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Scope of the presentation

Technologies for morphing activities
Hybridations of technologies
Morphing with SMA actuation

optimisation of the actuation cycle
control in displacement

Morphing with piezoactuators
Flap wings

Smart materials properties : actuator/sensor concept
Characterisation on 
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Different technologies for different scale

Morphing in 
centimetric 

scale

Hydraulic
Magnetic

Smart materials
SMA

Cooled down SMA 

Morphing in 
millimetric

scale

Integration

Dynamic

Smart materials
PVDF, SMA, PZT

Piezo materials

Piezo or PVDF 
materials
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Sensor

Control of centrimetric 
displacements with local information
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Matériaux Déformation 
relative

Contrainte 
maxi

Température 
limite

Moyen 
d’activation

Ordre 
de 

grandeur

réversibilité

AMF 6% 200 MPa 800°C Température 
(effet Joule)

100 °C non

PZT 1000 ppm 500 MPa 150-300°C Champ 
électrique

1000 
V/mm

oui

Magnétostr
ictifs

2000 ppm 150-300°C Champ 
magnétique

non

PVDF 0.1% 4MPa 70°C Champ 
électrique

100 
V/mm

oui

morphing

Influence sur l’écoulement 
(fluid airflow):

Déformation (cm)
Fréquence (0,1 Hz- 10Hz)

Influence sur la couche limite 
(boundary layer):

Déformation (mm)
Fréquence (10 Hz- 100 kHz)

 Rappel sur les propriétés des matériaux:

AMF : (EMMAV)
Actionneur

(SMARTWING/DYNAMORPH)
PZT : PVDF :

Actionneur/Capteur Capteur
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Déformation de grande amplitude par AMF (EMMAV) 

Déformation 
maximale de 

36 mm

300 mm

60
0 m

m

 Déformation de la voilure : couplage aéro-élastique : • Amplitude de déformation : cm
• Fréquence de Déformation : Hz

 Choix du matériau : Alliage Ti-Ni (Nitinol)
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 Principe de déformation de la plaque Propriétés thermomécaniques des AMF 

T0

L

δlT >T0

Présentation d’une voilure déformable (EMMAV).

Photographie du prototype de voilure déformable (LAPLACE)

 Utilisation d’un alliage Nickel- Titane 
(Ti-Ni). NITINOL

 Voilure déformable : polymère 
thermostable en PEEK 
(PolyEtherEtherKetone)

Mise en température de l’AMF par 
effet Joule . Application d’un courant 

continu.

T0 : Température ambiante Après transformation de 
phase

 Amélioration de la plaque :

Comprendre et améliorer la 
dynamique temporelle

Paramètre de contrôle 
en position



Laboratoire LAPLACE,  UMR CNRS INPT / UPS, Toulouse (FRANCE)

Groupe de Recherches en Electrodynamique



Laboratoire LAPLACE,  UMR CNRS INPT / UPS, Toulouse (FRANCE)

Groupe de Recherches en Electrodynamique

 Régime stationnaire : stabilisation de la flèche
Optimisation de la dynamique des cycles

 Régime stationnaire : stabilisation de la flèche

Température stabilisé e en fonction de l’IntensitéModélisation théorique

Pour les faibles intensités : 
Dynamique de l’ordre de 100 s 

Dynamique  d’un cycle à 4A Pour les faibles intensités (I < 4A) :

Dynamique relativement 
homogène (Temps de 

chauffe/Temps de 
refroidissement)
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I=5A
I=4A

I=3A
I=2A

I=4A

I=3A

Variation de l’Intensité

Visualisation de 
l’effet d’hystérésis Régime stationnaire : stabilisation de la flèche

Modélisation théorique en régime transitoire : 

Equation de la chaleur en régime 
transitoire :

Avec :

Modélisation numérique avec prise en 
compte du changement de phase 

But :

Temps (s)

Te
m

pé
ra

tu
re

 (C
°)

Variation de l’Intensité
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T
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 (°
C

)

Temps (s)

Convection forcée

Convection naturelle

Utilisation de la convection forcée  : I=4A

86 s 279 s

30 °C

 Amélioration de la dynamique de refroidissement par convection forcée : 

 Travail en cours : 

Mise en place de la convection forcée sur le nouveau prototype

Modélisation numérique de la dynamique temporelle :
Asservissement de l’alimentation 

Pour les fortes intensités (I < 8A) :

Dynamique avec convection 
forcée de l’ordre 1-10 s
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Paramètre de contrôle en position 
 Changement de phase cristalline : image de la déformation relative
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)

Temps (s)

I = 8A
I = 4A

Visualisation de l’effet d’hystérésis

Paramètre de contrôle 

R
és

is
ta
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e 

(O
hm

)

Déformation (mm)

 : I = 8A
 : I = 4A

 Evolution de la résistance électrique durant le changement de phase

Contribution 
élastique

Contribution 
piezorésistive

Résistance électrique :

K=0,7

Transformation de phase en 
fonction de la température
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Actuation avec PZT (SMARTWING/DYNAMORPH)

 Simulation avec à l'aide des éléments finis
 Fabrication d'un prototype
 Évaluation  du prototype
 Fabrication d'une nouvelle plaque avec des 

piezoelectriques et des AMFs integrés
 Évaluation dans la soufflerie

 Caractéristiques : Exemple : un barreau de PZT « multicouche » :
 Longueur 80 mm
 Section : 25 mm²
 Tension  : 150 V
 Déplacement 70 μm
 Force : 800 N 

 Fabrication d’un flap Piezoelectrique : Stratégie 
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Prototype d’Hybridation AMF-PZT:

Intérêt de cette configuration : Les 2 céramiques agissent comme 
actionneur/Capteur
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 2 mm peak to peak deformation
 frequencies up to 25 Hz evaluated
 different signals

800 V square wave at 25 Hz y=125(mm/s)/V
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Etude de faisabilité d’un capteur de pression en PVDF 
(SMARTWING/DYNAMORPH)) en vue de la caractérisation dynamique de 

l’écoulement

 Polyfluorure de vinylidène : Polymère piézoélectrique

 Caractérisation d’un capteur de pression :
Vibration d’une membrane circulaire :

Influence des modes de vibration sur le 
signal électrique :

Amplitude maximale 
fixée à 1mm 

(profondeur de la 
cavité)

Test sur un écoulement aéro :

Uair

Uair = 10 m/s

1,78 g·cm-3

≈ 1 000 MPa

Masse volumique :

Module d’élasticité :
Utilisation en tant que capteur

 Réalisation d’un modèle du capteur :
Modèle premier ordre reliant la tension sortie capteur à la force exercée sur la membrane
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 Validation de la fonction capteur : 

Amélioration de la détection 
sur un impact ponctuel centré

-en amplitude 
-en fréquentiel

Signal obtenu sous 
écoulement  d’air 

FFT du signal obtenu

Mise en évidence d’une :
- relation entre la vitesse de 
l’écoulement et l’amplitude du 
signal,
-détection de fréquences 
caractéristiques à partir de 
800Hz

- Fonctionnement sur cavité de profondeur limitée (1mm)
- Métallisation « au droit » de la cavité
- Contacts polymère circuit « délicats »
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 Action sur la métallisation : 
Sectorisation par LASER YAG en vue de 
l’optimisation du rapport signal/bruit, et de la 
sélectivité du capteur
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 Validation dans le cadre d’une vitesse de fluide de 10 m/s

 sélectivité de la mesure : signaux vert et violet
Fréquence caractéristique des tourbillons de Kelvin-Helmotz
Signal violet de plus grande amplitude et plus basse fréquence que le signal vert
Mise en évidence de la nature et de la localisation des turbulences
Rétroaction pour un contrôle à différentes échelles
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