortie
était limitée a 120 V et le courant créte a 1.5 A. Deux signaux sinusoidaux de 500
H 2z servent de références a 'amplificateur. Les signaux appliqués sur la maquette,
apres un réglage des niveaux des références sont présentés sur la figure 3.16.

500 Hz
V. V=137V

/ ¢ V

cmin = -8 V

i Ttimax=15A

0>

Fia. 3.16: Formes d’ondes des courants dans les bloqueurs et de la tension appliquée
aux bornes de la céramique

La céramique multicouche se déformant a vide de 40 um par cycle, la vitesse de
déplacement théorique de 1’actionneur mobile est égale a 20 mm.s~! pour un fonc-
tionnement & 500 Hz. Or, la vitesse mesurée reste inférieure a 10 mm.s~!. Cette
différence est une conséquence directe de 1'utilisation des diodes « d’aiguillage » du
courant dans les bobines. Il existe en effet, pendant un certain temps, une conduc-
tion simultanée du courant dans les deux bobines (Fig. 3.16). Cet empietement
tient a l'utilisation de diodes au sein d’un circuit inductif comme cela est analysé
en annexe E. Les diodes étant conductrices des que la tension a leurs bornes est
positive, les deux bloqueurs sont activés en méme temps, alors que la céramique
n’a pas terminé sa course, créant ainsi une incertitude sur le sens de déplacement
de l'actionneur. Cela se caractérise donc par une diminution de l'amplitude du
mouvement global.

Il faut ajouter a cette perte une imprécision de la synchronisation de 1’allon-
gement de la céramique avec 'activation d'un bloqueur. Si le déphasage entre la
tension d’alimentation des bobines et le courant y circulant est tres proche de 90°,
ce n’est pas le cas entre le signal de commande de la céramique et la tension effec-
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tivement appliquée a ses bornes, ou le déphasage varie en fonction de la fréquence.
Un ajustement du déphasage entre les signaux de référence est donc nécessaire
pour synchroniser le fonctionnement des éléments de ’actionneur.

4.2.3. Alimentation monophasée

La configuration en série, décrite au paragraphe 4.2.2. du chapitre 2, est utilisée
pour l'essai avec une alimentation sinusoidale monophasée. La tension d’alimen-
tation posséde une composante alternative d’amplitude 45 V' et une composante
continue de 70 V. Cela permet d’obtenir aux bornes de la céramique une tension
variant de —2 a 150 V' pour une fréquence de 280 H z qui correspond a la fréquence
de résonance du circuit électrique. Les figures 3.17 et 3.18 illustrent quelques unes
des formes d’ondes obtenues.

La conduction simultanée du courant dans les deux bloqueurs est a nouveau
présente. Cependant, il faut noter la synchronisation quasi parfaite de I’allongement
de la céramique par rapport a activation d’un bloqueur (Fig. 3.18). Le facteur de
puissance obtenu a cette fréquence vaut 0.79, ce qui est trés intéressant. Il existe
cependant une fréquence pour laquelle le courant et la tension d’alimentation sont
en phase, comme l'illustre la figure 3.19, associée a une légere atténuation de la
tension aux bornes des céramiques. Cette fréquence est tres proche de la fréquence
de résonance du circuit constitué par la capacité de la céramique en série avec
les deux inductances des bloqueurs en paralléle, soit ’équivalent d’une inductance
deux fois plus petite.

Du point de vue mécanique, la vitesse de déplacement mesurée a vide n’est

que de 5 mm.s~! au lieu de 11.8 mm.s~!

comme prévu en théorie (f = 280 Hz).
Cette fois encore, ’empietement des courants empéche I’exploitation complete de la
course de la céramique multicouche. La force maximale, mesurée lorsque le substrat

de se déplace plus, ne dépasse pas 100 N.

4.3. Améliorations nécessaires
4.3.1. Maitrise du courant dans les bobines

Les deux modes d’alimentation précédents ont montré expérimentalement diffé-
rentes limites d’utilisation du concept proposé. Dans les deux cas, 'utilisation des
diodes n’a pas permis de maitriser convenablement I’alternance du courant dans les
bloqueurs. La seule alternative possible consiste a utiliser des interrupteurs com-
mandés a 'ouverture et a la fermeture, afin d’appliquer le courant exactement au
moment voulu.

Par ailleurs, la force disponible en sortie de ’actionneur est fortement tributaire
du courant résultant dans les bobines, dans le cas monophasé. Afin de caractériser
convenablement ’actionneur, il est intéressant de pouvoir séparer totalement les
alimentations : une pour la céramique et une pour chacun des bloqueurs. En outre,
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=150V
=-2V

=14A

Fia. 3.17: Courants dans les contacteurs et tension aux bornes de la céramique pour
une alimentation monophasée a 280 Hz

280 Hz
Vemax = 115V
Vemin = 25V

l. =14A

F1G. 3.18: Courants et tension d’alimentation en monophasé a 280 Hz

280 Hz
Vemax = 115V
Vemin =25V

I. =15A

F1G. 3.19: Courants et tension d’alimentation en monophasé a 390 Hz
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3. Eléments de conception de I'actionneur MAGZO

une forme d’onde de type trapéze pour le courant devrait permettre de mieux
maitriser ’activation alternée des bloqueurs pendant les phases d’extension ou de
rétraction de la céramique.

4.3.2. Nécessité de amplification du mouvement

La limitation de la force de sortie est fortement tributaire du frottement entre
les interfaces de contact, ce qui limite par conséquent le niveau de puissance trans-
missible par 'actionneur. Selon la qualité de cette interface, la force mesurée n’est
pas la méme. Nous avons vu qu’un entrainement par obstacle avec une position au
repos débrayée, serait une bonne solution, mais difficilement réalisable d'un point
de vue technologique dans le cadre de cette étude. Une autre maniere d’augmenter
la puissance de sortie, sans avoir besoin de recourir a de grandes fréquences d’ali-
mentation, consiste donc a introduire un dispositif d’amplification du mouvement
au sein de 'actionneur.

5. Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les premiers éléments de conception et de
dimensionnement de la structure MAGZO.

L’analyse de la fonction d’actionnement a démontré les avantages de 1’archi-
tecture de type push-pull pour générer les déplacements et efforts bidirectionnels
requis, au moyen d’éléments piézoélectriques multicouches.

S’agissant de la fonction de blocage magnétique, 1'utilisation des théoremes
généraux de la magnétostatique a permis d’établir une formulation simplifiée pour
le pré-dimensionnement des bloqueurs. En ce qui concerne le choix du matériau
magnétique, les fonctionnalités et propriétés des poudres de fer compressées
(SMC), tant en termes de moulage de formes variées qu’en maticre de limitation et
d’évacuation tridimensionnelle des pertes a haute fréquence, font de cette techno-
logie une solution tout a fait adaptée a la réalisation des organes de verrouillage de
la structure MAGZO. Certes, la perméabilité de ces composés étant globalement
plus faible que celle des toles, un sur-dimensionnement magnétique est a prévoir
d’un point de vue strictement magnétostatique, par rapport a un circuit feuilleté.
Néanmoins, la prise en compte des différents aspects du probleme spécifique que
constitue la conception de l'actionneur MAGZO, supposé fonctionner a terme
a une fréquence relativement élevée (pouvant atteindre plusieurs kHz), justifie
pleinement 'usage des matériaux composites.

Enfin, une maquette de validation du principe de fonctionnement proposé a été
testée avec succes. Les tests expérimentaux ont démontré que 1’association d’élé-
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3.5. Conclusion

ments piézoélectriques et magnétiques offrait de bonnes perspectives, notamment
d’un point de vue énergétique, a condition que I'alimentation soit bien adaptée a
I'utilisation. L’augmentation de la puissance mécanique transmise a la charge re-
pose sur plusieurs voies d’amélioration possibles : en augmentant soit le niveau d’ef-
fort transmis grace a un entrainement par obstacle, soit la vitesse de déplacement
en amplifiant la déformation élémentaire. L’entrainement par obstacle demandant
la réalisation d’une micro-denture encore relativement délicate a mettre en ceuvre
d’un point de vue technologique, 'option retenue portera plus spécifiquement sur
I’application d’un principe d’amplification mécanique du mouvement élémentaire
de l'actionneur, procédé dont la mise en ceuvre fait 'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Amplification mécanique a double
action — structure en pont a
pivots flexibles
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4. Amplification mécanique a double action — structure en pont a pivots flexibles

1. Introduction

Nous avons évoqué a plusieurs reprises les possibilités offertes par une am-
plification mécanique du mouvement transmis de la céramique vers la charge
(par l'intermédiaire du bloqueur d’entrainement et du substrat magnétique). Le
chapitre précédent en a démontré la nécessité si I’on souhaite exploiter ’actionneur
magnéto-piézoélectrique dans la gamme de puissance mécanique ciblée par la
présente étude.

L’amplification mécanique du déplacement produit par les éléments piézoélec-
triques est une méthode tres utilisée en robotique ou en optique pour le dépla-
cement précis de miroirs, et de maniere plus générale, dans tous les domaines
nécessitant des déplacements de précision micrométrique le long d’une course rela-
tivement importante. De fait, il existe un grand nombre de structures étudiées ou
commercialisées, accompagnées de modeles plus ou moins précis. Si dans les do-
maines cités précédemment, la recherche du déplacement maximal constitue tres
souvent l'objectif principal, les actionneurs dédiés a 1’aéronautique doivent cepen-
dant nécessairement transmettre des forces et des mouvements conséquents. En
effet le but, ici, est de transmettre a la fois un effort important et un déplacement
nettement supérieur a la déformation initiale des céramiques.

Au cours du chapitre 2, I'intérét des structures en pont, de type flexten-
seur a été mentionné. Dans ces structures, I'énergie de déformation peut étre
localisée (utilisation de joints flexibles) ou répartie sur toute la structure. Les
actionneurs existant actuellement sur le marché, pour les deux types de variantes,
atteignent les mémes performances statiques. De maniere générale, les actionneurs
proposés sont bidirectionnels a action simple. L’architecture préconisée pour
le concept d’actionneur magnéto-piézoélectrique est a action double de type
push-pull. Compte tenu de l'intérét, en termes d’énergie stockée des variantes a
énergie localisée, une architecture d’amplification a pivots flexibles a été privilégiée.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons par conséquent a l’étude théorique
et pratique d’un systéme d’amplification mécanique des déformations a double
action, basé sur une structure en pont a énergie de déformation localisée. A
partir des considérations d'un cas idéal et d'une présentation du principe des
articulations flexibles, une structure réelle est modélisée a l'aide des théories
classiques de la mécanique des solides déformables. Afin de réaliser en pratique
cette structure des hypotheses simplificatrices supplémentaires permettent de
proposer un modele de pré-dimensionnement a partir duquel un dimensionnement
optimal des articulations par simulation numérique, a ’aide du calcul par éléments
finis, est effectué.
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4.2. Amplification mécanique a double action a ’aide d’une structure en pont

2. Amplification mécanique a double action a
I’aide d’une structure en pont

2.1. Architecture de ’amplificateur mécanique

L’amplificateur mécanique a structure en pont est basé sur le principe simple
du cric. Il est constitué de plusieurs bras rigides reliés les uns aux autres par
des liaisons pivots. En écartant horizontalement les sommets opposés du polygone
déformable, la structure s’écrase et inversement, en comprimant horizontalement
la structure, celle-ci s’écarte verticalement, comme illustré sur la figure 4.1.

L’action est double si I'on peut agir horizontalement dans les deux sens. Il
faut donc envisager de placer des céramiques piézoélectriques, non seulement a
Iintérieur, mais aussi a l'extérieur de la structure d’amplification. Le principe
« push-pull » est alors appliqué aux céramiques, c’est-a-dire que les céramiques
intérieures doivent se rétracter pendant que les céramiques extérieures s’allongent
et vice versa.

58

sortie

F1G. 4.1: Schéma de principe de la structure en pont préconisée

La problématique réside dans le maintien des céramiques extérieures : si celles-
ci sont fixées au bati, il n’est pas possible d’envisager une déformation verticale
en bloquant un des cotés (ce qui est le cas lorsqu'un bloqueur est activé). Il est
donc nécessaire d’ajouter un degré de liberté dans 'axe transverse a l'axe des
céramiques. La solution consiste a maintenir la compression de I'ensemble a 1’aide
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d’une piece indépendante. Nous avons choisi d’utiliser une tige interne traversant
les céramiques : cela implique par conséquent d’utiliser des céramiques cylindriques
creuses.

2.2. Evaluation du gain d’amplification

Considérons le cas ou les pivots sont idéaux, exempts de tout frottement. Il est
alors possible d’évaluer analytiquement le rapport d’amplification du dispositif de
maniere simple. Pour cela, considérons le schéma de la figure 4.2 qui ne représente
qu'un quart de la structure, du fait des deux symétries d’axes perpendiculaires qui
caractérisent la géométrie étudiée. Initialement, le bras de longueur L est incliné
d’'un angle 6, par rapport a ’axe horizontal de la structure. Si 'on impose un
déplacement dx en entrée, les contraintes géométriques engendrent un déplacement
0y en sortie de telle sorte que le bras fasse un angle 6; avec I’axe horizontal.

-.sortie -

dy

dy

entrée

Fia. 4.2: Schéma du quart de la structure d’amplification

Nous pouvons alors écrire les relations angulaires suivantes :

6, — ™ — (Qf — 00)
g = ——~J 0
2 (4.1)
T
92—91:§—<¢9f—090)
Il vient alors 'expression de ¢; en fonction de 6 et 0 :
o=ttt (4.2)

Par conséquent, ’amplification mécanique correspondant au rapport du dépla-
cement en sortie sur le déplacement en entrée s’écrit :

M = 5= cotan ( 5 ) (4.3)

Cette relation montre, d'une part, que I'amplification de cette structure n’est
pas linéaire et d’autre part, qu’elle est indépendante de la longueur du bras. Par
ailleurs, si I’on considere que les déplacements sont tres petits, on peut supposer
que l'angle final est trés proche de I’angle initial 6. Une premiere approximation
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4.2. Amplification mécanique a double action a ’aide d’une structure en pont

de I'amplification dans un cas idéal, pour de petits déplacements peut donc s’écrire
sous la forme :

1
2 4.4
g tan 6, (4:4)

Ce qui veut donc dire qu’en premiére approximation, 'amplification pourra
étre déterminée par l'angle initial entre ’axe des deux pivots et 1’axe horizontal
de la structure.

En ce qui concerne le rapport de transformation entre la force horizontale né-
cessaire a un déplacement dx et la force verticale opposée par une charge en sortie,
a I’équilibre mécanique statique, on retrouvera exactement l'inverse de la relation
4.3 :

F, 0r+6
Fy :tan( f;r 0) ~ tan 6 (4.5)

T

2.3. Inconvénients des liaisons pivots classiques

La déformation élémentaire dont il est question dans cette étude est inférieure
a la centaine de micrometres. Il est donc difficile d’envisager la fabrication ou
I'utilisation de liaisons pivots classiques a base de roulements a billes ou de paliers
lisses, car les jeux inhérents a de tels sous-systemes ne sont pas négligeables
devant les déplacements souhaités. Ainsi, pour des roulements d’alésage inférieur
a 20 mm, les jeux radiaux en fonctionnement peuvent atteindre 30 pm [Mor90] et
pour des roulements miniatures de haute précision de 2 mm de diametre interne,
les jeux sont supérieurs a 3 um [NTNO6] dans le cas d'un montage serré.

De plus, dans notre cas, les forces mises en jeu sont trés importantes. Imaginons
une structure d’amplification dont les bras font un angle de 10° avec 'axe de
symétrie horizontal. Le rapport de transformation en premiere approximation
vaut environ 5.7. Pour bloquer une charge verticale opposant un effort constant
de 500 N, il faudra, dans ces conditions, une force horizontale de 2500 N. Cela
correspond a des efforts radiaux au niveau d’une liaison pivot proches de 1250
N. Or les roulements miniatures de précision ne supportent généralement pas ces
niveaux de charge statique.

Enfin, 'objectif principal de cette étude est de proposer un actionneur exempt
des sous-systémes classiques de transmission de puissance par roulement car ils
peuvent étre le siege de grippages, particulierement dans les cas ou les niveaux de
charges sont importants, et ils sont soumis a une usure inéluctable. Par conséquent,
I’alternative réside dans 'utilisation d’articulations flexibles, adaptées aux petits
mouvements.
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% L

(a) Pivot (b) Cardan

F, H

(c) Glissiére

Fia. 4.3: Exemples d’articulations flexibles élémentaires

3. Liaisons a articulations élastiques : pivots
flexibles

3.1. Généralités

On peut considérer qu'une articulation élastique est mise en jeu a partir du
moment ou il existe un étranglement localisé au niveau d’un solide élastique. Des
lors, la rigidité de la piece se retrouve localement diminuée et si celle-ci est placée
sous contrainte mécanique, c’est au niveau de I'étranglement que se produit ’es-
sentiel du mouvement. La forme et la combinaison de ces étranglements définissent
la rigidité suivant les différents axes et par conséquent les degrés de liberté pour
les mouvements des piéces reliées par ces articulations. La figure 4.3-a) illustre un
mouvement de rotation privilégié, I'articulation étant alors équivalente a une liai-
son pivot. La figure 4.3-b) donne I’exemple d'une combinaison permettant d’obtenir
une liaison équivalente de type cardan. En robotique ou lorsque le positionnement
précis est recherché, le dispositif de type glissiére schématisé sur la figure 4.3-c) est
tres souvent utilisé (conservation du parallélisme).

Les articulations flexibles peuvent également étre appelées « joints flexibles »,
car elles permettent de relier deux solides pour permettre leur mouvement
relatif. Ces solides sont des éléments rigides, en comparaison a la plus grande
déformabilité de leur liaison.
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Les structures déformables a base d’articulations élastiques sont utilisées dans
de trés nombreux domaines, tant pour des mouvements macro ou microscopiques,
en raison de la précision des déplacements, que pour la fiabilité, la facilité de fa-
brication et le niveau d’intégration important qu’elles procurent. L’idée de mettre
en mouvement relatif des éléments rigides par l'intermédiaire d’un ensemble de
pivots flexibles semble trés répandue dans l'automobile et 1’aérospatiale pour
des capteurs ou des accéléromeétres [Hon06], le médical, pour des mécanismes
de chirurgie peu invasifs [Kot05], les télécommunications ou l'optique, pour le
positionnement précis d’antennes ou de miroirs [Bel00] ou pour tout ce qui a
trait aux systémes micro-électro-mécaniques (MEMS) de positionnement pour
lesquels il existe une tres grande quantité de brevets, ou bien encore la robotique
[Hen00, Bac03].

Le concept de mécanisme flexible est quant a lui, vieux de plusieurs millénaires
si 'on considere les structures flexibles ou de I’énergie est accumulée dans un maté-
riau déformable pour la propulsion de projectiles, comme les arcs ou les catapultes
(les premieres catapultes a ressort ayant été imaginées par Léonard de Vinci dans
les années 1490). L’articulation flexible, en elle-méme, est présente sur tous les
livres présentant une couverture rigide.

Par contre les articulations flexibles telles qu’on les utilise aujourd’hui n’ont été
étudiées de maniere systématique qu’au milieu du vingtiéme siécle. Ainsi voit-on
apparaitre des méthodes de conception et de modélisation des articulations flexibles
dans les années 60 avec Weinstein [Wei65] mais surtout Paros et Weisbord [Par65]
qui proposent ’expression analytique d’un pivot flexible a étranglement circulaire.
Quelques applications sont étudiées dans les années qui suivent, comme les travaux
de Scire et Teague en 1978 [Sci78| qui combinent un actionneur piézoélectrique et
un systéme d’amplification uniaxiale de type levier.

C’est surtout a partir de la fin des années 90 que la littérature se densifie. De
nombreux modeles de différentes architectures d’articulations flexibles sont propo-
sés dans différents pays, grace a l'enthousiasme pour les MEMS, mais surtout a
I’amélioration des calculs par éléments finis permettant les comparaisons avec les
modéles analytiques [Het99, Smi92, Hen00, Xu96]. On peut noter deux courants
différents dans l’approche de ces mécanismes avec Howell [How01], d’une part, qui
propose I'idée d’un modeéle pseudo-rigide permettant de simplifier les modéles pour
faciliter le dimensionnement des structures, basé sur 1'utilisation de coefficients cor-
recteurs calculés numériquement. D’autre part, Lobontiu [Lob02], qui s’inspire des
travaux de Paros et Weisbord, a une approche purement analytique des articu-
lations flexibles et propose des méthodes de calcul des matrices de souplesse de
pivots flexibles de sections circulaires, elliptiques, paraboliques ou hyperboliques.
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3.2. Principaux avantages des pivots flexibles

Les différents auteurs cités précédemment s’accordent tous sur les avantages de
I'utilisation des articulations flexibles, dans la mesure ou elles sont utilisées dans
un domaine élastique :

— ces mécanismes flexibles ont un fonctionnement similaire a celui d’un ressort,
impliquant une réversibilité. L’application d’une force engendre un déplace-
ment prévisible et précis et inversement, un déplacement donné engendre une
force connue;

— les forces mises en jeu au sein du matériau sont uniquement des forces élec-
trostatiques au niveau des atomes, la résolution disponible est alors poten-
tiellement treés importante. De plus, la déformation se fait sans frottement,
sans nécessité de lubrification, de maniére continue, sans a-coups;

— pendant la déformation, il n'y a aucun hystérésis;

— la fabrication de pivots flexibles se fait par usinage dans la masse d'une piece
maitresse de telle sorte que le mécanisme complet tient en un seul bloc, il
est dit monolithique. Il n’y a donc pas d’assemblage, de vis ou de boulons,
ce qui rend le mécanisme exempt de tout micro-déplacement parasite.

Cependant, des inconvénients existent, limitant leur utilisation dans les diffé-
rents domaines. En effet, les angles des pivots flexibles sont limités par la contrainte
maximale correspondant a la limite élastique du matériau. La rotation n’est pas
parfaite car D'articulation est soumise a de multiples contraintes : cisaillement,
flexion et compression. Le centre de rotation n’est donc pas fixe pendant la dé-
formation. De plus, la sensibilité des matériaux aux variations de température
engendre une modification des propriétés de I'articulation, notamment sa raideur.
Enfin la modélisation analytique des articulations flexibles, et donc leur dimen-
sionnement, ne constitue pas un probléme mécanique simple.

3.3. Les profils de pivots flexibles

On trouvera dans la littérature deux formes extrémes adoptées pour la concep-
tion des pivots flexibles. La plus basique correspond au profil rectangulaire (Fig.
4.4-a). Cependant, ’étranglement circulaire (Fig. 4.4-c) est le profil le plus uti-
lis¢ dans les mécanismes d’amplification des déplacements. D’autres formes ont
été étudiées, comme par exemple les profils rectangulaires munis de congés 4.4-b),
elliptiques 4.4-d) ou hybrides 4.4-¢) [Che05].

L’utilisation de profils particuliers prend son sens lorsque ’'on considére la préci-
sion des déplacements ou les contraintes que subissent les articulations flexibles. En
effet, il a été démontré [Xu96] que les profils circulaires permettent de bénéficier de
la précision optimale car la déformation du joint se fait quasi parfaitement autour
de son centre. En revanche, les contraintes sont concentrées au niveau de ce centre,
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F1G. 4.4: Exemples de différents profils de pivots flexibles

A

Jasy

-
z xr
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sections A-A
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b

1 axe 2 axes Multi-axes

F1G. 4.5: Axes de rotation privilégiés

ou I’épaisseur du joint est minimale. Cela tend a réduire les efforts applicables au
niveau de l'articulation. De plus, les profils circulaires possedent une plus grande
rigidité que les autres, ce qui limite également I'amplitude de la déformation.

Lorsque les contraintes s’éloignent du centre de 'articulation, la précision di-
minue, mais la souplesse augmente. Le profil rectangulaire est le plus flexible,
malheureusement la concentration des contraintes se fait au niveau des angles, ce
qui le fragilise considérablement. L’utilisation de congés permet alors de mieux
répartir les contraintes dans le matériau.

Tous les autres profils, notamment le profil elliptique, procédent d’'un compro-
mis entre la recherche d’une grande précision et la tenue de contraintes résultantes
élevées, sous l'effet des efforts appliqués sur I'articulation.

Selon l'objectif de la structure et de ’application, le choix du profil ne sera
donc pas le méme. Ainsi, pour une structure d’amplification du déplacement
comme la notre, qui est intégrée dans un actionneur a déplacement macrosco-
pique, la précision n’est pas un critére primordial, contrairement a I’amplitude du
déplacement disponible en sortie de la structure. Le profil rectangulaire a congés
est donc tout a fait adapté dans notre cas.

La majorité des profils est réalisée de maniere a disposer d’'un mouvement dans
un plan. On parle alors d’articulations a un seul axe de rotation. L’articulation a
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la forme d’un parallélépipede dont la hauteur est suivant I'axe de rotation (Fig.
4.5). Si 'on souhaite bénéficier d'un axe de rotation supplémentaire, il suffit alors
de réduire la hauteur du joint. Enfin, il existe des profils d’étranglement a section
circulaire qui ne privilégient aucun axe de rotation particulier.

4. Modeéle analytique général d’une articulation
flexible

L’articulation flexible étant 1’élément clé de la structure d’amplification multi-
pivot flexible, il est nécessaire de procéder a une étude mécanique basée sur les
théories classiques de la résistance des matériaux [Tim68]. Celle-ci établit dans un
premier temps une formulation analytique du comportement de ’articulation en
termes de déformation sous contrainte, comportement défini en général par une ma-
trice de rigidité ou de souplesse. Complétée par les considérations relatives a la te-
nue mécanique de 'articulation et d’une application du principe d’équilibre statique
a ’ensemble de la structure, I’étude présentée ici permet le pré-dimensionnement
de I'articulation avant son optimisation a 1’aide d'un outil de calcul par éléments
finis. Enfin, un modeéle dynamique analytique au premier ordre permet de préciser
les limites d’exploitation du joint flexible en termes de bande passante.

4.1. Hypotheses d’étude

L’analyse mécanique de l'articulation proposée est basée sur les hypotheses
classiques de la théorie de 'élasticité. Cela revient a considérer que :

— la matieére est considérée comme un milieu continu,

— les déformations (déplacements et angles de rotation) sont tres petites,

— les matériaux sont élastiques et répondent a la loi de Hooke, a savoir que les
déformations sont proportionnelles aux forces ou couples appliqués,

— les matériaux sont homogenes et isotropes, c¢’est-a-dire que les propriétés
sont les mémes dans tout le matériau et dans toutes les directions.

En outre, 'application du principe de réciprocité est primordial pour étudier
les déformations élastiques. En résumé, il établit que, dans un systeme élastique, la
déformation exercée sur un point ¢ pendant qu'une charge unitaire est appliquée en
un point différent ;7 est la méme que la déformation obtenue en j par I’application
d’une charge unitaire en . Ce principe permet, notamment, d’appliquer le principe
de superposition, c’est-a-dire de calculer séparément chaque déformation en un
point ¢ associée a une charge particuliere, puis de les sommer pour connaitre la
déformation totale. Ainsi, en supposant qu’un corps élastique subit n charges F;—;_,,
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4.4. Modele analytique général d’une articulation flexible

en un point ¢, la déformation au point ¢ s’écrit :

j=1

ou Cj; sont des coefficients qui constituent la matrice de souplesse [C]. Le principe
de réciprocité permet d’écrire :

Ci; = Cji (4.7)

La matrice de souplesse est donc symétrique.

Il est important de noter dés a présent que dans toute la suite de 1’étude, nous
emploierons le terme « moment », terme malheureusement traduit de I’anglais dans
de trés nombreux ouvrages, pour désigner un couple et non pas un moment de force.

4.2. Calcul des matrices de souplesse et de rigidité d’une
articulation flexible

4.2.1. Forme générale des matrices de souplesse et de rigidité

En considérant tous les degrés de liberté de mouvement au point i = 1 (Fig. 4.6),
on note {u} le vecteur de déformation (a4 ne pas confondre avec le tenseur de
déformation) composé des déplacements et des rotations suivant les trois axes de
Iespace, et {F'} le vecteur d’effort tels que :

{u} = {uy uy u, 6, 6, HZ}T

. (4.8)
{F}={F, F, F, M, M, M.}

)
]\/[11/791.1/
S5 )
Fiy, uiyA M. 60 ALy U2y

Flam&la: 52*,17 U2

Fizu./01 - \} 2 - T

F2*z7u22
My, 61
z z 1/2
l

F1G. 4.6: Degrés de liberté d’une articulation flexible
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4. Amplification mécanique a double action — structure en pont a pivots flexibles

F1G. 4.7: Déformations a 1’équilibre mécanique dans un plan de I'extrémité libre d’une
articulation flexible a profil rectangulaire, soumise a des efforts plans Fy, et Fy,
et & un moment M,

La figure 4.7 illustre les termes du vecteur de déformation dans le cas ou
Iarticulation se déforme dans un plan unique.

A T’équilibre mécanique, les vecteurs de déformation et d’effort sont alors reliés
par la matrice de souplesse suivant I’équation :

{u} = [CHF} (4.9)

La forme générale d’une matrice de souplesse au point i = 1 (Fig. 4.6) s’écrit :

(Crop, O 0 0 0 0 |
0 Ciy-F, 0 0 0 Ciy—m.
0 0 Cla-F, 0 Ch. 0
Cr = bt be (4.10)
0 0 0 Ci9,—M, 0 0
0 0 Chro,-F. 0 Clro,-M, 0
0 Clp.-F, 0 0 0 Ch,0.— M,
avec les égalités suivantes, liées au principe de réciprocité :
Cro.—p, = Ch
1,0.—F, 1,y— M., (4.11)
Cro,-r. = C1.-m,

Le principe de réciprocité permet également d’inverser la relation 4.9 de ma-
niere a exprimer les efforts résultant d’une déformation du corps élastique par
I'intermédiaire de la matrice de rigidité, suivant la relation :

{F} = [Kl{u} (4.12)
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4.4. Modele analytique général d’une articulation flexible

telle que la matrice [K] s’écrit :

_KL%F, 0 0 0 0 |
0 Ki,p 0 0 Kiyu
K, — 0 0 Kz F, 0 Ky . wm, 0 (4.13)
0 0 0  Kuya, O 0
0 0 Ky wm, 0 Ki6,-u, 0
0 Kiya O 0 0 Kig_u

ou [K] est simplement l'inverse de la matrice de souplesse, ce qui donne les
relations suivantes entre les différents coefficients :

( 1
Kl,x—Fl :Cl ”
=Ly
1
K1,917Mz :C o
1,0 — M.
K Cmez
Ly—Fy

- 2
Clﬂz—Mz CLZ/_Fy - C11,y—Mz

Cryon (4.14)

- 2
Cr0.-m.Cry—r, — CF 1.

K Cl,szy
1,2— My = 2
Cre-n.Cro,—m, — C7 .,
Cl,yny
Kl,szMz

\ - Cro.n.Cryr, —CF, L

Dans la plupart des cas, les articulations élastiques sont utilisées dans un seul
plan. C’est le cas pour notre structure en pont. Cela permet de simplifier grande-
ment les écritures matricielles de la souplesse et de la raideur. Ainsi, on ne considére
que les déformations de type rotation autour de I'axe z et déplacement suivant les

axes r et y. L’équation au point 1 de l'articulation s’écrit par conséquent sous la

forme :
Uiy Cia-r, 0 0 F.
uly = 0 Cl,y*Fy Cl,y*Mz Fly (415)
P 0 Ciy-nm. Cro.—m. M.,

ou encore, conformément a I’écriture inverse, sous la forme :

Fl:v Kl,ll?*Fz 0 0 Uty
Fly = 0 Kl,y—Fy Kl,y—Mz uly (416)
Mlz 0 Kl,y—Mz Kl,Gz—Mz ‘91,2
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4. Amplification mécanique a double action — structure en pont a pivots flexibles

ol les termes u, et u;, représentent respectivement les déplacements du point 1
selon les axes (1—x) et (1—y) et 01, correspond a la variation d’angle de la tangente
a la ligne moyenne (Fig. 4.7). La ligne moyenne joint les centres des sections droites
élémentaires de l'articulation.

4.2.2. Meéthode de Castigliano

Il existe de nombreuses manieres de déterminer les déformations d’un solide
déformable. Les plus utilisées sont basées sur la variation d’une énergie, telles
que le principe de moindre action, le second théoreme de Castigliano ou encore
le principe des travaux virtuels. Le second énoncé de Castigliano est tout a fait
adapté a nos hypothéses de départ. Il exprime une déformation suivant un axe
en un point donné, en fonction de la dérivée partielle de 1’énergie de déformation
élastique totale stockée dans la structure par rapport a une force ou un moment
dans ’axe considéré.

Si en un point ¢ d'un solide déformable est appliqué un effort F}, en j un moment
M;, on utilise les relations suivantes, selon que I'on cherche un angle de rotation
ou un déplacement linéaire :

ou
L (4.17)
T OM;

Si 'on souhaite connaitre la déformation en un point qui ne subit pas d’effort
ou de moment extérieur, il suffit de considérer une charge fictive en ce point et de
procéder de la méme maniere. Ces charges sont notées F;*.

4.2.3. Energie de déformation élastique

Classiquement, I’énergie de déformation élastique emmagasinée dans une poutre
déformable s’exprime en fonction des charges qu’elle subit suivant quatre types de
déformations : la flexion, la compression ou la dilatation, correspondant a une
déformation axiale (dans I’axe de la poutre), le cisaillement et la torsion.

Admettant que ces déformations sont indépendantes, on peut donc définir
I’énergie de déformation totale comme la somme des énergies nécessaires aux quatre
types de déformations citées précédemment suivant 1’expression :

U= uflea:ion + uaa:iale + ucisaillement + Z/{torsion (4 ]-8)

En considérant que la poutre d’axe = subit des flexions autour des axes trans-
verses, une torsion autour de son axe, des cisaillements, et une compression, lorsque
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4.4. Modele analytique général d’une articulation flexible

la poutre est en équilibre, chaque section d’abscisse = subit les moments M, M,
et M, (correspondant a la somme des couples et des moments des forces respec-
tivement selon l'axe x, y et 2), et les forces N, (traction/compression), V, et V,
(cisaillement vertical). On calcule alors les énergies associées aux déformations pri-
vilégiées tout le long de la poutre de longueur L et de section A par les relations

suivantes :
M M?2
U lexion :/ d3+/ = —ds (419)
! . 2E1I, L 2EI
M2
uorsion = “—d 4.20
t AQGMS (420)
N2
uaa:iae = “—d 4.21
l (AZEA ° (421)
aV? aV?
cisaillement — Y d =d 4.22
Uetsattement QLQGA:%hLQGA ; (4.22)

ou E est le module d’Young du matériau, G le module de cisaillement (ou de
Coulomb) tel que :

E

2(1+p) (4.23)
1 étant le coefficient de Poisson

I, I, sont les moments quadratiques suivant les axes associés pour des sollicita-
tions en flexion, Ig, le moment quadratique associé a la torsion d’axe x et « est
un coefficient qui dépend de la section considérée. Pour une section rectangulaire,
« est tres souvent considéré comme étant égal a 6/5 [aut90]. En pratique, il varie
entre 1.2 et 1.5.

D’apres le schéma de la figure 4.5, les moments d’inertie pour une section droite
s’écrivent :

3
L= (4.24)

12

hb?
= — 4.2
I=1+1, (4.26)

Dans le cas d’'une articulation déformable dans un plan et comportant une
extrémité libre (l'autre étant fixée au bati), soumise aux efforts Fy, et Fy, ainsi
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4. Amplification mécanique a double action — structure en pont a pivots flexibles

qu’au moment Mz, on écrit les charges le long de l'articulation, en un point
d’abscisse z, sous la forme :

M, = M, — Flyl‘
Vy = Iy (4.27)
Nm = Flm

4.2.4. Formulation analytique des coefficients des matrices de sou-
plesse et de raideur

De maniere générale, pour calculer les coefficients de la matrice de souplesse, il
faut, dans un premier temps, définir I’évolution de ’épaisseur du profil de 'articu-
lation h(z) (Fig. 4.8). Le tableau 4.1 donne les épaisseurs de différents profils de
pivots flexibles. Puis il suffit d’appliquer les relations 4.17 sur les énergies calculées
par les relations 4.19 a 4.22.

Y

h(z)
2 ho/2

F1G. 4.8: Variation de I’épaisseur d’une articulation flexible

En général, la contribution au cisaillement de 'effort vertical V,,, c’est-a-dire
—F,, est négligée. L’annexe I' montre que pour un rapport % inférieur a i, la
contribution du cisaillement sur le déplacement est inférieure a 5% de la contribu-
tion de flexion.

Dans le cas de déformations dans un seul plan, les coefficients de la matrice de

souplesse s’écrivent, quel que soit le profil choisi :

Crop, = Eib Ol % (4.28)
Cryor, = ;—Qb Ol Z(Zxd; (4.29)
G =52 [ (430)
Cro.-m. = % Ol hgl!f)?’ (4.31)
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4.4. Modele analytique général d’une articulation flexible

Profil Epaisseur en fonction de x
Rectangulaire h(z) = hg
Circulaire
hz) = m@:hMJ(R— aﬂpmg
Rayon R
Elliptique

Demi petit axe ¢
Rectangulaire
a conges

de rayon R

h(x) = h(x)=ho+2c 1—\/1—(

;

%+2(R— x@R—@),xemJﬂ

h(ﬂf) = h() y
ho+2(R—I-2)CR-(-2)) ,

z€[R,1— R

z €[l — R,

TAB. 4.1: Variation de ’épaisseur pour différents profils

4.2.5. Application au cas d’une section rectangulaire

En appliquant les relations 4.28 a 4.31 au cas d’une articulation de profil rec-

tangulaire de longueur [ et d’épaisseur hg, avec la condition hg/l < 0.1 la matrice

de souplesse dans un plan s’écrit :

l
Ebhy

[Ci]=| O

La matrice de raideur se déduit par conséquent de [C}], sous la forme :

[ Ebhg
I

(K] = 0

0
A3 612
Ebh3  Ebh}
62 120

Ebhy  Ebhj |

0

Ebh3
473
Ebh3
202

0

Ebh3
202
Ebh3

3l

(4.32)

(4.33)
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4.3. Notions sur la précision de rotation de ’articulation

Une maniere objective d’évaluer la qualité d’une articulation consiste a étudier
le déplacement de son centre géométrique au cours de la déformation. Dans le cas
d'un pivot classique, le centre de rotation est immobile et les éléments qui y sont
liés tournent autour de ce point. Dans le cas d’une articulation flexible symétrique,
le centre géométrique n’est pas fixe. On peut donc considérer que plus ce point
s’éloigne de sa position d’origine, moins la rotation est précise.

Des comparaisons ont déja été effectuées sur différents profils [Lob02] et ont
permis de démontrer que, plus le profil tendait vers la forme circulaire, moins le
point central se déplacait. Un profil rectangulaire n’est pas précis selon le critere
qui vient d’étre présenté, mais il fournit la plus grande flexibilité.

Dans le cas d’'un mécanisme a plusieurs articulations flexibles dont le mou-
vement de sortie se fait selon un seul axe, la précision de rotation n’est pas
nécessairement le critére le mieux adapté pour juger de la qualité de la liaison.
Si une comparaison doit étre effectuée sur plusieurs profils, il est préférable de
considérer I’amplitude du déplacement en sortie et la raideur globale du mécanisme.

Toutefois, est présentée ici, succinctement, une méthode de calcul du déplace-
ment du centre géométrique de 'articulation, dans le cas d'une déformation dans
un plan. Cette étude fait intervenir des efforts fictifs dont il a été fait mention dans
le paragraphe 4.2.2..

D’apres la figure 4.6, le point 2 est le centre de la liaison. On note Fy, et Fy les
efforts fictifs en ce point, qui permettent de calculer par la méthode de Castigliano
les déplacements ug, et us, en ce méme point, donnés par :

ou
Uy =
OFs,
B 81/2{ (4.34)
T

ou U est I'énergie de déformation totale emmagasinée dans le segment 2-3 de I’ar-
ticulation, définie par les équations 4.18 a 4.22. Le point 2 est donc soumis aux
charges suivantes :

l
M, = My, + Fiyx + Fz*y <:c - 5)
. 4.35
‘/;J:Fly+F2y ( )

Dans le calcul de la dérivée de ’énergie de déformation, I’hypotheése de linéarité
permet de dériver les termes a l'intérieur de 'intégrale. Il suffit ensuite d’annuler
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4.4. Modele analytique général d’une articulation flexible

tous les termes comportant Fy, ou Fy,. Tout calcul fait, I'équation du déplacement
du point 2 s’écrit sous la forme :

Flm
Uy C(2,:137Fgc 0 0
= F, (4.36)
Ugy 0 C(2,3/7Fy CQ,nyZ
Mlz

les coefficients utiles de la matrice de souplesse étant calculés par les relations
suivantes :

1 b dx
o _E /l xdx i/l x2dx 137
B \JL (P 2 )L k() (437)

o _E /l rdx i/l dx
=M= Ry L h(z)* 2 JL h(x)®

4.4. Contraintes maximales admissibles dans une articu-

\

lation flexible

La section précédente permet d’exprimer le déplacement d’un point libre, en
bout d’une articulation flexible, soumis a des efforts et des moments donnés. Nous
avons supposé pour établir les différentes relations que le solide déformable que
constitue D'articulation restait dans son domaine de déformation linéaire. Il est
donc nécessaire de définir quels sont les efforts ou les déplacements limites a ne pas
dépasser afin de satisfaire a cette hypothese.

Dans I’étude des solides déformables, on rencontre trois types de détériorations
des matériaux. Dans l'ordre croissant de déformation (Fig. 4.9), les matériaux ren-
contrent une limite d’élasticité (point o.), puis une résistance limite (point o)
au-dela de laquelle le solide se rompt. Cependant, méme si la limite élastique n’est
jamais dépassée, au bout d’un certain nombre de cycles d’utilisation, on observe
une détérioration liée a la fatigue. C’est cette limite qui nous concerne plus parti-
culierement, puisqu’il est préférable qu’une articulation flexible soit fonctionnelle
le plus longtemps possible.

Si o représente une contrainte normale que subit une section S, en compression
ou en traction, sous l'effet de la composante Fy d’une force appliquée au centre de
la section, elle est définie par la relation :

o=— (4.38)
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Contrainte

g
Allongement 2/ d:U
Courbe de déformation Contraintes au niveau d'un
en traction cube déformable élémentaire

F1G. 4.9: Déformations et contraintes

On note 7 la contrainte de cisaillement qui est liée a la composante tangentielle
d’une force appliquée sur cette méme surface.

Quel que soit le référentiel choisi, on peut définir trois contraintes, dites « princi-
pales », o1, 09, 03, comme étant les solutions d’une équation du 3¢ degré [How01] :

o' —Lo*+ho—13=0 (4.39)

ou I, I, et I3 représentent des invariants dépendant des contraintes normales et
de cisaillement d'un élément infinitésimal :

I =0, +0y+ 0y,

_ 2 2 2

Iy = 0,04+ 040, + 0.0, — Ty, — Ty, — o (4.40)
_ 2 2 2

Is = 0,00, + 270y Ty Toz — OuTyy — OyToy — 02Ty

Une premiére maniere de définir la limite élastique d’un matériau est de consi-
dérer la contrainte prépondérante, calculée a la limite de cassure d’un échantillon
lorsqu’il est soumis a une traction ou une compression, par le calcul suivant :

0. = max(|oy — o3|, |09 — 03], |03 — 01]) (4.41)

Cependant, ce critére nécessite de connaitre toutes les contraintes principales.

4.4.1. Contrainte de Von Mises

Tres utilisé dans I’étude de la tenue mécanique des matériaux, le critere de
Von Mises est basé sur des considérations énergétiques. On considere que la limite
élastique est atteinte lorsque 1’énergie de déformation atteint 1’énergie critique de
déformation lors d’un essai en compression ou en traction.
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4.4. Modele analytique général d’une articulation flexible

Dans le cas d'une déformation dans un plan, la contrainte équivalente de Von
Mises est donnée par la relation :

Op = \/cr% + 02 — 0,0, + 372, (4.42)

Dans de nombreux cas, le terme o, est négligé. La contrainte équivalente de
Von Mises se résume alors a ’expression :

o, = /0% + 372, (4.43)

Au cours d’'un essai statique, il faut donc s’assurer que la relation suivante est
respecteée :

Oe < Rélastique (444)

ol Rgjastique correspond a une limite élastique pour des essais en traction au-dela de
laquelle apparaissent des déformations plastiques (irréversibles et non linéaires).
Les normes en vigueur amenent les fabricants de matériaux a donner, dans

leur catalogue, la limite conventionnelle d’élasticité R, Cette valeur limite

0.02% *
correspond a la contrainte générant un allongement au-dela de la zone de linéarité

d’une valeur relative de 0.02%.

4.4.2. Critere de fatigue

Lorsqu’un matériau est soumis a des contraintes variant de maniere cyclique,
sa résistance mécanique tend a diminuer au cours du temps. En effet, sous ’action
répétée d’applications et de suppressions de charges, des micro-fractures peuvent
se produire, et ce pour des contraintes inférieures aux limites déterminées par des
essais statiques. Cette diminution de la résistance mécanique est appelée « fatigue ».
Comme le rappelle Timoshenko, selon 1'idée de Bauschinger, la limite élastique
réelle ne peut s’établir que si le matériau a été soumis au préalable a des cycles de
contraintes. Cette limite doit permettre de définir un intervalle de sécurité pour
une utilisation des matériaux en régime cyclique.

La limite en fatigue est d’autant plus critique que le matériau possede des
imperfections. La moindre craquelure se verra augmentée en cas d’utilisation en
traction répétée, par exemple.

D’autre part, tous les dispositifs n’ont pas le méme nombre de cycles d'uti-
lisation. Jusqu’a 1000 cycles, correspondant a un niveau bas d’endurance, il
est possible de solliciter le matériau selon des contraintes proches de la limite
élastique. Pour un niveau de cycle plus élevé, la contrainte d’utilisation doit étre
beaucoup plus faible. Treés souvent, I'endurance du dispositif doit méme étre
illimitée. C’est le cas par exemple d'un arbre de moteur, qui en tournant a 1000
tours par minute pendant seulement 17 heures, a déja fait plus d’un million de

135
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cycles.

Afin de maitriser la durée de vie du dispositif que nous cherchons a concevoir, il
est nécessaire de connaitre, a priori, la contrainte maximale que le matériau utilisé
subit et le nombre de cycles souhaité.

Toutefois, le probleme peut étre simplifié dans le cas d’une durée de vie illimitée.
Ainsi, lorsqu’une articulation flexible est soumise a une contrainte fluctuant entre
une contrainte minimale o0,,;, et une contrainte maximale 0,,,,, on définit deux
contraintes particulieres que sont la contrainte moyenne o, et I'amplitude de la
fluctuation oy, :

- Omin ; Omax (445)

o, = W (4.46)

Goodman a proposé 'utilisation d’un facteur de sécurité SF' afin de déterminer
la contrainte maximale admissible pour une durée de vie illimitée [How01], reliant
la contrainte moyenne et I'amplitude de la contrainte :

1 _0g Om
SF op Ry
ou, (4.47)
sp— 1
Og + Om

ou op est une limite d’endurance donnée par le fabricant. Pour les aciers, le rapport
op/ Ry, est souvent compris entre 0.45 et 0.55 [Mur93]. R, est la résistance a la
traction du matériau et R, la limite conventionnelle d’élasticité.

Dans le cas ou la contrainte est purement alternative, la contrainte maximale
est simplement comparée a la limite élastique du matériau. Le facteur de sécurité
est alors donné par :

SF =P (4.48)
Umaaﬂ

Dans tous les cas, si le facteur de sécurité est supérieur a 1, la durée de vie

peut étre considérée comme illimitée. Par contre, si SF' est inférieur a 1, le nombre

de cycles est alors limité et pourra étre évalué a partir des diagrammes « S-N »

spécifiques aux matériaux, qui représentent les différentes résistances (S) en fonc-

tion du nombre de cycles (N), comme l'illustre la figure 4.10. Le lecteur pourra se

référer & [HowO01] et [Hen00] pour le détail des calculs de durée de vie des dispositifs
flexibles.
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Durée de vie limitée Durée de vie illimitée

R
pe
E
2 R
2 P
5
% oD
g
o]

10° 104 108 N

Nombre de cycles

Fi1G. 4.10: Diagramme S-N typique des aciers

4.4.3. Contraintes dans une articulation flexible a profil rectangu-
laire

Dans le cas ou I'extrémité libre d’une articulation a profil rectangulaire d’épais-
seur hg et de longueur [ est soumise a un effort quelconque, de composantes nor-
male Fi, et tangentielle Fj,, combiné a un moment de flexion M;,, les contraintes
maximales se situent au niveau de la fibre intérieure du matériau (Fig. 4.11).

Fibre intérieure

Contraintes Ligne moyenne

maximales
___________________________ 3, Y

M.

G B
O Y Fiy

Fyy

Fibre extérieure

F1G. 4.11: Localisation des contraintes pour un profil rectangulaire

Dans le cas d'une compression, la contrainte normale est donnée par :

o le
"~ bhy

Dans le cas d’une flexion, due a un moment total M, la contrainte normale est

Oz

(4.49)

donnée par la relation :

_ Mhy
2L

(4.50)

Oy
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Alliage Acier classique Acier Maraging Aluminium Titane Bronze
S355 W720 AU2GN 6A1-4V CN8TMO04
Constitution X3NiCoMoTi18-9-5 Ti Al6 V4 Cu Ni 15 Sn 8
Module d’Young
E (GPa) 205 193 73 114 127
Module de
glissement 80 72 28 41 44
G (M Pa)
Limite de
Rupture 490 2000 450 900 1300
R,, (MPa)
Limite
d’élasticité 355 1815 250 830 1100
Ry, (MPa)
Contrainte limite
10 millions de 735 100 500 225
cycles op (M Pa)
Densité
(K g.dm=?) 7.8 7.6 2.79 4.45 8.94
Rapport
(E/p)'/? 5127 4974 5115 5061 3769
(rad.s™t)
Rapport op/FE - 0.38 % 0.14 % 0.44 % 0.18 %

TAB. 4.2: Propriétés mécaniques de différents métaux
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4.4. Modele analytique général d’une articulation flexible

sachant que le moment total au point de concentration maximale est composé du
moment M, et du moment généré par la force F, sur la longueur [.

En négligeant les contraintes de cisaillement, il ne reste que la contrainte nor-
male maximale totale a calculer, donnée par :

1 6(Fy,l + M,)
=— | F oA 4.51
Oz maz bho ( 1lx + ho ) ( 5 )

En ce qui concerne les autres profils, il est nécessaire de prendre en compte
I'effet de concentration des contraintes. En fonction de la sensibilité du matériau a
la présence « d’entailles latérales », le calcul de la contrainte maximale est modifié
par l'utilisation de facteurs de concentration de contrainte. Un facteur est affecté
a la composante liée a l'effort axial et un autre a la composante liée a la flexion.
Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer a [Tim68].

L’équation 4.51 est utile si I'on souhaite dimensionner une articulation flexible
lorsque les efforts sont connus. Si au contraire les déplacements sont imposés, il
est naturel d’exprimer la contrainte en fonction des déplacements u;, et u;, et de
I’angle de rotation 6, :

1
Ozman = 77
max bho

Uy Uiy 012] h_O( (452)

4.4.4. Critéres de choix des matériaux

A titre d’exemple, le tableau 4.2 donne les valeurs caractéristiques de quelques
matériaux. En particulier, il permet de se rendre compte de la nécessité d’une
sélection judicieuse du matériau si 'on souhaite tirer parti des articulations
flexibles, au regard des caractéristiques trés différentes d’'un métal a l'autre.

Les caractéristiques facilement disponibles aupres des fabricants sont le module
d’Young et la masse volumique. La racine carrée du rapport E/p est intéressante
du point de vue dynamique, ce rapport étant homogene a une pulsation de
résonance. Il est a noter, d’apres le tableau 4.2, que la plupart des matériaux ont
a peu pres le méme comportement dynamique. En d’autres termes, a dimensions
identiques, des articulations flexibles constituées de ces différents matériaux
présenteront des fréquences de résonance tres proches.

Dans le cas d’articulation flexible, la limite d’élasticité constitue une caracté-
ristique a connaitre en priorité, bien qu’elle ne soit pas toujours disponible. Mais,
nous 'avons abordé précédemment, la limite en fatigue est plus adaptée dans le
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4. Amplification mécanique a double action — structure en pont a pivots flexibles

cas d’applications a cycles multiples. Il n’est malheureusement pas toujours aisé
de l'obtenir. Le rapport F/op donne une idée de la capacité de déformation cy-
clée d'un matériau dans son domaine d’élasticité, sans risque de dégradation. Deux
articulations flexibles, identiques en termes de dimensions, mais constituées de ma-
tériaux différents, verront leurs rotations ou leurs fleches dépendre linéairement de
ce rapport. D’aprés les exemples présentés dans la littérature, le titane est un tres
bon candidat pour la réalisation de pivots flexibles, mais son cotit étant relative-
ment élevé, le recours a des alliages de fer a base de nickel et de cobalt demeure
un bon compromis d'un point de vue technico-économique.

5. Modeéle analytique de l'amplificateur méca-
nique de la structure MAGZO

5.1. Equilibre statique dans le plan d’une structure a plu-
sieurs articulations flexibles

Un mécanisme flexible constitué de plusieurs articulations flexibles peut se sché-
matiser par une succession de liaisons flexibles (articulations flexibles) et de liai-
sons indéformables, connectées par l'intermédiaire de nceuds qui correspondent
aux points terminaux des liaisons. La figure 4.12 schématise un mécanisme a n + 1
neeuds de liaisons. Les liaisons rigides sont considérées comme indéformables si
leur épaisseur est tres grande devant celle des articulations flexibles. Afin d’uti-
liser une écriture générale pour chaque noeud, qu’il s’agisse d’une liaison rigide
ou flexible, la matrice de souplesse sera systématiquement utilisée, ses coefficients
étant identiques dans le cas d’une liaison indéformable.

k
o \ E+1
4 o -1
Y
n
n+1
1 T
Liaisons
avec le bati
Géométrie, forces et moment
Schéma d'un mécanisme a d'une liaison k pour un mécanisme
articulations flexibles multiples flexible se déformant dans un plan unique

F1a. 4.12: Topologie générale d’'un mécanisme flexible plan
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4.5. Modeéle analytique de I'amplificateur mécanique de la structure MAGZO

En général, ’équilibre d’'un mécanisme flexible ne peut pas étre déterminé sim-

plement par 'application des principes fondamentaux de la dynamique, comme

le serait un systéme composé de barres rigides et d’articulations en série, ot une

extrémité, soumise a une force et/ou un moment de flexion, est libre de tout mou-

vement et 'autre fixée au bati. Ainsi, selon les conditions de liaison avec le bati au

niveau des extrémités, des forces ou des moments de « réaction » viennent s’ajouter

au bilan des efforts du mécanisme et constituent des inconnues a calculer. Heureu-

sement, ces liaisons d’extrémités sont accompagnées de contraintes de déplacement

qui permettent d’établir des équations supplémentaires permettant de résoudre le

probleme statique. Quelques exemples de liaisons d’extrémités et les inconnues et

contraintes associées sont illustrés dans le tableau 4.3.

Types de liaisons

D

)

)

. Ars o—
possibles avec le bati
Yi
) libre pivot glissiere fixe
i1=1loun glissant
T
P, —Foi1z
Inconnues F _F Ley OU ntlen
, . 1z, OU n+lx,
supplémentaires Aucune Fiz, ou — Fojag, M M Fiy, ou — Fyyy,
1z Ou n+lz
correspondantes My, ou My,
Contraintes de 0 Uz, =0
déplacement Ukay, =
associées Aucune Ukay =0 Uiy, =0
_ Ok =0
k=1loun+1 ke O, = 0

TAB. 4.3: Conditions aux limites d’un mécanisme a articulations flexibles

La mise en équation de I’équilibre statique d’un mécanisme flexible plan se fait

par la méthode exposée précédemment,

dans le cas d'une articulation simple, a

partir du second énoncé de Castigliano. Ainsi le déplacement d’un nceud k dans

un référentiel lié au bati s’écrit :

-7
Lo
" OF,
ou
0 p—

(4.53)

ou Fiy, Fiy, My, sont les efforts et le moment que subit le nceud k. L’énergie de

déformation U correspond a ’énergie emmagasinée dans les articulation flexibles,
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4. Amplification mécanique a double action — structure en pont a pivots flexibles

du nceud k£ au nceud n + 1. Cela revient a écrire les déplacements sous la forme :

a b M; oM, i N; ON;
Uky = J de»+/ J Jd:v')
g Zk< o EiLz0F, ), EjA;j0F,

J=

n s l;
» M, oM, i N; 9N,
= dx; J I dx.
e Z( o BiLzoky," " )y BA 0, xj) (4.54)

"M oM
0. = e
e =D o ELz0M

J=k

La suite consiste a exprimer les termes M; (moments de flexion au nceud j) et
les forces N; (forces dans l'axe de la liaison j — j + 1) en fonction des forces et
moments exprimés dans les reperes locaux afin de faire apparaitre les coefficients
connus des matrices de souplesse de chaque liaison flexible.

A titre d’illustration, le calcul du déplacement uy, doit aboutir a une expression
générale de la forme :

n

Upy = Z (Aj2Cjump, + BjuCiyr, + DjuCiyrr, + HjuClo.—ar.) (4.55)
j=k

ou les coefficients A;,, Bj;, Dj, et H;, dépendent de 'angle de la liaison j, 3;,
des longueurs des liaisons [, qui précedent la liaison j, des forces Fj, et Fj, et du
moment M,, appliqués aux noeuds 1 & j. Les coefficients A, et Bj, s’écrivent sous
la forme :

J J
Aj, = cos B3 <cos B; Z F, +sin Z Ey>
i=1 i=1
J J
Bj, = sin §3; (sin B; Z F;. + cos Z F’iy)
i=1 i=1

Au vu de la complexité des équations générales d’'une structure a articulations

(4.56)

flexibles multiples a I’équilibre statique, I’étude de notre mécanisme a été menée en
cherchant a réduire le nombre des grandeurs a calculer, afin d’obtenir les relations
spécifiques qui gouvernent le comportement de la structure d’amplification choisie.

5.2. Simplification de I’étude

Le schéma de la figure 4.13-a) définit 'ensemble des nceuds et des liaisons d'une
structure en pont. On suppose que toutes les articulations flexibles ont la méme
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4.5. Modeéle analytique de I'amplificateur mécanique de la structure MAGZO

géométrie, de méme pour les liaisons rigides (3-4),, (7-8)4, (11-12), et (15-16),
de la figure 4.13-a). De plus, le mécanisme doit étre monté de telle sorte que les
liaisons rigides (1-2) et (9-10) restent paralléles, de méme pour les liaisons (5-6),,
et (13-14),. Le mouvement de la liaison (5-6) se fait, par conséquent, uniquement
suivant l'axe des y.

Deux axes de symétrie du mécanisme permettent ainsi de ne considérer qu’un
quart de la structure, sachant que les efforts passant par ces axes sont alors réduits
de moitié (Fig. 4.13-b). Le déplacement résultant ug, est alors égal a la moitié du
déplacement qu’aurait la liaison (5-6), dans le cas ou la liaison (14-13), est fixée au
bati. Par conséquent, des conditions et des contraintes de déplacement particulieres
aux noeuds 1, et 6, permettent de résoudre le probleme statique avec I’approche
initiée dans le paragraphe 5.1.. Le déplacement utile en sortie w, s’écrit alors :

uy = 2ug, (4.57)

Cependant, il est possible de simplifier encore 1’étude en identifiant un point
particulier de la liaison (3-4), pour lequel le torseur mécanique se réduit a une

N F
simple résultante. A 1’équilibre statique, l'effort de réaction Fy est égal a 71 et

leffort de réaction Fi est égal a % Projetons toutes les forces sur I’axe commun
aux liaisons (2-3);, (3-4), et (4-5),. On obtient les composantes Fy,, Fry, €t Fiy,,
F5,, respectivement égales et opposées deux a deux. On peut ramener le schéma de
la figure 4.13-b) a celui de la figure 4.14. Les conditions aux limites imposent que
la section de matiere aux noceuds 1, et 6, ne subisse pas de rotation, ce qui est aussi
le cas pour les noeuds 2, et 5,, de par les liaisons rigides entre 1 et 2 d'une part, et
5 et 6 d’autre part. Par conséquent, cela se traduit par 1'existence d’'un moment de
réaction M; (ou Ms) qui « s’'oppose » au moment de la force Fg,, (respectivement
F5,,). De méme, le moment de réaction Mg (respectivement M;) « s’oppose » au
moment de la force F},, (respectivement F5,,). Or ces deux forces sont opposées,
les moments de réaction le sont donc aussi. Par conséquent, le bilan des moments
de flexion (comprendre couples) en un point de l'axe (2-5) s’écrit :

]\433 = M2 — M5 + FQyQ.T — F5y2 <l2,5 — .T) = F2y2 (2.77 — l2,5) (458)

lo_5 étant la distance séparant les points 2 et 5.

Cette relation, associée a la figure 4.14, montre que le centre de la liaison (3-4),
subit un moment de flexion nul. On peut en outre considérer que le comportement
de part et d’autre de ce point est identique, a cela pres que les sens sont inversés.

Cette constatation permet donc de simplifier & nouveau I’étude, comme I'illustre
la figure 4.13-c), ou le nceud 1. correspond au centre de la liaison (3-4),. Les
déplacements d’entrée u, et de sortie u, peuvent alors s’exprimer en fonction des

indice a,b,c ou d des liaisons ou des noeuds correspond au schéma simplifié considéré dans
la figure 4.13
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Fy
5 i 6
4
2§ .y
%o 9
Fx 1 10 F“"
16 11
15 12
1413
i
a) Structure complete
by
2

XX

b) Quart de structure
M,
Fy

el

c) Point a moment nul

Mlz
F,
2

d) Simplification a une
ariculation flexible simple

F1c. 4.13: Etapes de la simplification de I’étude statique de 'amplificateur
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4.5. Modeéle analytique de I'amplificateur mécanique de la structure MAGZO

Fi1c. 4.14: Localisation d’un nceud de moment nul pour un quart de structure en pont

déplacements du noeud 1., uy,, et uy,, calculés dans le repere local du neeud 1.
(avec la convention de la figure 4.12) sous la forme :

Uy = 2 (—Uy,g COS Oy + Up,y, SiN b)) (4.59)

Uy = —4 (U4, €OS Oy + Uy 4, Sin Op) (4.60)

Enfin, une derniére simplification consiste a calculer le déplacement du noeud
2., puisque la liaison (1-2). est indéformable. Cela revient a considérer le schéma
de la figure 4.13-d), ot 'on retrouve les efforts & et & au noeud 1,4, accompagnés
d’un moment M, égal au moment créé par 'effort résultant sur I’axe y; appliqué
a une distance % La longueur l,,s correspond a la longueur de liaison (3-4)p.

La figure 4.15 donne le détail des éléments considérés dans cette simplification du
probléeme.

ul’xl

Uyryy

Uy,

T F11le'< Flg;l v

J

Mlz

lbra,s

yl 2

Fia. 4.15: Schéma détaillé du probléme statique simplifié
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5.3. Equations de ’équilibre statique & partir de la struc-
ture simplifiée

Les forces Fi,, et Fy, dans le repére local du noeud 1 sont données par les
relations :

1

Fip, = §<Fm cos by + F, sinbp) (4.61)
1

Fy, = 5(—Fx sin 6y + F}, cos by) (4.62)

ou F, ef F, sont les composantes des efforts appliqués conformément au schéma
4.13-d). L’expression de F},, montre en particulier qu'un déplacement négatif (dans
le repere local 1ié au nceud 1) n’est possible que si Fy,, est négative, ce qui impose
une relation de contrainte importante pour la phase de dimensionnement a venir :

F
Fi < tan 6y (4.63)
Le moment M, se calcule suivant la relation :
lbras
Mlzl - —Tplyl (464)

le signe négatif signifie quune force F,, positive appliquée au point 1’ tend a faire
tourner I'articulation dans le sens indirect 6,. Les déplacements du point 1’ dans
le repére lié au nceud 1 s’écrivent :

l Tas
Urrgy = Uy, — bT(Cos 6, —1) (4.65)
l

Uy, = Ury, — % sin 6, (4.66)

Les déplacements d’entrée et de sortie u, et u, sont, dans un premier temps,
exprimés par :

Uy = 2(—Uyrg, cOSHy + Uy, sin b)) (4.67)
Uy = 4(—Uyrg, SOy — uyry, cosby) (4.68)
ou encore :
l Tas .
Up = 2 {_ b2 [cos(fp — 01) + cos Op] — U1z, cos by + uyy, sin 90} (4.69)
l ras . . .
u, =4 { 52 [sin(fy + 61) — sinby] — w4, sin by — uyy, cos 90} (4.70)
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ou on rappelle que ., u1,, et 0; désignent les déplacements et I’angle de rotation
au noeud 1, exprimés dans le repére local lié au nceud 1. Afin de rendre I’équation
linéaire, on peut prendre en compte I’hypothése des petites déformations et écrire :

l Tas . .
Uy = 2 [— b2 (61 8in6y) — uyy, cos by + uyy, sin 90} (4.71)
l ras .
=4 l b2 (61 cos By) — uya, sinfy — uyy, cos 00} (4.72)
Des lors, il suffit de combiner les relations issues de 4.15 avec les relations 4.71 et

4.72 pour exprimer les déplacements dans le repere fixe, en fonction des coefficients
de souplesse de I'articulation :

Uy = [Axcl,a:—Fx + B,C1y-r, + DC1ynr, + HJCCL@Z—MJ (4.73)
uy =2 [Aycl,x—Fx + ByC’l,y_Fy + Dycl,y—Mz + HyCng_Mz] (474)
avec :
(A, = —F, cos® 0y — F, cos 0 sin 6
B, = —F,sin? 0, + F, cos 0 sin 0
Dy = lyras(Fy sin® 0y — F, cos 6y sin ) (4.75)
l2
| H. = b’ZS (= F,sin* 0y + F, cos 0y sin 6)
(A, = —F,costysinby — F, sin? 6,

B, = +F, cosfysinb, — F, cos? 0,
Dy = lpras(—F, cos Oy sin 0y + F, cos® 0y) (4.76)

12
\ H, = brs (Fycosbysinby — F, cos? 0)

Il est alors possible d’exprimer le gain de ’amplification par la relation :

N = —2 (4.77)

On peut également connaitre l'effort bloqué lorsque le déplacement u, = 0 en
annulant ’équation 4.74, ce qui donne la relation :

: bras
cos 6 sin 6 <—C1,sz + Cry-r, = lprasCry—nm, + —Clhg, - MZ)

sin® 0pC1 ,—, + cos? Oy (Cl,y—Fy — lprasCry—nm, + bmsc 1,0.— Mz)
(4.78)
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Il est également intéressant de connaitre les raideurs d’entrée et de sortie, ex-
primées par les relations :

F
ky = — 4.
- (.79
F
k, = —= 4.
= (450

calculées lorsque Fj, est nul.

5.4. Domaine de validité du modéele statique de ’amplifi-
cateur

Afin de valider les équations des déformations de la structure a I’équilibre sta-
tique, les calculs des déformations u, et u, ont été comparés aux résultats obtenus
par simulation numérique par éléments finis (logiciel ANSYS), pour différentes va-
leurs de charges, et différents jeux de dimensions de la structure ont tour a tour
été considérés.

La géométrie simulée correspond a un quart du mécanisme d’amplification,
simplifié de telle sorte que les simulations soient plus rapides, comme l'illustre la
figure 4.16. Les conditions aux limites sont exactement les mémes que pour le
schéma de la figure 4.13-b).

P AN
Déplacements u,
pour F, =50 N
F,=0 ’ ¥ '_".I
6 =7
1=5
ho = 0.4
b=20
—y-ii : b i 1 Loras =20
e : Epaisseur de la structure Uy = 27 pm
selon Oz
uy f— 0 g

Fi1G. 4.16: Quart de structure maillé pour la simulation par éléments finis

La géométrie utilisée pour la simulation possede des congés au niveau des
articulations. Ils permettent d’effectuer un moyennage de la contrainte maximale
calculée au niveau des angles des articulations. Toutefois, leur rayon est suffisam-
ment petit pour ne pas avoir d’incidence importante sur les déplacements.
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4.5. Modeéle analytique de I'amplificateur mécanique de la structure MAGZO

Dans un premier temps, nous nous intéressons a la variation du parametre hyg.
En fixant la longueur de 'articulation [, cela revient a faire varier le rapport hq/l.
Le tableau 4.4 établit une comparaison pour quelques valeurs de hy.

[ =10 mm, b =25 mm, lyqs = 20 mm, 0y = 7°, F, =200 N, I, =0
Simulation Analytique Erreur | Gain
um |/ MPa um |/ MPa %

Uy 132 127.5 3.4
h=05mm | u, 2128 2064 2.9 16.19
Omaa 374 359
Uy 33.8 314
h=08mm | u, 536 504 6 16
Omaz 175 142 19
Uy 17.6 16.2 8
h=1mm Uy 275.2 258 6.3 15.9
Omaz 99 92 7
Uy 5.68 5 12
h=15mm | u, 85.2 76.6 10.1 | 15.32
Omaz 51 41 20

TAB. 4.4: Déformations et contrainte maximale en fonction
de I’épaisseur de l'articulation

Ce tableau montre avant tout que le modele proposé est d’autant plus fiable
que le rapport hg/l est faible. On peut constater, en effet, que l'erreur relative sur
les déplacements reste inférieure a 10% tant que le rapport hq/l ne dépasse pas 0.1.

Par ailleurs, on peut constater que l'augmentation de 1’épaisseur hy des
articulations permet de mieux répartir les contraintes, tout en réduisant les dé-
placements, sans qu’il y ait pour autant d’incidence sur le gain de I'amplificateur.
Des articulations flexibles épaisses rendent le mécanisme plus rigide.

Les comparaisons pour les autres parameétres sont consignées en annexe G. Pour
tous, excepté la longueur de I'articulation, le modéle analytique est peu sensible
aux variations. La variation de longueur de la liaison rigide a une légere influence
sur la raideur du mécanisme.

On retrouve le résultat précédent sur la variation de [. Dés que la condition
sur le rapport hgy/l est respectée, 'augmentation de [ induit Iaccroissement des
déplacements et de la contrainte maximale, sans que le gain d’amplification soit
modifié.

L’augmentation de I’épaisseur b du mécanisme accroit sa raideur, ce qui a pour
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[ =6 mm,b=25mm, lyq =20 mm, 6y =7°, F,, = 4350 N, F, = 500

Simulation Analytique Erreur | Gain
um |/ MPa w/MPam %o
Uy 175 164.6 4.2
h=04mm | u, 2522 2475 1.9 15
Omaa 859 879 2.3

TAB. 4.5: Déformations et contrainte sous charges en x et en y

conséquence de diminuer les déplacements et les contraintes mécaniques au sein
du matériau pour une méme force. Ces diminutions sont a peu preés inversement
proportionnelles a b.

Enfin, comme cela a pu étre évalué en début de chapitre, le gain de 'ampli-
fication dépend principalement de I’angle d’inclinaison des articulations flexibles.
Ainsi, la relation 4.4 permet de calculer un gain théorique (gain parfait) de 8.14
pour une inclinaison de 7° d’un quart de la structure dans le cas ou les pivots sont
parfaits, soit un gain de 16.28 pour le mécanisme complet. Les résultats du tableau
G.5 montrent que les articulations flexibles permettent d’atteindre les mémes gains.

Des calculs et des simulations prenant en compte des efforts F, et F,, non nuls
ont également donné des résultats similaires, comme l'illustre le tableau 4.5. Nous
pouvons donc considérer que le modele statique proposé convient parfaitement
pour effectuer un dimensionnement de "'amplificateur, a condition que :

2 <01 (4.81)

La premiere explication de cette limitation pourrait étre liée aux effets de ci-
saillement, négligés en premiere approche (la contribution du cisaillement ne dépas-
sait pas 1% pour un rapport hg/l inférieur a 0.1). Toutefois, malgré une correction
du coefficient de souplesse C' ,— py, grace a la relation F.7, I'écart entre les résultats
des calculs analytiques et des simulations est faiblement réduit.

Il reste alors a considérer la répartition des contraintes dans la structure, qui
ne sont certainement plus concentrées uniquement dans ’articulation. On ne peut
donc plus calculer les déplacements par dérivation de I’énergie de déformation prise
uniquement au niveau des articulations.
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6. Dimensionnement de la structure d’amplifica-
tion de 'actionneur MAGZO

6.1. Etablissement des contraintes de dimensionnement

Le dimensionnement de la structure d’amplification doit étre effectué en prenant
en compte les céramiques piézoélectriques. En effet, il s’agit en premier lieu de
concevoir une structure qui permette de tirer le meilleur parti de la puissance
convertie par les céramiques.

Si Fynae désigne la force maximale qu’est capable de fournir une céramique
lorsqu’elle est encastrée, et AL,,.. sa déformation maximale lorsqu’elle est libre,
la figure 2.14 rappelle que le point de fonctionnement optimal a charge constante
est tel que la déformation correspond a AL,,., /2 et la force & Fypnaq/2.

Fr,.., désignant la force tangentielle qu'un bloqueur est capable d’exercer, le
rapport d’amplification mécanique maximal est donné par :

o Fbmam/2

m =

(4.82)

FTm ag

D’apres la relation 4.63, il faudra donc que les forces vérifient 'inégalité :

Fmaw 2
arctan (bi/) < by (4.83)
FTmag

Par ailleurs, les articulations flexibles doivent étre dimensionnées de telle sorte
que les contraintes mécaniques maximales qu’elles subissent soient limitées pour ne
pas altérer leur fonctionnement. D’apreés la section 4.4., il faudra que les dimensions
de la structure d’amplification respectent la condition :

Omaz < 0D (484)
En reprenant les parametres du schéma 4.15 | la contrainte maximale vaut :
Fxmam 1 6

. ) 1
Omaz = i, (cosby + 0 sin 6y) + h—o(ll + lpras) (sin Oy — - costp)| (4.85)

La force F, maximale correspond a Fypaz/2.

Ces quelques relations ne suffisent pas a elles-seules pour déterminer une géomé-
trie unique d’actionneur. Plusieurs paramétrages de la structure étant susceptibles
de convenir a priori, il faudra fixer des contraintes supplémentaires, en termes d’en-
combrement par exemple. L’idéal serait de formuler le probléme en termes d’op-
timisation globale en vue de satisfaire a un ensemble de contraintes et de criteres
spécifiques.
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6.2. Dimensions de référence de ’amplificateur

Le matériau choisi pour la réalisation de I’amplificateur est trés proche de 'acier
Maraging en termes de propriétés mécaniques. Le module d’Young et la contrainte
maximale admissible pour une utilisation illimitée valent dans ce cas :

E =210 GPa op = 650 M Pa (4.86)

Les céramiques a notre disposition ont les caractéristiques du tableau 4.6

Course a vide 30 pm
Force bloquée F, .. 8700 N
Capacité bloquée C 430 nF

Tension maximale 1000 V

Longueur 27T mm
Diameétre intérieur 16 mm
Diametre extérieur 25 mm

TAB. 4.6: Caractéristique d’'une céramique P-025.20H [Phy06]

Les efforts et les déformations imposés pour le dimensionnement sont donc :

Fymae = 4350 N
Fr,., =500 N (4.87)
Uy = 15 pm
Pour effectuer le dimensionnement, intéressons-nous a la variation des dépla-

cements en fonction des parametres principaux 6, @ et b et lpqs. On peut fixer
par exemple I’épaisseur b de 'amplificateur, de telle sorte qu’elle soit égale au dia-
metre extérieur d’une céramique piézoélectrique, soit 25 mm. On sait que lorsque
lyrqs augmente, les déplacements, le gain et la contrainte maximale augmentent. Sa
valeur peut étre fixée de telle sorte que deux céramiques au minimum puissent étre
logées dans la partie intérieure de 'amplificateur mécanique. Une valeur proche de
20 mm parait adaptée comme point de départ.

Restent alors deux parameétres a définir. On remarque que deux couples (ho1, [1)
et (ho2,l2) tels que les rapport hg/l soient les mémes, ne donnent pas les mémes
résultats de déplacement. Dans le cadre de ce pré-dimensionnement, on fixe ar-
bitrairement la valeur de la longueur d’une articulation a 10 mm. La figure 4.17
montre I’évolution des déplacements, du gain et de la contrainte maximale en fonc-
tion de ces parametres. Pour un déplacement u, donné, on remarque qu’il existe
une valeur de l'inclinaison permettant d’obtenir un gain mécanique maximal. A
cette valeur particuliere correspond un couple (hg, [). La figure 4.18 illustre la
variation du gain en fonction de 6, et les valeurs prises par 6y et le rapport ly/I
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Gain
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FIG. 4.17: Evolution des déplacements, de la contrainte et du gain d’amplification en
fonction de l'inclinaison et du rapport de 1’épaisseur sur la longueur de I'articulation

flexible, pour des forces de 4350 N en entrée et de 500 N en sortie.
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F1a. 4.18: Gain, inclinaison et rapport épaisseur/longueur de larticulation pour un
déplacement des céramiques de 15 pm
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4. Amplification mécanique a double action — structure en pont a pivots flexibles

pour un déplacement de 15 pm. La contrainte maximale ne pose pas de probleme,
car dans la plage d’étude, elle reste tres inférieure a la contrainte maximale admis-
sible pour le matériau choisi. Les dimensions ainsi définies sont rassemblées dans
le tableau 4.7

Paramétre Notation Valeur
Angle d’inclinaison bo 7.65°
Longueur de I'articulation [ 10 mm
Epaisseur de larticulation ho 1.82
Rapport épaisseur/longueur ho/1 0.182
Epaisseur de Pamplificateur b 25 mm
Longueur de la liaison rigide loras 20 mm

TAB. 4.7: Dimensions provisoires de I’amplificateur mécanique

Il faut remarquer cependant que le rapport de I’épaisseur sur la longueur de
Particulation flexible est bien supérieur a 0.1, rapport qui limite le domaine de
validité du modeéle proposé. En augmentant 1’épaisseur du mécanisme d’amplifica-
tion, il serait a priori possible de ramener le dimensionnement obtenu a l'intérieur
du domaine de validité, mais les valeurs de b nécessaires seraient alors beaucoup
trop élevées en termes d’encombrement (autour de 100 mm!).

Il faut donc conclure que les contraintes établies pour le dimensionnement de
I'amplificateur imposent de recourir a des rapports hg/l supérieurs a 0.1. Par consé-
quent, le pré-dimensionnement effectué ici, bien que valide en premiere approche,
doit étre considéré comme point de départ d'un dimensionnement optimal réali-
sable a partir d'un logiciel de simulation par éléments finis.

6.3. Optimisation de D'amplificateur par calcul par élé-
ments finis

Nous nous proposons donc d’optimiser la géométrie d'un quart de la structure
d’amplification sur la base des simulations effectuées précédemment. Sans rentrer
ici dans le détail des principes d’optimisation, il est nécessaire de définir les
intervalles de variation des parametres, les contraintes sur ces parametres et le ou
les objectifs d’optimisation, sous forme d’une fonction dont il faudra trouver la
valeur maximale ou minimale.

Cette optimisation consiste a réaliser conjointement plusieurs objectifs. Celui
qui peut paraitre primordial concerne l'optimisation du gain d’amplification
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mécanique. Cependant, considérée de maniere isolée, cette fonction objectif peut
conduire a des dimensions trés encombrantes. Un objectif supplémentaire, tel que
la minimisation du volume de l'amplificateur, est donc intéressant a prendre en
compte également.

Le tableau 4.8 présente le probleme d’optimisation, tel qu’il a été établi pour
I'optimisation par simulation.

Objectifs
1. Z—z MAX 2. Volume MIN
Intervalles
0 en degrés 6, 15]
[ en mm [0.8,10]
ho en mm [0.1,2]
b en mm [10,25]
lyras €0 MM, [20,60]
Contraintes
Uy 15 pm
_ 650 MPa

TAB. 4.8: Probleme d’optimisation par simulation par éléments finis

Le logiciel ANSYS utilise une méthode d’optimisation non déterministe. La
recherche de I'optimum global, sans pour autant que son obtention de cette ma-
niere soit garantie, impose l'essai de différents points de départ, afin d’éviter de ne
considérer qu'un optimum local. L’optimum global recherché correspond alors au
maximum maximorum, s’il s’agit d’une maximisation de fonction.

6.4. Principales dimensions de la structure d’amplifica-
tion

Les résultats de la minimisation du volume sont tres proches des résultats ob-
tenus pour I'optimisation du gain d’amplification. Nous n’effectuons pas d’optimi-
sation de type multi-critere. Les dimensions optimales selon les critéres fixés sont
notées dans le tableau 4.9, ainsi que les résultats de simulation des déplacements
et de la contrainte maximale.
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Paramétre Notation Valeur
Angle d’inclinaison bo 6.87°
Longueur de I'articulation [ 0.90 mm
Epaisseur de larticulation ho 0.47
Rapport épaisseur/longueur ho/1 0.182
Epaisseur de Pamplificateur b 25 mm
Longueur de la liaison rigide loras 23 mm

Résultats de simulation

Déplacement horizontal Ug 15 um
Déplacement vertical Uy 152 um
Gain d’amplification Nm 10.14
Contrainte maximale Omax 462 M Pa

TAB. 4.9: Dimensions optimales obtenues par simulation par éléments finis

6.5. Approche du comportement dynamique de ’action-
neur MAGZO

L’actionneur MAGZO est congu de telle sorte que son fonctionnement soit de
type quasi-statique. Cependant, I’assemblage de plusieurs éléments élastiques (les
céramiques piézoélectriques et la structure d’amplification mécanique), associé au
mouvement de la masse constituée par le bloqueur d’entrainement (I’autre étant
considéré comme fixe), impose de déterminer, ou tout au moins d’estimer, la limite
fréquentielle d’utilisation de I’actionneur.

En d’autres termes, il s’agit de définir la plage de fréquence sur laquelle I'action-
neur peut étre considéré comme fonctionnant en mode quasi-statique, en I’absence
de tout phénomene de résonance mécanique.

6.5.1. Résonance mécanique de ’amplificateur

En premiere approche, 'amplificateur peut étre assimilé a un ressort de raideur
k,, défini par la relation 4.80, prenant en compte la transformation du mouvement.
Si on fait I’hypothese que la masse M, du bloqueur est prépondérante devant les
masses des liaisons rigides de 'amplificateur mécanique, on peut se ramener alors
a étude trés simplifiée d’un systéme masse-ressort.
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Dans ce cas, on peut définir une fréquence propre définie par la relation :

1 [k,
fo=5-\/ (4.88)
Des simulations de la structure optimale sous des charges F), variables montrent
que la déformation u, est proportionnelle a F,. La raideur k, vaut 1.28.10° N.m™!.
Les bloqueurs, quant a eux, ont une masse d’environ 500 g.
Par conséquent 'estimation, a ’aide de la relation 4.88, de la résonance méca-

nique dans 'axe y du systéme complet donne :

f, =255 Hz (4.89)

Notons que cette fréquence est certainement surestimée, la masse équivalente
des liaisons rigides ayant été négligée.

6.5.2. Obtention de la résonance mécanique par simulation

Afin d’obtenir un idée plus précise des fréquences propres caractérisant la struc-
ture de 'actionneur en régime dynamique, une analyse modale par simulation par
éléments finis a été effectuée sous le logiciel ANSYS. Les dimensions utilisées pour
I’amplificateur sont celles obtenues au terme du calcul d’optimisation précédent.
En revanche, le bloqueur a été assimilé a un élément cubique simple, dont la masse
totale est exactement celle d'un bloqueur. De plus, un seul bloqueur a été pris en
considération, dans la mesure ou l'autre, censé étre fixé au bati, n’intervient pas
dans la dynamique de ’actionneur retenu, dans le cas du fonctionnement en mobile
tel que décrit au chapitre 2.

Par ailleurs, on peut remarquer sur la figure 4.19 présentant les résultats
de simulation, que seules les céramiques intérieures ont été prises en compte.
Cela ne pose a priori pas de probleme dans cette approche, car les deux paires
de céramiques sont censées fonctionner en complémentarité, c’est-a-dire que
lorsqu’une paire s’allonge, I’autre paire qui se rétracte n’oppose pas de raideur en
plus de la précontrainte éventuelle.

Les résultats obtenus permettent de constater, d’une part, qu’il existe des modes
propres a basse fréquence et, d’autre part, que I'un d’eux au moins ne correspond
pas a une déformation dans ’axe d’entrainement de I’actionneur. Ainsi, autour de
80 Hz, des vibrations parasites pourront exister. La fréquence propre relative a la
déformation symétrique qui nous intéresse, se situe autour de 180 Hz. Bien que
cette résonance puisse étre attrayante en termes d’amplitude de déformation, il
n’est pas souhaitable de s’en approcher dans le cadre du présent dimensionnement.
De trop grandes déformations pourraient engendrer, en effet, des contraintes mé-
caniques non admissibles dans la structure, pouvant conduire a sa détérioration
rapide.
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F1G. 4.19: Modes propres de actionneur MAGZO simplifié

Notons également qu’autour de 460 H z existe un mode de résonance antisymé-
trique qui semble relativement bien couplé, tout en restant inexploitable puisque
les déplacements produits de part et d’autre de I'axe des céramiques se compensent
presque totalement.

Fort de ces résultats qui valident les choix technologiques et les dimensionne-
ments effectués, il s’agit maintenant de valider expérimentalement le comportement
de la structure d’amplificateur retenue.

7. Conclusion

L’étude des structures d’amplification mécanique a articulations flexibles,
présentée dans ce chapitre, a permis de démontrer quantitativement l'intérét de
cette technique pour la conception d’actionneurs piézoélectriques quasi-statiques
a grands efforts et basses vitesses. Les avantages spécifiques d’une transmission
de mouvement et d’effort par l'intermédiaire de liaisons élastiques tiennent a
I’absence de frottement et de risque de grippage, en comparaison avec 1'utilisation
de liaisons articulées de type pivot ou rotule. De plus, la palette de profils
d’articulations flexibles étant suffisamment variée, le concepteur peut aisément les
adapter a ses objectifs, qu’ils soient liés a la recherche d’une grande précision ou
de grandes amplitudes de déformation.
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La formulation analytique générale proposée en vue de caractériser le com-
portement statique d’une articulation flexible conduit a des relations simples et
linéaires entre les charges appliquées et les déformations correspondantes. Cette
formulation repose sur la détermination d’'une matrice de raideur généralisée,
constituée uniquement des parametres géométriques de l'articulation et reliant
forces, moments et déplacements de son extrémité libre. Ainsi, associée a la
connaissance des contraintes maximales supportées par le matériau, la méthode
proposée permet le dimensionnement systématique d’une articulation flexible
répondant a un besoin donnée. Dans le cadre d'un dimensionnement « a durée
de vie illimitée », un critere de fatigue, défini par une contrainte maximale
admissible qui varie selon le matériau utilisé, a été introduit dans le schéma de
dimensionnement.

La structure d’amplification proposée dans cette étude, basée sur le principe
du parallélogramme déformable, se devait de tirer profit de liaisons élastiques,
conformément aux objectifs d’efforts et de déplacements souhaités. Ramenée
a un modele a une seule articulation, 'application de la théorie proposée a
abouti a une expression analytique des déplacements d’entrée et de sortie,
ainsi que de la contrainte au sein du matériau et du gain d’amplification. Le
modele obtenu demeure valable sur un large domaine dimensionnel couvrant
une variation des parametres géométriques et des charges relativement éten-
due. Grace a une comparaison systématique avec des résultats de simulations
par éléments finis, la limite de validité de ce modeéle analytique a été déter-
minée : l'erreur observée sur les déplacements calculés reste inférieure a 10%
tant que le rapport de I'épaisseur de ’articulation a sa longueur ne dépasse pas 0.1.

Un dimensionnement servant de base a un calcul par simulation numérique,
visant a optimiser le gain d’amplification et le volume global, a donc été effectué
en tenant compte du critéere d’exploitation optimale des céramiques du point de
vue énergétique. Cette procédure d’optimisation par calcul par éléments finis a
permis de déterminer les parametres géométriques principaux de la structure
d’amplification de D'actionneur MAGZO, le rendant théoriquement capable de
développer un effort de 500 N pour un pas élémentaire égal a 150 um. L’analyse
dynamique de cette structure a mis en lumiere I'existence de modes de résonance
relativement bien discriminés mais qu’il n’est pas préférable d’exciter, afin de ne
pas détériorer le mécanisme.

En conclusion, la structure proposée, innovante par son effet a double action,
obtenu au moyen de céramiques placées a l'intérieur et a l'extérieur du parallélo-
gramme déformable, offre la possibilité de maitriser le déplacement d’une charge
en poussée et en traction de maniére active, a la différence des solutions classiques
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a rappel élastique. L’utilisation de pivots flexibles conduit a un amplificateur mé-
canique sans jeu, de gain voisin de 10.

Compte tenu de ses performances prometteuses, tant du point de vue statique
que dynamique, cet amplificateur mécanique a donc été retenu pour procéder a la
validation expérimentale du concept d’actionneur MAGZO, a 'aide du démonstra-
teur présenté au chapitre suivant.
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Chapitre 5

Réalisation et caractérisation de
I’actionneur MAGZO
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5. Réalisation et caractérisation de 'actionneur MAGZO

1. Introduction

Les deux chapitres précédents ont précisé les éléments théoriques et techno-
logiques permettant le dimensionnement des fonctions piézoélectriques et magné-
tiques de l'actionneur MAGZO que sont respectivement l'actionneur d’entraine-
ment et la paire de bloqueurs. Afin de valider d'une part le dimensionnement de
I'amplificateur de déplacement proposé pour I'actionneur (chapitre 4) et de tester,
d’autre part, le fonctionnement global du concept d’actionneur MAGZO (chapitre
2), un démonstrateur a été fabriqué et testé au laboratoire. Ce démonstrateur est
décrit dans la premiére partie du présent chapitre.

Le dispositif électronique d’alimentation et de commande nécessaire au pilo-
tage du démonstrateur est ensuite présenté. Enfin, dans la mesure ou nous nous
intéressons plus particulierement aux performances de 'amplificateur mécanique et
aux efforts et déplacements que peut produire 'actionneur MAGZO, les résultats
d’essais sont détaillés et mis en perspective quant a ’exploitation de ’actionneur
MAGZO, dans les domaines ciblés au début du mémoire.

2. Reéalisation de ’actionneur

Plusieurs éléments de I'actionneur MAGZO ont été réalisés au sein du labora-
toire LAPLACE. C’est le cas, par exemple, des bloqueurs magnétiques, que ce soit
pour l'usinage du circuit magnétique a base de poudres SMC (cf. 111.3.3.3.) ou du
bobinage. D’autres éléments, tels que 'amplificateur mécanique ou les céramiques
piézoélectriques ont été I'objet d’une sous-traitance.

2.1. Description des éléments constitutifs

La figure 5.1 présente la totalité des éléments constituant ’actionneur MAGZO.
On retrouve les deux bloqueurs en haut a gauche, constitués d’un circuit magné-
tique en SMC et d'un bobinage maintenu dans une carcasse plastique. Ce sont
les mémes que ceux qui ont été dimensionnés dans le chapitre 3. L’amplificateur
mécanique est a leur droite ; juste en-dessous, la tige centrale est « habillée » d’une
enveloppe en Teflon qui permet de centrer les céramiques (en bas a droite) sans
entraver leur déformation. En bas a gauche se trouvent une rondelle épaisse en
acier et un écrou de précision (pas de 0.75 mm), permettant une précontrainte
précise de I’ensemble des éléments engagés sur ['axe central.

Les dimensions des céramiques utilisées sont données dans le tableau 4.6. Elles
sont ici revétues d’une gaine permettant 1’isolation électrique des électrodes. Cette
protection devra pourtant étre supprimée car 'espace libre pour les céramiques
avait été optimisé sans la prise en compte des gaines. Une résine a été appliquée
en guise de couche protectrice.
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15 cm

F1G. 5.1: Ensemble des éléments constituant 'actionneur MAGZO

Une attention particuliere devait étre portée a la tige centrale, car elle représente
I’élément clé pour un fonctionnement des céramiques en mode push-pull. Cette tige
doit se comporter virtuellement comme un bati reprenant les efforts de compression
engendrés lors de 'extension des céramiques extérieures. Pour que la poussée soit
transmise a I'amplificateur, il est important de limiter 'allongement de cette tige,
afin d’éviter « ’absorption » de la déformation sur I’axe principal de la structure.
L’allongement de la tige est donné en premiere approximation par la loi de Hooke
(déformation homogene) :

FL

°=3E

(5.1)

ou F' représente l'intensité des forces de traction appliquées sur la tige, L est la
longueur de la tige, A 'aire de sa section et £ son module d’Young. La déformation
est voisine de 5 pum pour 4350 N d’effort. Cependant, le probleme cité ici disparait
presque totalement grace au mode d’alimentation choisi, qui consiste a controler les
tensions de commande de céramiques autour d’une valeur moyenne (Ve doit varier
de 0 & Vmax). Un allongement initial de la tige est donc fixé dés I’assemblage,
cette précontrainte étant sensiblement constante pendant le fonctionnement de
I’actionneur. D’autres éléments, tels que les bloqueurs et les écrous se déforment
également et participent a « I'absorption » de la déformation. Cependant, avec une
amplification atteignant 150 pum, cela reste négligeable.
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2.2. Fabrication de amplificateur par électroérosion a fil

La fabrication de la structure d’amplification mécanique a sans doute constitué
la partie la plus délicate dans la réalisation de I'actionneur MAGZO. Les dimen-
sions utilisées étant les dimensions optimales en termes de gain d’amplification,
présentées dans le chapitre précédent, il était techniquement difficile de réaliser
des rainures de moins d’un millimetre de large avec les moyens d’usinage dispo-
nibles au laboratoire.

Ainsi, apres avoir réalisé le plan de fabrication de la piece, I'usinage d’un bloc
d’acier spécial, dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau 5.1, a été
confié a une société possédant les machines adaptées.

Acier Inoxydable Martensitique durci

Référence Norme euro. X5CrNiCuNb16-4
Référence Thyssen Z 7 CNU 16-04
Composition Cr (15-17%) Ni (3-5%) Cu 3-5%
Nb+Ta 0.15-0.45%
Etat de durcissement H1025
Résistance a la rupture 1070-1270 M Pa
Dimensions Cylindre © 100 mm x L 30 e¢m

TAB. 5.1: Propriétés de I’échantillon brut pour 'usinage de
Pamplificateur mécanique [Thy07]

La technique retenue est la découpe par électroérosion par fil. Elle consiste a
utiliser un fil conducteur tendu (Fig. 5.2), déplacé par une machine & commandes
numériques selon plusieurs axes. La piéce a usiner est placée dans ’eau, qui sert de
composant diélectrique au sein duquel pourra se créer une ionisation permettant la
création d’un canal conducteur entre les deux électrodes que sont le fil et la piece.
Les décharges électriques sont alors responsables de 1’érosion de la piece a usiner,
nécessairement conductrice.

Une contrainte importante devait cependant étre respectée. Afin de conserver
au mieux les propriétés mécaniques du matériau, la structure devait étre usinée
de telle sorte que les stries élémentaires de 'échantillon brut (dans le sens de la
longueur) correspondent le plus possible aux axes principaux d’orientation des ar-
ticulations. La figure 5.3 illustre cela, ou I'on peut distinguer ces stries. Elles sont,
en réalité, alignées avec 'axe principal de la structure. Méme si elles ne corres-
pondent pas exactement aux axes des joints flexibles, la symétrie de la structure
est mécaniquement respectée, ce qui est préférable au vu de 'utilisation visée.

Cette technique permet d’obtenir des découpes extrémement fines, le fil utilisé
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Exemple d'usinage
par électroérosion Exemple de montage

F1a. 5.2: Ilustration de la découpe par électroérosion a fil [Kre00]

Fi1G. 5.3: Zoom sur les articulations flexibles obtenues par électroérosion
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F1G. 5.4: Vue éclatée de 'ensemble des éléments de 'actionneur MAGZO
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5.2. Réalisation de ’actionneur

ayant un diameétre variant de 0.02 & 0.3 mm (le plus communément utilisé est
le diametre 0.2 mm). La précision dimensionnelle peut atteindre aujourd’hui
10 pm sur une épaisseur de découpe de 100 mm. Aucun effort n’est mis en
jeu pendant la découpe. La premiere contrainte réside dans 1’évacuation des
particules produites, ce qui est aisément obtenu dans de l'eau. La seconde
contrainte vient de 1'usure de l'électrode. Ce probléme est compensé par un
déroulement continu du fil métallique pendant la découpe. Si l'usinage est
tres lent, le temps dépensé est largement compensé par la précision, la qualité
des pieces réalisées et le nombre réduit de reprises de la piece au cours de 1'usinage.

En ce qui concerne notre amplificateur mécanique, la géométrie choisie ne pré-
sente pas une grande difficulté pour la découpe par fil. La structure a donc été to-
talement usinée par électroérosion. Cela a nécessité d’effectuer la découpe en trois
temps, sur deux positions de I’échantillon différentes. Au premier passage a été
usiné 'alésage selon ’axe principal de la structure (selon la longueur de structure).
Ensuite a été usinée la partie extérieure de 'amplificateur, et enfin I'intérieure.

2.3. Assemblage

Sur la figure 5.1 n’apparait pas la piece centrale, un cylindre plat, permettant
d’ajuster le placement des deux céramiques intérieures. C’est un élément important
par rapport a la méthode d’assemblage préconisée.

Si nous souhaitons réaliser une précontrainte avec les écrous de part et d’autre
des céramiques extérieures, cela implique nécessairement que la structure d’amplifi-
cation se verra comprimée selon son axe principal, engendrant une déformation des
articulations et donc des contraintes présentes a 1’état de repos de 'amplificateur
mécanique.

Afin de pallier cela, nous préconisons de placer les céramiques centrales en
appliquant une légeére déformation « inverse » de la structure. La piece centrale
doit donc étre suffisamment large pour maintenir cette déformation. Ainsi, les
deux céramiques centrales et la piece centrale sont placées en premier en exercant
une compression sur ’axe de déformation de sortie de la structure (correspondant a
I’axe des y qui est transverse a l’axe des x, axe de déformation des céramiques). Les
deux céramiques extérieures sont alors positionnées et les écrous sont serrés de telle
sorte que la déformation de la structure, imposée par les céramiques intérieures,
soit compensée. Nous remettons ainsi la structure d’amplification dans 1’état de
repos prévu, tout en exercant une légere compression des céramiques pour éviter
qu’elles puissent éventuellement se désaxer.

Enfin, les bloqueurs viennent se fixer a I’amplificateur par 'intermédiaire d’une
piece d’adaptation. L’ensemble forme alors I'actionneur MAGZO présenté, d’une
part, en vue éclatée sur la figure 5.4, en photo d’autre part, sur la figure 5.5,
I’actionneur étant entierement assemblé.
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5. Réalisation et caractérisation de 'actionneur MAGZO

F1G. 5.5: Photo de 'actionneur MAGZO

3. Controle de ’actionneur MAGZO

3.1. Principe de ’alimentation de ’actionneur

Conformément au principe de la structure de type push-pull, la commande
des céramiques doit étre complémentaire, sachant qu'un bloqueur doit étre activé
pendant une phase de déformation d’un couple de céramiques.

Nous avons choisi pour les tests de dédier a chacune des fonctions d’entraine-
ment et de blocage une alimentation indépendante, les signaux de commande étant
naturellement synchronisés.

La figure 5.6 présente une vue d’ensemble de l'actionneur MAGZO et son
dispositif de pilotage électronique de laboratoire.

Disposant d'une cellule élémentaire de découpage a IGBT pouvant commuter
sans contrainte particuliere de 1 kHz a 10 kH z, celle-ci est utilisée pour moduler,
a l'aide d’un rapport cyclique variable, la tension continue fournie par une
alimentation stabilisée. Afin d’adapter cette source de tension au comportement
capacitif des céramiques, dans le cas d'un fonctionnement quasi-statique, des
inductances sont insérées dans le montage, conformément au schéma présenté en
annexe H.
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5.3. Contréle de ’actionneur MAGZO

F1G. 5.6: Ensemble Alimentation - Actionneur MAGZO

L’alimentation des bloqueurs étant relativement problématique de par leur com-
portement trés inductif (circuit magnétique a tres faible entrefer), deux types
d’alimentations ont été considérés, compte tenu des moyens a notre disposition
au laboratoire. Le premier dispositif repose sur la constitution d’une alimentation
en courant par l'intermédiaire d’amplificateurs opérationnels de puissance (LM12)
montés en source de courant. Les limites en tension des composants utilisés né-
cessitent que l'impédance des bobinages soit relativement faible. Une deuxiéme
solution est fondée sur I'exploitation d’'un amplificateur linéaire de tension auquel
il faudra rajouter des résistances de puissance pour imposer le courant dans les blo-
queurs. Cependant, ce dernier ne peut fournir qu'un courant de 1.2 A créte. Cette
deuxieme solution a cependant permis d’obtenir les meilleurs résultats en termes
d’effort produit, méme si son utilisation limite fortement la fréquence d’excitation
de lactionneur (fréquence maximale d’environ 20 Hz).

3.1.1. Reéalisation d’une commande spécifique

Sur la base de ces modules de puissance, un dispositif d’alimentation relative-
ment universel a été constitué a 1'aide d’'un générateur HIOKI [HIOO08]. Il a donc
été possible de choisir, par exemple, le taux de recouvrement des courants dans
les bloqueurs afin d’assurer le maintien d’'une charge pendant le changement de
fonctionnement des céramiques.

Ayant également observé une légeére rémanence au niveau des bloqueurs, il
nous est apparu judicieux d’appliquer un courant de démagnétisation inverse,
pendant les phases de repos, afin de forcer le champ magnétique a s’annuler.
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5. Réalisation et caractérisation de 'actionneur MAGZO

La figure 5.7 présente les formes d’ondes des tensions de commande. Pour les
tensions aux bornes des céramiques, il s’agit d’un signal trapézoidal variant de
+10 V a —10 V. Conformément au principe push-pull, ces commandes sont dé-
phasées de 180°. Pour les courants, les signaux sont déphasés entre eux de 180°,
afin de disposer a tout instant d’un bloqueur actif, tandis que leur commande est
décalée par rapport aux signaux de commande des céramiques de sorte que la sé-
quence d’activation se fasse uniquement pendant les phases « d’immobilité » des
céramiques.

3.1.2. Formes d’ondes de ’alimentation

La tension effectivement présente aux bornes des céramiques recopie de maniére
quasi-parfaite la forme d’onde des signaux de commande. Leur amplitude varie de
0 a environ 90% de la tension continue. Une analyse fréquentielle permettra de
mieux connaitre le comportement dynamique de ’alimentation.

On peut observer sur la figure 5.8 que la forme réelle des courants dans le
bobinage des bloqueurs s’écarte sensiblement de la consigne. Leur comportement
tres inductif limite fortement la bande passante exploitable. Une légére différence
sur I'amplitude des courants existe également, car les réglages des deux voies de
I’amplificateur linéaire ne sont pas parfaitement identiques. Cependant, ce léger
écart ne s’avere pas critique pour le fonctionnement de ’actionneur.

En revanche, la faible dynamique du circuit de commande des bloqueurs consti-
tue la plus grande limitation du montage. Pour de trés basses fréquences, c’est-a-
dire environ 20 Hz, le courant sera a son niveau haut un peu avant le début de
la déformation d’un couple de céramiques. A de plus hautes fréquences, le courant
deviendra triangulaire et n’aura pas le temps de s’annuler. Cela ne permettra donc
pas de tester 'actionneur a des fréquences plus grandes que 20 H z. Il est important
de noter qu’il ne s’agit donc pas la d’une limite liée a I'actionneur MAGZO, mais
plutét de conditions d’alimentation encore largement perfectibles.

3.2. Fonctionnement de type mobile ou vérin

La figure 5.6 illustre le fonctionnement de I’actionneur MAGZO en mode mobile
sur un support métallique. Ce dernier peut étre beaucoup moins épais que celui
présenté sur la photo. Ce type de fonctionnement n’est pas, a priori, le plus adapté
pour caractériser l'actionneur. Dans cette configuration, il est possible de mesurer
aisément la vitesse de déplacement du mobile. Si le support magnétique est fixe, il
est alors également envisageable de mesurer la force de blocage, ou ’évolution de
la force de blocage de I'actionneur.

Par contre, pour mesurer a la fois un déplacement et un effort généré, il est
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Capteur d'effort

[ ]

Actionneur MAGZO

e

Butée Vérin Comparateur mécanique
a cadran pour la mesure
du déplacement du vérin

F1G. 5.9: Schéma de principe du fonctionnement de I'actionneur MAGZO en mode
vérin, associé au protocole de caractérisation

préférable de recourir a un fonctionnement de type vérin, comme l'illustre la figure
5.9.

4. Caractérisation de ’actionneur MAGZO

La figure 5.10 présente une vue générale du banc de test utilisé pour la caracté-
risation de I'actionneur MAGZO. Une machine a pointer sert de plan rectifié pour
le déplacement de 'actionneur. Tout a gauche en partant du haut, se trouvent le
générateur de signaux HIOKI et 'amplificateur linéaire a 2 voies (110V, 1A). Au
centre, sous 1'oscilloscope, se trouve 1'alimentation continue (600V, 3A). Le boitier
du dessous correspond a l’alimentation des céramiques devant lequel sont placés
les éléments d’adaptation inductifs et résistifs.

4.1. Caractérisation fréquentielle

L’analyse fréquentielle s’effectue a 1’aide d'un analyseur de fréquences
(HP4192). Celui-ci fournit un signal de commande +5V/-5V sinusoidal de fré-
quence variable. Par conséquent, un circuit électronique, constitué d’amplificateurs
suiveurs et inverseurs, permet de transmettre aux alimentations les signaux de com-
mandes adaptés. L’analyseur de fréquences possede deux entrées pour les éléments
de comparaison.

Connaissant la limitation en fréquence de ’alimentation des bloqueurs, nous
ne caractérisons fréquentiellement que ’alimentation des céramiques d’une part,
et 'ensemble d’entrainement d’autre part, constitué par les céramiques, I'amplifi-
cateur mécanique et les bloqueurs inactifs.

La tension continue est fixée a 100 V' pour I’ensemble des essais a fréquence
variable. L’actionneur est positionné de telle sorte qu'un bloqueur est immobilisé,
I’autre étant laissé libre de tout mouvement.

172



5.4. Caractérisation de ’actionneur MAGZO

F1G. 5.10: Banc d’essais de ’actionneur MAGZO

4.1.1. Réponse fréquentielle du module d’alimentation des céra-
miques

Cet essai consiste a déterminer la fonction de transfert entre les signaux de
commande et la tension effectivement observée aux bornes de la céramique associée.

Le diagramme représentant le gain et le déphasage entre les deux tensions est
présenté sur la figure 5.11. L’alimentation des céramiques se comporte donc comme
un amplificateur idéal jusqu’a une fréquence d’environ 100 H z, avec un gain de 9.
A partir de 150 H z, le déphasage entre les deux signaux augmente, ce qui engendre
nécessairement une désynchronisation de la commande des céramiques vis-a-vis de
I’activation des bloqueurs.

Par ailleurs, on peut constater une légere baisse du gain a 300 H z. Nous verrons
que cela correspond a un phénomeéne d’anti-résonance de la réponse fréquentielle
de 'amplificateur mécanique. A partir de 800 H z, le gain s’effondre considérable-
ment. Ceci est principalement di a la présence de l'inductance et de la résistance
d’adaptation qui constituent un filtre passe-bas, dont la fréquence de coupure se
situe justement au voisinage de 800 H z.

4.1.2. Comportement fréquentiel de ’actionneur d’entrainement

Pour I'analyse fréquentielle de ’amplificateur, nous comparons I'amplitude de la
déformation u, a celle de la tension d’alimentation V.. La déformation est mesurée
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5.4. Caractérisation de ’actionneur MAGZO

a ’aide d’un vibromeétre laser différentiel. Les résultats sont présentés sur la figure
5.12.

Jusqu’a 40 H z, actionneur d’entrainement se comporte comme un amplifica-
teur a gain constant. La valeur du gain, ici, est trés faible. Il serait sensiblement
augmenté si la tension continue était supérieure a 150 V. Sous faible niveau d’exci-
tation, la structure se situe en effet dans une plage de fonctionnement ot une partie
des contraintes générées par les céramiques est absorbée par la tige centrale d’une
part et d’autre part, dans une moindre mesure, par la structure d’amplification
elle-méme. Cette explication est a mettre en regard de la figure 5.14, ou 1'on peut
observer que jusqu’a environ 150 V' la déformation u, est tres faible.

Au-dela de 40 Hz, on constate aisément la présence de deux fréquences de ré-
sonance du systéme : une a 140 H z, accompagnée d'un déphasage de 90°, et 'autre
a 400 Hz. Entre les deux, a 300 Hz, le gain semble s’effondrer (anti-résonance).
Le mode de vibration associé a la fréquence de 400 H z semble avoir un couplage
plus important que le mode a 140 Hz.

Si I'on fait le paralléle avec les simulations du comportement fréquentiel de
l'actionneur d’entrainement (chapitre 4), on peut associer la fréquence de 140 Hz
au mode de vibration « symétrique » correspondant au fonctionnement souhaité de
I’amplificateur mécanique, alors qu’a 400 H z, on retrouve le mode antisymétrique
prévu par la simulation au voisinage de 460 Hz.

Ces résultats permettent en particulier de définir la plage de fonctionnement no-
minale de 'amplificateur mécanique qui se situe du continu jusqu’a environ 40 H z.
Au-dela, son comportement est trés variable, ce qui rend son exploitation d’au-
tant plus délicate. Proche des fréquences de résonance, les déformations obtenues
sous tensions réduites (100 V') sont trés importantes (20 um), ce qui représente un
risque a prendre en compte durant I’étape de caractérisation sous forts signaux de
I’actionneur complet.

4.2. Caractérisation de ’actionneur

Connaissant maintenant le domaine fréquentiel de fonctionnement de ’action-
neur d’entrainement équipé de son amplificateur mécanique, une fréquence nomi-
nale égale a 20 Hz peut étre fixée pour caractériser au mieux son comportement
électromécanique en quasi-statique.

4.2.1. Gain d’amplification

Afin d’évaluer le gain d’amplification (et ne disposant que d'un seul vibromeétre
laser), les mesures expérimentales ont été réalisées en deux temps. En premier lieu,
la  déformation w, est relevée pour différentes valeurs de tension V.. Puis, pour
ces mémes tensions aux bornes des céramiques, le laser est déplacé pour mesurer
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5.4. Caractérisation de ’actionneur MAGZO

les déformations u,. Si la déformation u, est mesurée en visant un point de I'axe
de 'actionneur au niveau du contacteur mobile, la déformation u, est mesurée en
visant directement la surface latérale mobile de I'amplificateur, correspondant a la
surface de contact d'une céramique extérieure.

Nous présentons sur la figure 5.13 les formes d’ondes correspondant a une
fréquence et a une tension V, spécifiques. On constate que la forme du déplacement
u,, suit relativement bien celle de la tension V. La déformation u,, par contre,
présente quelques irrégularités. Comme la surface visée pour cette mesure subit
deux déplacements simultanés, I'un correspondant a u, et lautre a wu,/2, la
qualité de la visée optique n’est pas optimale. Toutefois, 'amplitude moyenne
est suffisante pour évaluer le gain de l'amplificateur. Les résultats de cette
caractérisation sont présentés sur la figure 5.14.

Tout d’abord, on peut constater que, a vide, le déplacement wu, maximal
mesuré vaut 14 pum pour une tension de céramique de 570 V. Or le déplacement
maximal d'une céramique libre est de 30 pum, pour tension de 1000 V. Pour 570 V/,
la force bloquée est égale a 4960 N et la déformation maximale vaut 17 um. Par
conséquent, on peut estimer le point de fonctionnement optimal de la céramique,
conformément a la figure 2.14. Dans notre cas, pour un déplacement quasi-statique
de 14 pm, Veffort développé par la céramique devrait se situer autour de 900 N.
L’effort nécessaire pour un tel déplacement, calculé par simulation numérique,
n’est que de 400 N environ. Cela signifie, qu’en plus de la force élastique exercée
par la structure d’amplification, il existe une autre source de contrainte sur les
céramiques. La précontrainte exercée par ’ensemble « tige centrale / écrous » en
est certainement l'origine.

Par ailleurs, on remarque que pour une tension inférieure a 100 V' les défor-
mations sont trés faibles. Les contraintes générées a ce niveau de tension par les
céramiques sont, comme cela a déja été dit, majoritairement absorbées par la tige
et la structure flexible.

L’évolution des déformations u, et u, est linéaire vis-a-vis de la tension V.. Il en
résulte un gain d’amplification a vide a peu pres constant au-dela d’une déformation
u, de 4 pm, dont la valeur est proche de 16. La valeur théorique (16) présentée
dans le chapitre précédent correspond a un gain en charge. Ce n’est donc pas a
cette valeur quil faut comparer le gain mesuré ici. A vide, une simulation montre
que pour un déplacement u, de 15 um, en sortie d’amplificateur, le déplacement
u, est égal a 235 pum, soit un gain de 15.7. On constate donc une perte en u, de
50 pm soit un écart relatif de 20 % environ. Cela peut vouloir dire deux choses :

— soit le comportement de la structure d’amplification ne correspond pas exac-

tement a celui de la structure simulée,

— soit le bloqueur d’entrainement n’est pas parfaitement libre et une force

résistive vient s’opposer au mouvement en sortie de 'amplificateur.
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5.4. Caractérisation de ’actionneur MAGZO

La deuxieme solution est tout a fait probable, car lorsque nous immobilisons un
des bloqueurs, nous appliquons une forte pression mécanique verticale de telle sorte
qu’il ne bouge pas. Du fait des liaisons entre les deux éléments magnétiques, ce
placage peut accroitre le frottement au niveau de ’autre bloqueur. Des simulations
de la structure montrent effectivement que le gain décroit avec I'augmentation de
la charge en sortie de 'amplificateur, mais de maniére faible.

Dans tous les cas (fonctionnement & vide compris), nous constatons donc, d’une
part, une perte dans 'amplification et d’autre part, la présence d’une contrainte
mécanique importante sur les céramiques, par rapport a la structure simulée. Ces
écarts risquent donc de se répercuter sur l'effort maximal que sera capable de
développer 'actionneur.

4.2.2. Caractéristiques limites

Il s’agit ici de déterminer 'effort de blocage que l'actionneur est capable de
générer, lorsque le vérin, poussé par le bloqueur d’entrainement, est maintenu fixe
par rapport au bati. L’essai est donc directement réalisé sur un support magnétique
fixe. Un capteur d’effort intercalé entre le bloqueur désactivé et une butée permet
de visualiser en temps réel I’évolution de I'effort généré par I'actionneur MAGZO.
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La fréquence de fonctionnement est fixée a 1 Hz afin d’étre représentative d’un
essai de type statique, sans pourtant pratiquer des mesures a courants et tensions
constants.

La figure 5.15 montre les formes d’ondes de la tension V., des courants dans
les bloqueurs et de l'effort généré par 'actionneur. On constate tout d’abord que
le niveau maximal de 'effort atteint 200 N. Deés que les céramiques responsables
de la poussée du bloqueur activé commencent leur allongement, la force croit de
maniére linéaire avant d’atteindre un palier au terme de la course des céramiques.
Au moment ou la commutation des bloqueurs intervient, on constate une tres
légere baisse de l'effort de blocage qui se maintient cependant jusqu’a l'inversion
suivante. A cet instant, le capteur d’effort mesure une chute soudaine de la force
développée. Le bloqueur qui vient de se désactiver subit en effet un léger rappel
élastique vers I'autre bloqueur alors que la structure d’amplification est écartée au
maximum par les céramiques intérieures. Le cycle se reproduit apres I'inversion de
commande des bloqueurs qui suit.

Théoriquement, pour une alimentation continue de 1000 V', dans le cas sans
précontrainte, la force de blocage des céramiques vaut 8700 N. La force disponible
en sortie de 'amplificateur serait alors de 1000 V. Or, I'effort de maintien maximum
du bloqueur est limité a 500 N. On devrait donc, dans ces conditions, observer le
glissement du bloqueur. Par conséquent, 'effort maximal que peut développer le
démonstrateur a tension maximale est égal a 500 N.

Or, la force de blocage augmente avec la tension V,. La force maximale a 1000 V/
est extrapolée a 350 IV, au lieu de 500 N. Cela veut dire que les céramiques ne trans-
mettent pas tout l'effort de blocage dont elles sont capables. Rappelons cependant,
qu’une partie de cet effort est utilisée pour « contrecarrer » la précontrainte exercée
par l'allongement initial de la tige centrale, comme nous I'avons déja souligné dans
le cas du fonctionnement a vide.

En conclusion, si 'effort de blocage mesuré dans cet essai, pour une tension
V. de 570 V, est certes inférieur a son niveau théorique, il demeure tout de
méme d’un niveau tres intéressant, notamment si 'on se ramene a la masse de
I’actionneur (effort massique supérieur a 200 N.K¢g~! pour 1000 V).

Lorsque l'actionneur est completement libre, la mesure de la vitesse maximale
de déplacement est possible. Pour plusieurs fréquences d’excitation, les vitesses a
vide ont ainsi été mesurées. En dépit des limitations propres a ’alimentation élec-
tronique des bloqueurs a plus de 20 Hz, il a tout de méme été possible d’atteindre

1

une vitesse de 10 mm.s™", pour une fréquence de 50 Hz, en adaptant légeérement

la commande des sources de courants, afin que ceux-ci puissent encore s’annuler.
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5.4. Caractérisation de ’actionneur MAGZO

4.2.3. Caractéristique Effort - Vitesse de ’actionneur MAGZO

Le protocole expérimental consiste ici a exploiter I'actionneur conformément
au schéma de principe de la figure 5.9. Cependant, compte tenu des contraintes de
disponibilités et d’approvisionnement des matériels nécessaires, la variation de la
charge mécanique entrainée par le vérin a été réalisée a I'aide de poids disposés sur
une surface frottante.

Les tests sont effectués pour une fréquence de fonctionnement de 12 Hz et
nous mesurons le temps mis par le vérin pour réaliser une course de 5 mm. Cette
faible valeur laisse place a quelques incertitudes concernant le calcul de la vitesse
de déplacement. Cependant, cela nous permet de tracer la caractéristique Effort -
Vitesse présentée sur la figure 5.16.
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Fic. 5.16: Caractéristique Effort-Vitesse de I'actionneur MAGZO pour une fréquence
de fonctionnement de 12 Hz et une tension Vc de 570 V

D’apres ces résultats, la force bloquée est proche de 150 N et la vitesse a vide,
de lordre 2.4 mm.s~!. Entre ces deux extrémes, la caractéristique est linéaire,
image de la caractéristique des céramiques piézoélectriques.

4.2.4. Consommation électrique

D’un point de vue de la puissance consommeée par ’actionneur, des mesures de
courant et de tension aux bornes de chaque élément ont permis de constater un
comportement trés différent entre les deux organes. Les bloqueurs sont les plus gros
consommateurs et absorbent une puissance d’environ 40 W, alors qu’au niveau des
céramiques, elle ne dépasse pas la dizaine de watts.
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5. Réalisation et caractérisation de 'actionneur MAGZO

5. Perspectives de 'actionneur MAGZO

5.1. Rappel des résultats

Les essais expérimentaux effectués a ce stade de I’étude permettent d’ores et
déja d’établir quelques conclusions sur les objectifs visés, bien que les moyens uti-
lisés pour la caractérisation n’aient pas conduit a exploiter totalement le potentiel
du démonstrateur réalisé. Le tableau 5.2 reprend les principaux résultats obtenus.

Dimensions
Encﬁi‘f;nem 250x250x25 mm
Poids (sans le vérin) 1.5 kg
Caractéristiques mécaniques
Force bloquée 150 N
Vitesse a vide 2.4 mm.st

Caractéristiques électriques

Densité de courant 7 A/mm?
Tension bus continu 600 V
o
réquence 19 H»

d’alimentation

TAB. 5.2: Caractéristiques principales de I’actionneur MAGZO
dans les conditions de test considérées

5.2. Performances Potentielles

Il est alors possible de dresser un tableau des caractéristiques potentielles de
I’actionneur a partir de ces données expérimentales, sans remettre en cause les
raisons qui diminuent les performances de 'actionneur par rapport aux prévisions
théoriques. Ces valeurs sont présentées dans le tableau 5.3.

Ces valeurs correspondent a une projection du fonctionnement de I’actionneur
MAGZO avec ses défauts actuels (tels que les fortes contraintes existant déja
en position de repos), mais excité sous tension maximale pour les céramiques,
a une fréquence représentative de ses possibilités maximales, en régime de
fonctionnement quasi-statique.

Contre toute attente, ce ne sont donc pas les bloqueurs magnétiques qui limite-
raient le fonctionnement sous charges mécaniques élevées, mais la structure d’am-
plification et d’entrainement elle-méme. Une analyse précise de la précontrainte
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5.6. Conclusion

Caractéristiques mécaniques

Force bloquée 260 N

Vitesse a vide 10 mm.s™*

Caractéristiques électriques

Densité de courant 7 A/mm?
Tension bus continu 1000 V/
Fré
réquence 60 I »

d’alimentation

TAB. 5.3: Caractéristiques principales de I'actionneur MAGZO
pour des conditions de test nominales

sur les céramiques est nécessaire, de méme qu’une caractérisation indépendante de
la structure d’amplification, afin de bien définir le réle de chacun de ses éléments
dans les écarts observés.

Par conséquent, méme s’il semble encore prématuré, en I’état actuel des essais,
de comparer les caractéristiques expérimentales du démonstrateur avec d’autres
actionneurs a forte densité d’effort et basse vitesse, les résultats obtenus démontrent
clairement le potentiel de la structure proposée en matiere d’entrainement direct.

6. Conclusion

Dans ce dernier chapitre un démonstrateur d’actionneur magnéto-
piézoélectrique a course amplifiée, dimensionné sur la base du concept et
des modeles établis dans les chapitres précédents, a été réalisé et expérimenté.

Les différents éléments constituant ’actionneur ont tout d’abord été présentés
afin de mettre en valeur certaines de leurs caractéristiques de fabrication, notam-
ment la méthode d’usinage par électroérosion employée pour la structure d’ampli-
fication. Le détail de I'assemblage des éléments a alors mis en évidence la nécessité
d’appliquer une légere précontrainte sur les céramiques, conformément a ce qui
avait été suggéré dans le chapitre 3.

Par ailleurs, afin d’effectuer les essais de caractérisation du démonstrateur, deux
alimentations indépendantes, synchronisées par des commandes spécifiques, ont
été proposées. Bien que n’étant pas parfaitement adaptées au démonstrateur, leurs
possibilités, en termes de bande passante, de niveaux de tension et de courant ont
permis d’explorer une grande partie du domaine de fonctionnement de ’actionneur
MAGZO.

Ainsi, des essais statiques et dynamiques ont été menés en vue de caractériser,
dans un premier temps, le comportement du dispositif d’amplification mécanique,
et dans un second temps les performances globales du démonstrateur MAGZO
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5. Réalisation et caractérisation de 'actionneur MAGZO

en termes de force et de vitesse disponibles. Les résultats obtenus sont tres satis-
faisants, bien qu’ils demeurent en-deca des objectifs préalablement fixés lors du
dimensionnement de 'actionneur. Ces essais ont notamment mis en évidence la
nécessité de procéder a une caractérisation indépendante de I’amplificateur méca-
nique afin de définir plus précisément ce qui réduit les performances de I’actionneur.
En outre, compte tenu du facteur limitant que constitue ’alimentation a fréquence
élevée des éléments fortement inductifs que sont les bloqueurs (limite en tension),
Iidée de tirer parti d’un couplage de leurs armatures avec I’élément capacitif que
représente 'actionneur d’entrainement, semble une voie prometteuse pour optimi-
ser I'alimentation du systeme complet.

Deés lors, fort de ces premiers résultats qui confirment l'intérét du principe
d’entrainement direct proposé, et des choix techniques préconisés, tant de maniere
qualitative que quantitative, il convient maintenant de préciser et de corriger les
causes des écarts observés puis d’aborder 'optimisation globale du dispositif, en
prenant notamment en compte les contraintes et criteres de conception, a 1’échelle
du systeme que constituent la structure électromécanique, la charge mécanique et
son dispositif électronique d’alimentation et de commande.
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La présente thése a été consacrée a la définition, la conception et la validation
expérimentale d’un concept d’actionneur électromécanique linéaire combinant
piézoélectricité et magnétisme. Si la structure proposée a été initialement imaginée
et réalisée dans le contexte spécifique des systemes électromécaniques embarqués
pour les commandes de vol, le concept proposé est susceptible d’étre décliné
selon de multiples architectures, offrant un champ d’applications potentielles
relativement ouvert.

Le premier chapitre a proposé un tour d’horizon des besoins et des solutions
techniques classiquement adoptées ou a I’étude pour 'actionnement des gouvernes
aéronautiques. Sans restreindre la généralité de cette analyse préalable, ce domaine
spécifique a été choisi en raison de la richesse des technologies employées ou envisa-
gées, depuis les systemes hydrauliques classiques jusqu’aux voilures « intelligentes »
a base de matériaux électroactifs, en passant par les solutions plus récemment rete-
nues, telles que les actionneurs électro-hydrostatiques (EHA) ou électromécaniques
(EMA).

Quelle que soit la technologie considérée, la difficulté du cahier des charges ciblé
tient a la production d’efforts élevés dans un encombrement réduit et ce, avec un
haut niveau de disponibilité. Aussi, les solutions employées dans le domaine des
EMA sont généralement basées sur la combinaison d’une fonction motrice et d’un
organe de réduction mécanique visant a transformer le mouvement de rotation
rapide initial du moteur d’entrainement en un déplacement linéaire a basse vitesse
au niveau du veérin.

L’idée d’un actionnement électrique « direct » est certes séduisante, en vue
de s’affranchir des étages intermédiaires, souvent pénalisants tant en termes de
bilan de masse que de fiabilité (grippage...). Néanmoins, en dépit des tentatives
menées dans ce domaine, cette idée s’avere difficilement réalisable, compte tenu
des limites physiques inhérentes a l’exploitation d’effets électromagnétiques pour
produire les efforts : les contraintes équivalentes mises en jeu dans I'entrefer d’une
machine électrique dépassent rarement 0.1 M Pa alors que la pression des circuits
hydrauliques couramment employée dans les avions civils peut atteindre 350 M Pa !

Des lors, une alternative pourrait consister a tirer parti des couplages électro-
mécaniques directs qui s’opérent au sein des matériaux électroactifs, donnant lieu
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a la famille des « piézomoteurs », au sein desquels des contraintes de 'ordre de 40
M Pa sont classiquement produites. Cette voie a donc été logiquement privilégiée
dans la suite de 1’étude.

Ainsi, apres une analyse de I'état de l'art de la technologie émergente que
constituent les piézoactionneurs, le concept d’actionneur magnéto-piézoélectrique
MAGZO a été introduit et caractérisé d’un point de vue fonctionnel au cours du
deuxiéme chapitre.

Fondé sur la génération de vibrations d’amplitudes micrométriques, le principe
de fonctionnement des piézomoteurs exploite généralement une transmission par
frottement des mouvements vibratoires engendrés au niveau de la céramique. Si
ce procédé permet d’accéder a des niveaux de performances relativement attractifs
dans le domaine des actionneurs de taille centimétrique (couple massique supérieur
a 10 N.m.kg™'), il constitue cependant une limitation sérieuse a la montée en
puissance, tout particulierement en termes de pertes aux interfaces, de durée de
vie et d’effort surfacique transmissible.

Afin de contourner cette difficulté, I'idée avancée dans la structure MAGZO
consiste a bénéficier des efforts spécifiques élevés caractérisant les céramiques pié-
zoélectriques, tout en controlant de maniere magnétique les conditions d’interaction
entre les parties fixes et mobiles de I'actionneur. D’un point de vue fonctionnel,
ce dernier résulte ainsi de ’association d’un « actionneur d’entrainement » a ef-
fet piézoélectrique et d'un « bloqueur » a commande électromagnétique. Comparé
aux moteurs piézoélectriques, et plus particulierement a I'actionneur « rampant »
(Inchworm), l'intérét d’une telle hybridation réside au plan mécanique, dans la
possibilité d'un débrayage total entre les parties fixes et mobiles lors des phases
de retour du pied d’entrainement. D’un point de vue électrique, 1’association ju-
dicieuse des éléments capacitifs et inductifs que constituent respectivement les or-
ganes d’entrainement et de blocage, représente potentiellement un moyen efficace
pour optimiser le facteur de puissance global de la structure de conversion.

Enfin le concept MAGZO est susceptible d’étre décliné en une grande variété
d’architectures pouvant assurer des fonctions d’entrainement linéaire, rotatif ou
2D. Ainsi, I’analyse non exhaustive proposée en fin de chapitre laisse entrevoir le
large éventail des applications potentielles auxquelles le concept préconisé serait a
méme de répondre.

Centré sur la brique élémentaire que constitue ’ensemble actionneur-bloqueur,
le troisieme chapitre a permis de dégager les éléments de conception et de dimen-
sionnement de la structure MAGZO.

L’analyse fonctionnelle de 'organe d’actionnement a démontré les avantages
de l'architecture de type push-pull pour générer les déplacements et les efforts
bidirectionnels requis. La technologie retenue pour le matériau électroactif repose
sur un empilement de céramiques piézoélectriques multicouches du commerce.
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En ce qui concerne la fonction de blocage magnétique, elle a été mise en ceuvre
au moyen d’électroaimants a bobines circulaires noyées dans un circuit magnétique
a base de poudres de fer compressées (SMC). En dépit des limitations de ce type de
compose, en termes de perméabilité et de polarisation a saturation, comparé aux
performances des toles magnétiques classiques, le choix des SMC est d’autant plus
justifié dans le cas de MAGZO que les fréquences de fonctionnement exploitables
a terme, sont relativement élevées (> 1 kHz). En outre, la souplesse de mise en
ceuvre de ces matériaux moulés offre des degrés de liberté tout a fait appréciables
pour la conception du bloqueur. Parmi les questions qu’il s’agirait d’approfondir
dans les investigations a venir, la tenue mécanique du matériau sollicité a haute
fréquence par l'actionneur tient une place prépondérante. En effet, outre la fonc-
tion magnétique du bloqueur, il pourrait étre judicieux d’exploiter sa structure en
tant qu’organe de liaison et de maintien des céramiques, ce qui suppose alors une
maitrise de son comportement élasto-dynamique.

L’exploitation du modele fondé sur les équations de la piézoélectricité d’une
part et les lois de la magnétostatique d’autre part, a conduit a la définition d’une
premiere maquette de validation de I'actionneur complet. Celui-ci a été testé avec
succes, démontrant des possibilités tout a fait convaincantes en termes d’effort
développé (force de maintien statique de 1'ordre de 500 N) et de vitesse (vitesse a
vide > 10 mm.s~!) pour une masse totale de 'ordre de 1 kg.

Parmi les voies d’améliorations envisageables, I'implantation d’une micro-
denture au niveau de linterface constitue une solution technique propice a une
augmentation sensible des efforts tangentiels développés par unité de surface.
Une autre piste plus accessible d'un point de vue technologique, repose sur la
mise en jeu d'un moyen d’amplification mécanique du déplacement produit au
niveau de 'actionneur. Cette option a été retenue pour la suite de I’étude en vue
d’augmenter la puissance massique disponible par unité de masse.

Au cours du quatrieme chapitre, le probleme spécifique que constitue la concep-
tion et la mise au point d'une structure d’amplification mécanique alliant perfor-
mance et durée de vie, a été traité.

L’architecture retenue consiste en un parallélogramme déformable actionné de
maniere bidirectionnelle par un ensemble de deux paires de céramiques piézoélec-
triques multicouches travaillant en mode push-pull. Les articulations de cette struc-
ture sont obtenues au moyen de joints flexibles. Comparé a des solutions de type
pivot, ce choix permet d’annuler les jeux fonctionnels et les risques de grippage
associés au phénomene de micro-fretting inhérent a 1'utilisation de contacts excités
a haute fréquence. En outre, le nombre de pieces constituant ’amplificateur est,
par principe, trés limité.

La maitrise des contraintes mécaniques élevées générées au sein de la structure
résultant des efforts intenses produits par le matériau actif, a nécessité une mo-
délisation relativement fine de son comportement en régime statique. Un modele
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général de joint flexible a tout d’abord été présenté, permettant la prédétermina-
tion des moments de torsion et des raideurs résultantes caractérisant une géomé-
trie donnée. Le modélisation de I'amplificateur complet revient alors a caractériser
I'interconnexion via ces joints d’un ensemble de bras supposés indéformables. Le
caractere systématique de la méthode de modélisation développée dans cette étude
repose notamment sur la formulation des couplages élastiques intervenant entre
les différents éléments, au moyen d’une matrice de raideur généralisée, construite
a partir des données physiques et géométriques de la structure.

Compte tenu de la haute fréquence d’excitation de 'actionneur MAGZO, un
critére de fatigue visant a limiter la contrainte au sein du matériau a été introduit
dans le schéma de dimensionnement afin de bénéficier d’une structure a durée de vie
théoriquement illimitée. Une comparaison systématique du modele analytique avec
les résultats de simulations numériques par éléments finis a permis d’en déterminer
la limite de validité : 'erreur relative observée demeure globalement inférieure a
10% tant que le facteur de forme de larticulation (rapport de ’épaisseur a la
longueur de lame) ne dépasse pas 0.1.

Deés lors, ’étape de conception mécanique de 'amplificateur a procédé d’une
approche hybride mélant modele analytique et optimisation par simulation numeé-
rique. A l'aide de cette méthodologie, la faisabilité d’'un amplificateur de dépla-
cement, de gain 10 en charge, théoriquement capable de transmettre un effort de
500 N en poussée et en traction pour un déplacement élémentaire de 150 pum, a
été démontrée.

Si l'architecture préconisée est a méme de répondre au cahier des charges
ciblé, une optimisation de ses performances massiques reste encore possible, grace
a l'adoption de bras a section profilée et 'adaptation éventuelle du matériau
constitutif.

Le cinquieme et dernier chapitre a été consacré a la mise en ceuvre d’un dé-
monstrateur de I'actionneur MAGZO, congu et dimensionné a partir des principes
et méthodologies établis précédemment.

Les tests pratiqués ont consisté dans un premier temps a caractériser finement
le comportement fréquentiel de 'actionneur et son alimentation, et d’autre part, de
déterminer les performances électromécaniques globales de 'actionneur MAGZO.
A cette fin, un dispositif expérimental spécifique a été mis en place, s’agissant
en particulier de I'alimentation des deux fonctions d’actionnement et de blocage,
traitée de maniére indépendante pour faciliter les tests. Le schéma d’alimenta-
tion adopté pour l'excitation des céramiques repose sur 'utilisation d’une cellule
d’onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion transformée en source
de courant au moyen dune inductance placée en série avec ’élément actif. Pour
I’alimentation des bobines des bloqueurs, un amplificateur linéaire a été mis en
ceuvre. S’agissant des relevés effectués sur 'amplificateur, les performances obser-
vées s’averent globalement satisfaisantes, bien que le gain mesuré a vide (de l'ordre

188



Conclusion générale

de 10) soit inférieur a la valeur théorique. L’écart relatif constaté (de l'ordre de
30%) tient, en premiére analyse, a la déformation initiale du parallélogramme ap-
pliquée lors du réglage des précontraintes de 'empilement des céramiques.

Les premiers essais en charge de l’actionneur complet ont permis de tracer
la caractéristique effort-vitesse du démonstrateur. Conformément aux prévisions,
la vitesse de déplacement diminue linéairement avec la charge appliquée. L’effort
statique maximum développé dépasse 200 N, tandis que la vitesse a vide atteint
2 mm.s~ 1. Si ces valeurs restent en-decd des performances initialement ciblées,
il faut noter qu’elles ont été obtenues sous des niveaux de tension et a des fré-
quences d’excitation sensiblement plus faibles que les valeurs nominales fixées lors
du dimensionnement. Ces limitations étant essentiellement dues aux possibilités
de I’électronique de laboratoire disponibles, une excitation du démonstrateur sous
1000 V et a 50 Hz doit permettre de relever le niveau d’effort statique a 350 N,
tandis que la vitesse & vide atteint alors 10 mm.s~!. Dés lors, l'effort spécifique
du démonstrateur, dont la masse totale est inférieure a 1.5 kg, peut étre estimé a
230 N.kg—L.

Outre les performances mécaniques de 'actionneur, il s’agit maintenant de
compléter sa caractérisation du point de vue de la conversion d’énergie réalisée.
Bien que cette caractérisation doive logiquement étre effectuée au niveau d’un
ensemble actionneur-électronique optimisé, les tests pratiqués a l’aide des ali-
mentations de laboratoire montrent que la puissance électrique consommeée au
niveau de 'actionneur est de 'ordre 50 W, sachant que les organes de blocage
constituent les éléments les plus dissipatifs. Ce contexte particulier engendre
donc un rendement trés faible qui, dans les meilleures conditions, ne dépasse
pas 5 %. Soulignons enfin, conformément aux idées avancées lors du deuxiéme
chapitre, I'intérét que pourrait procurer ’association électrique des deux fonctions
inductives et capacitives, tant en terme d’optimisation du facteur de puissance,
qu’en ce qui concerne 'adaptation des niveaux de tension requis a haute fréquence,
grace aux surtensions résultant d’un fonctionnement résonnant.

En conclusion, le concept d’actionneur magnéto-piézoélectrique MAGZO ap-
parait comme tout a fait prometteur, tant du point de vue des niveaux d’efforts
spécifiques obtenus, qu’en qui concerne ses avantages en termes d’intégration fonc-
tionnelle et de souplesse de mise en oeuvre. Ainsi, la faisabilité du concept étant
démontrée, il s’agit maintenant de confirmer son potentiel dans le cadre d’une
application industrielle précise, en vue d’optimiser l’ensemble indissociable que
constituent la structure électromécanique de I’actionneur, le module électronique
de pilotage et le processus pour lequel il aura été congu.
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Annexe A

Caractéristiques générales de
1’A380

Caractéristiques générales :

e Motorisation : 4 réacteurs Rolls-Royce Trent 900 (120 tonnes de poussée)

e Capacité : 555 a 853 passagers

e Rayon d’action : peut atteindre 14 800 km

e Poids total : de 'ordre de 590 tonnes pour la version cargo, pour une charge
utile de 150 tonnes

Principales innovations :

e Commandes de vol électriques
e Réseau alternatif a fréquence variable
e Réseau de secours totalement électrique
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A. Caractéristiques générales de I’A380
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F1c. A.1: Architecture simplifiée du réseau de bord de I’A380 [Lan06]

e Servocommandes a puissance électrique

Alimentation

L’architecture « réduite » de ’A380 (équivalent Biréacteur) possede deux cir-
cuits hydrauliques (H1 et H2) et deux réseaux électriques (E1 et E2) compléte-
ment indépendants comme l'illustre la figure A.1, contrairement aux réseaux 3H
classiques.

Circuits hydrauliques

La génération hydraulique est obtenue par des pompes entrainées par les réac-
teurs. Les deux circuits sont totalement indépendants et les pompes d'un méme
circuit sont placées du méme coté de I'avion : vert a gauche et jaune a droite.

Circuits électriques

e Réseau alternatif : La génération du réseau alternatif triphasé a fréquence
variable est assurée par 4 VFG (Variable Frequency Générator) directement
accouplées a ’étage haute pression de chaque réacteur. La tension efficace de
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A.Caractéristiques générales de I’A380

sortie est régulée entre 115 et 200 V (POR Point of Regulation). La fréquence
du réseau est comprise entre 360 et 800 Hz environ. Chaque réacteur entraine
un VFG qui alimente sa propre barre principale alternative. L’alimentation
de chaque barre peut étre également réalisée a 'aide de PAPU (Auxiliary
Power Unit).

Les actionneurs électriques de commande de vol sont alimentés par des
barres dédiées EHA1 et EHA2, via le bus essentiel ou la barre AC BUS 2.
En cas de secours une éolienne associée a un convertisseur statique (RAT :
Ram Air Turbine) vient alimenter le bus alternatif de facon a conserver les
fonctions essentielles.

e Réseau DC : Le réseau continu 28 V comprend une fonction « alimentation
sans coupure ». Cette fonction est assurée par le BCRU (Batteries Char-
ger Rectifier Unit) qui cumule les fonctions de redresseur et de chargeur de
batteries.
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Annexe B
Piézoélectriciteé

Les équations constitutives de la piézoélectricité peuvent étre représentées sous
quatre formes différentes selon le choix des variables d’entrée et de sortie. Les
variables sont les suivantes :

— S : déformation relative

— T : contrainte [N.m™?

— D : variation du déplacement électrique [C.m 2]

— E : champ électrique [V.m™!]

Les vecteurs S et D sont des variables extensives, les vecteurs T et E sont des
variables intensives.

Variables S et D en fonction de T et FE

S = [s“|T + [d]'E

(B.1)
D =[dT + [e"|E
avec
— [s*] : souplesse & champ électrique constant [m?/N],
— [d] : constante de charge [C'/N] ou [m/V],
— [eT] : permittivité diélectrique a contrainte constante [F/m].
Variables T et E en fonction de S et D
T = [c"]S — [h]'D
(B.2)

avec :
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B. Piézoélectricité

— [cP] : rigidité & déplacement électrique constant [N/m?],

— [h] : constante piézoélectrique [N/C] ou [V/m)],
— [3°] : imperméabilité diélectrique a déformation constante [m/F].

Variables T et D en fonction de S et E

T = [cF])S — []'E

(B.3)
D = [c]S + [¢°]E
avec :
— [cP] : rigidité a déformation constante [N/m?],
— [e] : constante piézoélectrique [C'/m?] ou [N/m.V],
— [€] : permittivité diélectrique & déformation constante [F/m).
Variables S et E en fonction de T' et D
S = [sP]T + [g]'d
(B.4)
E = —[g|T + [¢"]D
avec :
— [sP] : souplesse a déplacement électrique constant [m?/N]

— [g] : constante de tension [m.V/N] ou [m?/C],

]
— ["]

: impermeéabilité diélectrique a contrainte constante [m/F.

Modes de couplage principaux

Il ressort de ces équations les trois modes de couplage électromécanique
élémentaires de fonctionnement des céramiques piézoélectriques. La figure B.1
illustre ces modes dans le cas d'un barreau de céramique parallélipipédique
[Nog05]. Les traits en pointillés montrent la déformation mécanique obtenue.

Dans la convention adoptée, ’axe de polarisation est dirigé selon 1'axe 3, pour
un mode {iA}, ¢ correspond a 'axe d’orientation du champ électrique et A a 'axe
de la déformation mécanique générée (i € {1,3}, A € {1,6}). Les trois modes
différentiables sont donc :

— mode longitudinal {33} : pour une céramique piézoélectrique, le coefficient

dz3 étant positif, le champ électrique et la déformation mécanique sont de
méme sens (mode utilisé pour les céramiques multicouches et massives).

198



B.Piézoélectricité

= s
/ E ¥
3 P ‘) g = i
- - "
[a) Modde longloadinal {353} (b} Mexhe transversal {31}
a [
o
£
; -
o A
T .

(] Mode de cisakloment § 15}

Fia. B.1: Modes de couplage électromécanique

— mode transversal {31} : dans ce cas, le coefficient ds; est négatif, le champ
électrique et la déformation sont donc de sens contraire. Notons que ce cou-
plage coexiste avec le mode {33}, mais ce dernier est favorisé du fait des
grandes dimensions de 1’échantillon considéré dans 1’axe de polarisation. Le
mode {31} est utilisé dans le cas de matériaux de faibles épaisseurs suivant
I’axe de polarisation comme dans les cas d’actionneurs de type bimorphe ou
trimorphe.

— mode de cisaillement {15} : Papplication du champ électrique suivant ’axe
1, transversal a la polarisation, conduit a une déformation de cisaillement
autour de l'axe 2 (rotation associé a I'indice 5).

Relation entre les différentes constantes méca-
niques et électriques

Constantes mécaniques :

[c”] = [s"]~" B.5
[c?] = [s"]" 6
[s7] = [s"] = [d]'[8"][d]
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B. Piézoélectricité

Constantes diélectriques :

B =" (B.8)
8% =[]
[£°] = [e"] = [d][c"][d)’ (B.10)

l9] = [8"]d] (B.11)
[e] = [d] "] (B.12)
(7] = [8°]le] (B.13)

Définition du coeflicient de couplage électroméca-
nique

Ce coeflicient traduit I'aptitude du matériau a convertir ’énergie d’une forme
électrique a une forme mécanique, et vice versa. Si I’énergie électrique est notée W
et Iénergie mécanique W', le coefficient de couplage électromécanique est défini

k= \/g (B.14)

L’identification des trois modes de couplage donne lieu aux expressions des

comime :

différents coefficients intrinseques suivants :

Mode longitudinal :

ksg = o (B.15)

Mode transversal :

ko = 4 | =2 (B.16)

Mode de cisaillement :

kis = | 57 (B.17)

Dans le cas général d'une structure et d’'une déformation quelconque, ces coeffi-
cients intrinseques définissent la limite supérieure du coefficient de couplage effectif
kers alors mis en jeu.
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Annexe C

Code de la simulation par
éléments finis

Dt sk ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok oK oK KR K R K K R KR K K R KR K KK K K KR Kk
! MAGZO — BLOQUEUR

!
I Calcul par elements finis du champ

! magnetique dans le bloqueur, et de la

*
*
*
*
! force exercee sur le substrat *
*
! Adao Delehelle — Doctorant LAPLACE *

*

*

Dk sk sk ok ot sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk sk sk okok sk ok ok ok ok sk ok kok ok okok ok ok ok ok ok ok

/prep7

Dok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok Kk K ok oKk oKk o ok ok kK K ok R KOk KOk K
! definition des differents parametres x
Dok sk ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok oKk K ok oKk oKk o ok ok koK K ok R KOk KOk K

! donnees sur les proprietes magnetiques des differents milieux
murfer=>550

murair=1

murcu=1

! parametres geometriques

a=18e—3
b=24e—3
c=8.45e—3
d=15e—-3
e=0.18e—-3
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C. Code de la simulation par éléments finis

1=64e—3
carc=3.14e—-3/2

dom=20e—3
Lo=1/2+dom
H=b+e+(b—d)+2*dom

Dk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
I Type d’element =

!*****************

et ,1,planel3
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT, 1,2 ,0
KEYOPT,1,3,1
KEYOPT,1 ,4,0
KEYOPT,1 ,5,0

Dk sk sk s ok ook o ok ok ok ok R oK K oK K K KR KKK K K KR KR K R KR K
! unites et systeme de coordonnees x
Dk sk sk s ok ok o ok ok ok ok R oK K K K K KR KKK K K KR KR K R KR K
emunit , mks

csys ,0

Dk s sk s sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K oK oKk oK oK KOk Kk
! proprietes des materiaux =
Dk sk sk s sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok oKk oK oK K KOk Kk

mp, murx, 1l , murair ! permeabilite magnetique de 17 air
'mp, murx,2 , murfer ! permeabilite magnetique du fer dans le cas lineaire
TB,BH, 2 ! Cas non lineaire

TBPT, DEFI, 1000 ,.7
TBPT,DEFI,4000,1.25
TBPT,DEFI, 10000 ,1.5
TBPT, DEFI, 24000 ,1.75
TBPT, DEFI, 60000 ,2

mp, murx, 3 , murcu I cuivre

!************************
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C.Code de la simulation par éléments finis

! creation des surfaces =

Do s o o o oo R KRR KR KR K

rectng ,0,Lo,0 ,H

rectng ,0,1/2,0,H

rectng ,0,Lo,dom,dom+(b—d)+e+b

rectng ,0,1/2,dom,dom+(b—d)+e+b

rectng ,0,1/2,dom+(b—d) ,dom+(b—d)+e/4

rectng ,0,1/2,dom+(b—d)+e /4 ,dom+(b—d)+e/2

rectng ,0,1/2,dom+(b—d)+2%e /4 ,dom+(b—d)+3%e /4
rectng ,0,1/2,dom+(b—d)+3%e /4 ,dom+(b—d)+e

rectng ,0,1/2,dom+(b—d)+e ,dom+(b—d)+e+b

rectng ,a,atc,dom+(b—d)+e,dom+(b—d)+e+d

rectng ,a,atc,dom+(b—d)+e+carc ,dom+(b—d)+e+d—carc
rectng ,atcarc ,atc—carc ,dom+(b—d)+e ,dom+(b—d)+e-+d
aovlap , all

1 sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk
! attribution des materiaux
1 sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk

! selection region air
asel , all
aatt ,1,,1,0 I mat=1, et=1, esys=0

! selection cuivre bobine

Isel ,s,loc ,x,atcarc

Isel ,a,loc ,x,at+c—carc

Isel ;a,loc ,y,dom+(b—d)+e+carc
Isel ,a,loc ,y,dom+(b—d)+e+d—carc
asll ;s,1

aatt ,3,,1.,0

! selection fer
ALLSEL,ALL

Isel ,s,loc ,x,0
Isel ,u,length , ,dom
Isel ,u,length ,,e/4

asll ;s

aatt ,2,,1,0
allsel
/NUMBER, 1
/PNUM,MAT, 1
APLOT
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C. Code de la simulation par éléments finis

FINISH

I FIN du dessin
Dk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk 3 sk k ok

!>k******>l<>k>k***********************************

/prep7
Dk ok sk ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok kK koK koK R oK K K KKK KK R K R K R KK K Kk
! parametres de decoupage pour le maillage x

Dk sk sk ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok sk k sk okk sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok

ndhbob=20 ! nombre de divisions de la hauteur des bobines
ndlnoy=50 ! — — — —

la largeur du noyau magnetique

ndhnoy=45 ! — — —

— hauteur du noyau magnetique

ndle=1 ! — — — — 1’entrefer
ndlfer=90 ! — — — —

largeur du demi contacteur

ndhfer=45 ! — — — —

hauteur du demi contacteur

ndhferd=15 ! — — — —

largeur fer surface ext

ndcond=15 ! — — — —

la largeur des bobines

ndldom=20 ! — — — —

la largeur du domaine

ndhdomd=60 ! — — — —

la hauteur a droite du domaine

ndhdomg=25 ! — — — —

la hauteur a gauche du domaine et largeur a droite
ndlair=4 ! — — — — 1’entre bobine/noyau

Dok sk ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok ok o ok ok Ok
! definition du maillage =

Dk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

! domaine d’etude
Isel ,s,length , H
lesize ,all ,, ,ndhdomd

Isel ,s,length , ,H—2xdom
lesize ,all ,, 40
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C.Code de la simulation par éléments finis

Isel ,s,length , ,dom

Isel ,u,loc ,x,0

Isel ,u,loc ,x,1/2

lesize ,all ,, ,ndhdomg,0.10

Isel ,s,length , ,dom

Isel ,u,loc,y,0

Isel ,u,loc,y,H

lesize ,all ,, ,ndhdomg,0.10

I entrefer
Isel ;s,length ,,e/4
lesize ,all ,,,ndle

Isel ,s,length ,,1/2
lesize ,all ,,,ndlfer

! hauteurs des bobines
Isel ,s,length , ,d—2xcarc
lesize ,all ,,,ndhbob

! hauteur noyau
Isel ,s,length ,,d
lesize ,all ,, ,ndhnoy

! largeur des noyaux
Isel ;s,length , ,a
lesize ,all ,,,ndlnoy

! hauteur contacteur
Isel ,s,length, b
lesize ,all ,, ,ndhfer

! conducteurs — largeur bobine
Isel ,s,length , ,c—2xcarc
lesize ,all ,,,ndcond

! contacteur — largeur espace bobine
Isel ,s,length ,,c
lesize ,all ,,,ndcond
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C. Code de la simulation par éléments finis

! contacteur — largeur surface ext
Isel ;s,length,,1/2—a—c
lesize ,all ,, ,ndhferd

! contacteur — support
Isel ;s ,length , ,b—d
lesize ,all ,, ,ndhferd

!Entre bobine—fer
Isel ,s,length ,,carc
lesize ,all ,, ,ndlair

Dok sk ook ok ook ok ok ok
! maillage =x
Dk sk ook ok ook ok ok ok

asel , all

ASEL,S ,MAT, ,1
amesh , all
allsel

ASEL, S ,MAT, ,3
amesh, all
allsel

ASEL, S ,MAT, ,2
amesh , all
FINISH

Dk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk o ok sk ok ok sk ok ok ok
! Contraintes et conditions limites *
D sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk ok o ok sk ok ok sk ok ok ok

/SOLU

! densite de courant
asel ,s,mat, ,3

BFA, all ,JS, , ,7.25¢6,0
allsel
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C.Code de la simulation par éléments finis

!Potentiel vecteur nul a 1’infini
Isell ,s,loc ,x,Lo

lsell ;a,loc,y,0

Isell ,a,loc,y,H

DL, all , ,Az,0

allsell

! Propriete d’axisymetrie, flux parallele sur 1’ axe
Isell ,s,loc ,x,0

DL, all , ,ASYM

allsell

!'Selection du substrat pour le calcul de la force
Isell ,s,length ,,b—d

Isell ju,loc ,x,1/2

asll ,s,0

esla ,s

CM, support ,ELEM

FMAGBC, *SUPPORT’

ALLSEL, ALL

FINISH

Dk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
!'Solution

Dk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
/SOLU
MAGSOLV
FINISH

/POST1
FMAGSUM
AVRES, 2
PLNSOL,B,Y
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Annexe D

Mesure du coefficient de
frottement pour ’interface
bloqueur-substrat

Mesure des forces de frottement

Pour plusieurs valeur de forces normales F,, de compression, obtenues par
des poids de masses variables, on mesure la force tangentielle F; a la limite de
I’adhérence, comme illustré sur la figure D.1. Le rapport des deux forces donne le
coefficient de frottement.

Fia. D.1: Schéma du protocole pour la mesure des forces de frottement

209



D. Mesure du coefficient de frottement pour l'interface bloqueur-substrat

Relevé du coefficient de frottement

F

12

10

Fy,

4,39 7,71 9,67 12,62 17,52 19,48

Fi1Gg. D.2: Relevé des forces tangetielles et normales pour le calcul
du coefficient de frottement

Ces différents points ont été obtenus sur un bloqueur dont les surfaces de contact
ont été munies d'une couche d’adhésif élastomere.
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Annexe E

Analyse de alimentation des
bobines

Hypotheéses

Considérons le cas idéal ou une source de tension sinusoidale d’amplitude V,
alimente deux branches en parallele composées chacune d’une inductance L; o et
d'une diode D4, de telle sorte que les diodes soient connectées en opposition
comme illustré sur la figure E.1. On suppose également que les inductances sont
identiques.

Vb1
P

. Vi
1

112

— —
VDo Via

FiGg. E.1: Schéma de l'utilisation des diodes pour 'aiguillage du courant dans les
bobines des bloqueurs

Ce circuit possede trois états différents, selon I’état bloqué ou passant des deux
diodes. On note « D; On » 'état passant de la diode 7 et « D; Off » I’état bloqué
de la diode 7. Les trois états possibles sont les suivants :

- D1 On - D2 off
- D1 On - D2 On
- D1 Off - D2 On

On peut remarquer que si les deux diodes sont passantes, le circuit équivalent

" , , . 1 9. , .
peut étre représenté par un inductance > alimentée par la tension v, et parcourue

par le courant 7.
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E. Analyse de I'alimentation des bobines

Equations du circuit

Le tableau E.1 résume le comportement du circuit suivant les différents états

des diodes.

] Equation Variation Changement
Etat des diodes
du circuit des courants d’état
11 =1, Si 4y s’annule
di
Dy On - D, Off ve:Ld—tl =20 ou si vpy >0
ie v, <0
L di » » » Si ¢ s’annule
D; On - Dy On e:_k 11— 19 = 1, !
2 dt ou si 5 s’annule
11 = 1 Si iy s’annule
di
D, OH—DQ On Ue:—Ld—tQ 11 =20 ousivp; >0
ie. v, >0

TaB. E.1: Bilan du comportement du circuit idéalisé des bobines

Comportement du circuit

Supposons que la tension est de la forme v, = Vsin(wt). De t = 0 a t = ¢y,
seule la diode D est passante puisque la tension a ses bornes est positive. Le
courant circule donc dans l'inductance L. Des que la tension V, devient négative,
du courant circule également dans l'inductance L.

Avec des diodes parfaites, le bloquage est obtenu quand le courant atteint
0 A. Ainsi, les courants dans les deux diodes sont égaux et opposés, a partir
de t1, car les deux branches du circuit suivent exactement les mémes lois électriques.

Par contre, avec des diodes réelles, et c’est également le cas, si 'on considere
les résitances des bobinages, cela réduit le déphasage entre le courant et la tension
d’alimentation en plus d’augmenter la vitesse d’établissement du courant dans la
bobine. La conséquence est une annulation plus « rapide » du courant.

La figure E.2 donne la forme d’onde des courants i; et iy, dans les deux cas.

Il est intéressant de constater que si I’on rajoute une résistance en série avec
les bobines, on peut alors réduire le temps de conduction simultanée du courant,
mais cela se fait au détriment d’'un consommation importante de puissance par
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E.Analyse de I’alimentation des bobines

effet Joule.

En conclusion, on peut dire que le caractere inductif du circuit, associé a
I'utilisation des diodes, ne permet le fonctionnement désiré pour l'actionneur
MAGZO, que si le courant résultant d’alimentation est en phase avec la tension
d’entrée, puisqu’au moment ou la deuxieme diode se mettra a conduire, le courant
s’annulera dans la premiere.

Diodes idéales

Diodes réelles

0 t to t3

Fi1G. E.2: Formes d’ondes de la tension d’alimentation et des courants dans les bobines
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Annexe F

Contribution du cisaillement dans
une articulation flexible

Energie de cisaillement

L’énergie spécifique de la déformation due au cisaillement s’écrit :

ucis _ OszQ d F.1
N /l 2GA(x) " (F-1)

ou A est la surface de la section de 'articulation, GG le module de cisaillement et «
un coefficient correcteur dépendant de la section.

Déformation due au cisaillement

Généralement, on ne tient pas compte de la contribution du cisaillement
(Fig. F.1)

\Qn \ On.

e LA .
. gﬂ.@-'\ m e"\'_i}?-" cis

\,gpeﬁ‘ y ﬂgﬂgwgﬂ,.., Uy + Uy,

L Avant déformation \>Z

[ 3 dx 3
)
Sans cisaillement Avec cisaillement

T

Fia. F.1: Déformation d’une portion de poutre avec ou sans cisaillement

On note uj, le déplacement vertical total d’'un point 1 et 67, la rotation d’axe
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F. Contribution du cisaillement dans une articulation flexible

z au point 1. On écrit alors :

o
0. = 0 + 017
L’équation 4.17 donne :
cis aucis
W OF
' (F.3)
cis auCZS
OM,,
La déformation supplémentaire due au cisaillement s’écrit :
ufy = Oty p, iy (F.4)

En combinant les équations F.3 et F.4, on a :

4 @ dx
¥ p=— [ — F.5
1,y—Fy bG /lh(ﬂf) ( )
Exprimé a partir des coefficients de la matrice de souplesse connus sans prise
en compte du cisaillement, on peut écrire, le coefficient lié au cisaillement s’écrit :

4 al
Cly-F, = ?Cl,:vaz (F.6)
Au final, en prenant en compte le cisaillement, les coefficients de la matrice de
souplesse s’écrivent :

aF

Cy e

= Cl,yny + Cl,msz

7y7Fy

(F.7)

* —
1,y7Mz - Clvy_Mz

Supposons que la section de 'articulation flexible soit rectangulaire de largeur
hgo et longueur b. En utilisant la relation 4.23 entre le module d’Young et le module
de cisaillement, la déformation due au cisaillement s’écrit :

cis __ Oél(2(1 + M)
v T TpA
D’apres la relation 4.29 la déformation en flexion, sans prise en compte du

Fy (F.8)

cisaillement, s’écrit :

l3

uly = —3EIZF1y (F9)
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F.Contribution du cisaillement dans une articulation flexible

On obtient alors le rapport entre la déformation due au cisaillement et celle

due a la flexion simple :
uty _ ol p) (ho)’ (F.10)
Uy 2 l '

Ainsi, pour un rapport hg/l de 1/10, o valant 6/5, et v environ 0.3, le rapport
précédent est égal a 0.0078, ce qui signifie que la contribution du cisaillement est

négligeable.
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Annexe G

Comparaisons entre le modele
analytique et la simulation par
éléments finis d’une structure
d’amplification mécanique en pont

Variables de I’articulation considérées
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G. Comparaisons entre modele analytique et simulation

[ =10 mm, b =25 mm, lyqs = 20 mm, 6y =7°, F,, =200 N, F,, =0
Simulation Analytique Erreur | Gain
um |/ MPa um |/ MPa %o
Uy 132 127.5 3.4
h=05mm | u, 2128 2064 2.9 16.19
Omaa 374 359
Uy 33.8 314
h=08mm | u, 536 504 16
Omaz 175 142 19
Uy 17.9 16.2 9.5
h=1mm Uy 279.6 258 7.7 15.9
Omaz 119 92 20
Uy 6 5 17
h=15mm | u, 87.2 76.6 12 15.32
Omaz 60 41 30

TAB. G.1: Déformations et contrainte maximale en fonction

de I’épaisseur de l'articulation

ho = 0.5 mm, b = 25 mm, lyqs = 22.87 mm, 0y = 7°, F, =200 N, I, =0

Simulation Analytique Erreur | Gain
um |/ MPa um |/ MPa %
Uy 57.5 53.7 6
[=5mm | wu, 920 868 5.6 16.16
Omaz 306 334
Uy 157 152
[=10mm | w, 2540 2463 16.2
Omaz 396 392 19
Uy 546 537 1.6
[=20mm | u, 8876 8721 1.7 16.2
Omaz 590 509 13

TAB. G.2: Déformations et contrainte maximale en fonction

de la longueur d’une articulation flexible
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G.Comparaisons entre modele analytique et simulation

ho = 0.5 mm, | =10 mm, b =25 mm, 0y = 7°, F,, =200 N, F,, =0

Simulation Analytique Erreur | Gain
um |/ MPa um |/ MPa %
Uy 132 127.5 3.4
loras =20 mm |, 2128 2064 29 | 16.2
Omaz 374 359
Uy 230 223
loras = 30 mm |, 3724 3613 16.2
Omazx 426 472 10
Uy 356 344
lbras = 40 mm | w, 2576 5600 16.3
Omax 551 593
TaB. G.3: Déformations et contrainte maximale en fonction
de la longueur de la liaison rigide
ho = 0.4 mm, l =5 mm, lyyes = 20 mm, 0y =7°, F, =50 N, F,, =0
Simulation Analytique Erreur | Gain
um |/ MPa um |/ MPa %o
Uy 56.1 52.8 5.9
b=10 mm | w, 905 855 5.5 16.2
Omaz 313 292 6.7
Uy 27 26.4 2.2
b=20mm | wu, 434.8 427.6 1.7 16.2
Omaz 113 146 22
Uy 14 13.2 5.7
b=40mm | w, 226.4 213.8 5.6 16.2
Omaz 78 73 6.4

TAB. G.4: Déformations et contrainte maximale en fonction

de I’épaisseur du mécanisme
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G. Comparaisons entre modele analytique et simulation

ho = 0.4 mm, [ =5 mm, lyes = 20 mm, b =25 mm, F, =200 N, F,, =0
Simulation Analytique | Erreur | Gain | Gain parfait
um |/ MPa um / MPa %o
Uy 8.17 7.36 10
O =2° | w, 418 395 55 | 53.7 57.3
Omaz 161 141 12
Uy 89.8 84.5 5.9
bp =17 | u, 1447 1368 55 | 16.2 16.3
Omaz 502 467 7
Uy 181.3 171 5.7
0p =10° | w, 2046 1934 5.5 11.3 11.34
Omaz 673 661 2
Uy 700 662 5.4
0o =20° | w, 3844 3635 5.4 5.5 5.5
Omaz 1358 1292 5

TAB. G.5: Déformations et contrainte maximale en fonction

de l'inclinaison des articulations
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Annexe H

Alimentation de l’actionneur

MAGZO
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