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Résumeé

Les structures composites présentent l'intérétrel’#istrumentée a coeur. On peut dénombrer difféseiechniques de
capteurs candidates comme les capteurs de sili@Rich), piézoélectriques (PZT) et mécano-électsqMdEMS). On
envisage l'instrumentation a coeur selon deux pisd@$seurs nus ou encapsulés. La premiére consiéeer le capteur
directement entre les plis de la structure. Lasdegasse par une encapsulation du capteur ad’saienvironnement
connu. L'Institut Clément Ader et la SaRL Compasifexpertise & Solutions travaillent sur cette déraipiste en
utilisant un patch d’enfouissement. Le concept a@elpest proposé de facon a faciliter l'industsation de la mise en
place des capteurs, particulierement en cas dmlfidilaire. Des études expérimentales sont réaipéur analyser le
comportement des éprouvettes carbone-époxy quad#ElT700GC avec capteurs enfouis, nus ou encapsuié
technique de Stéréo Corrélation d'lmages Numérigiueant I'essai est mise en place afin de détemtiéeolution du
champ de déformation au voisinage du capteur etqinil est présent, du patch associé. En paraltds modéles
Eléments Finis, sous SAMCEF sont développés pour étudier aux échelles smeitty macroscopique et
mésoscopique, le comportement numérique du captede son entourage. La valeur ajoutée de la déwmast mise
en évidence avant d’entamer des études sur stescplus complexes a l'aide de la boite a outilsvadiateurs
Technologiques Multi Instrumentés (ETMIS) ».

Abstract

Composite in-core instrumentation with silica seas(®ich), piezoelectric (PZT) and mechanic-eleatriMEMS) is
being multiplied but its applications stay limitebhis technique can be treated by two ways. Tha éine deals by
placing the sensor directly in the structure pli€he second is through a sensor encapsulationeingsiknown
environment. The ICA and the CES Company haveestad study this approach by means of the monijopiatch.
The monitoring patch is proposed to industrialfe® instrumentation procedure, particularly in cafse&ire connection.
Experimental test have been carried out to shownrthehanical behaviour of M21T700GC carbon-epoxy masiie
plates with embedded sensors, alone or encapsulBtedDigital Image Correlation technique is usedrty the tests
to calculate the evolution of strain field at sanseighbourhood and, when it is present, of thateel patch. In parallel
the FEM models via SAMCEF are developed to studyhat numerical behaviour of the sensor at the strat
macroscopic and mesoscopic scales. The added ohlhés approach is discussed and highlighted lee&qply it in
more complex structures such as the Multi-InstruleiTechnological Evaluators (MITES).

Mots Clés : patch d’enfouissement, capteur, CIN, boite a ®&iIMI, variabilité.
Keywords: monitoring patch, sensor, DIC, MITE tool box, \auility.

1. Introduction

Les capteurs céramiques sont utilisés pour l'imsémntation & cceur des structures composites

depuis quelques années [1]. Les études attachées &pe d’instrumentation concernent

uniquement sur le lien entre la réponse mécaniqua dtructure et le caractere opérant du capteur

[2]. Cependant I'instrumentation a coeur des stresticomposites primaires industrielles reste
1
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inexistante ou limitée [3]. Parmi les verrous stifeques majeurs, on peut citer la difficulté
d’obtenir une information représentative de liriggstructurelle de la piece composite a partir de
la réponse du capteur. De plus, il est nécess&mvidager l'instrumentation des pieces des le
déebut de la phase de design et de fabricatioradasélce, ce qui n’est pas encore une pratique
industrielle. Enfin, la mise en place de capteurstamment ceux a liaison filaire, pose des
guestions sur leur remplacement en cas d’endomnmagestiou de défaillance.

L’instrumentation a cceur des structures compogiteg étre envisagée naturellement selon deux
voies. La premiére consiste a placer directemecapéeur dans les plis composites. Des recherches
ont mis en évidence que I'enfouissement de captéaffecte pas la tenue mécanique d’éprouvettes
instrumentées [4]. Par contre, ces études onté@digdistence de variabilités dans le voisinage du
capteur, comme des poches de résine ou des déesabgis de plis. Ces distorsions non controlées
au sein des plis composites peuvent étre a I'arigim I'apparition des premiers endommagements
et n'aident pas a l'interprétation des mesures iaegipar le capteur.

La deuxieme voie, peu étudiée jusqu’a présentaste sur I'encapsulation du capteur au sein d’'un
enrobage connu car a priori elle suggere une nuadiifin locale forte du matériau au sein de la
structure. L'ICA et la SaRL CES, dans le cadre dogmamme soutenu par le RTRA STAEt
intitulé « Instrumentation Multicapteurs pour lesafériaux et structures Composites(12MC),
exploitent de conserve cette approche au traversrieept d’'un « patch d’enfouissement », afin de
mettre en place une démarche qui favorise l'inséntiation des structures composites [5].

Le patch d’enfouissement est constitué des pringigmints suivants. Il s'agit de créer une cavité
de logement reproductible pour le capteur, quekpieson volume. On améliore I'environnement
entre le capteur et la périphérie de la cavitéumppsmant le risque de présence accrue de porosités
On contrdle le désalignement local des plis graceeémaitrise des pentes des différents plis. La
mise en place du capteur et de sa connectiqueesteéfra par I'intermédiaire d’'une manipulation
aisée et automatisable. On peut aussi disposee @ahation électrique, voire d’'un blindage contre
les interférences électromagnétiques entre le gagtela structure composite, particuliéerement si
cette derniere est constituée de fibres de carbOnepourra assurer le contréle de I'adhésion
capteur-patch, en sachant que le contréle de I&dhéatch-structure composite repose sur des
aspects connus et a variabilités moindres. On réesiivariabilités de mise en ceuvre, que ce soit
pour le capteur ou pour son environnement prochéinEon peut autoriser une réparation de la
zone instrumentée en offrant la possibilité, nonlesaent de récupérer et de changer le capteur,
mais aussi de rétablir la connexion de la liaislatiré.

L’insertion du patch doit étre étudiée pour comeation influence au sein de la structure et
minimiser le risque d’'un endommagement initial.doanparaison du patch d’enfouissement avec la
procédure d’instrumentation classique (capteumpeunet de quantifier ses bénéfices et d’améliorer
ses limitations. Le but final sera de consoliddtecdémarche par I'utilisation de la boite a outils

« Evaluateur Technologique Multi-instrumenté » (BY 8], c'est-a-dire de placer le capteur et son
voisinage dans une situation de travail représestde celle d’'une piece industrielle.

Pour une meilleure compréhension de l'instrumemmaties structures composites via un patch
d’enfouissement, cet article est composé de dertiepa La premiére partie décrite succinctement
le concept du patch ainsi que les essais expérmmentalisés. La deuxieme partie présente les
modéles numériques aux différentes échelles. Liggledion essais-calculs est détaillée pour mettre
en avant les points forts de I'encapsulation atuder les écarts trouvés avec la situation sarch pat
Des propositions de calculs d'un ETMI instrumentécaun patch d’enfouissement sont présentées
pour présenter les pistes des études en courdefreat, la valeur ajoutée de la démarche est mise
en évidence avant de conclure sur les travaux anogees a court et moyen terme.

! RTRA STAE : Réseau Thématique de Recherche Avan&éierces et Technologies pour I'’Aéronautique etpdte ».
2 |nstrumentation Multicapteurs pour les Matériatxseuctures Composites : programme rassemblarstitin Clément Ader, la
SaRL, Composites, Expertise et Solutions, le CESRAKS et le laboratoire PHASE.
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2.  Procédure expérimentale d’enfouissement de capteudans des plaques composites
2.1 Mise en place de I'encapsulation de capteurs

Dans le cadre du programme I2F]Cinstrumentation de composites par des captsilicium-
verre, possédant une sérigraphie électroniquaresburs. Ce type de capteur permet de récupérer
la variation de signal électrique produit respestient soit, par une variation de température, soit
par une déformation au voisinage du capteur. Letest menée tout d’abord avec des leurres pour
vérifier la tenue mécanique du support électronique capteur a comme dimensions
2.2 x 2.2 x 0.5 mrh avec une connectique flex Kaptrde 50 mm de longueur (Fig. 1-a).

Pour déterminer la performance de I'encapsulatiancdpteur verre, il faut comparer ce type
d’instrumentation avec une situation d’enfouisseimtencapteur nu. Trois jeux d'éprouvettes sont
testés pendant la premiére phase d'essais. Le @reomprend des éprouvettes vierges, qui servent
de référence. Les deux autres jeux d’éprouvettesposites sont instrumentés, l'un par des
capteurs enfouis nus, l'autre par des capteurséasians des patchs d’enfouissement.

La premiere génération de patch est proposée & partplis de pré imprégné verre Taffetas
CTMI 5192 — 1808S. Le patch se divise en plusiqiss ayant des réles spécifiques. En premier
lieu, on drape un pli de base, qui est chargé diasde contact entre le capteur et la structunes P
on empile des plis de logement, munis au centreed’découpe de forme et de dimensions
similaires a celles du capteur : leur nombre dépdmdépaisseur du capteur. Un dernier pli de
recouvrement est ajouté pour parachever I'encajsalaChaque pli présente une marche par
rapport au précédent, constituant ainsi un drégpaidr lequel la pente peut varier de 10 a 50,rselo
la norme aéronautique et les études précédentesddplis constitutifs du patch sont illustrés par
la Fig. 1-b.

Chague jeu d’éprouvettes est testé sous deuxitalbns différentes : traction et flexion quatre
points. Les structures instrumentées sont consStude nappes carbone-époxy M21 T700GC
fournies par HEXCEE. Pour les essais de traction une configuratiorsigjsatrope a 8 plis est
utilisée : (0/45/90/-45/instrumentation avec ousspatch/-45/90/45/0). Pour les essais de flexion
quatre points, la configuration quasi-isotrope ewpe est de 17 plis: (0/45/90/-45/0/-
45/90/45/0/45/90/-45/0/-45/90/instrumentation awacsans patch /45/0), (cf. Fig. 1-c et 1-d).

Les éprouvettes ont comme dimensions nominalex3@x 2 mm. La zone d’étude est restreinte
a 200 mm. Elles sont instrumentées en surface @gaefauges de déformation : une premiere sur la
zone du capteur, une deuxieme a I'extrémité deofmectique flex. Dans le cas des éprouvettes
avec patch d’enfouissement, une troisiéme jaugeodisie au bord du patch d’enfouissement.

Fig. 1. Fabrication des éprouvettes instrumentéexca a) capteur verre avec flex Kapton, b) pliastdutifs du patch
d’enfouissement, c) éprouvette avec capteur n) @biuvette avec patch d’enfouissement.
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2.2 Essais de traction des éprouvettes instrumentéeseavcapteurs

Les éprouvettes des trois jeux ont été peintes [gsuessais de traction d’'un mouchetis aléatoire
blanc/noir. Pendant les essais de traction, desophmumeériques sont prises avec deux cameéras
CCD afin de récupérer le champ de déplacements etlduler les déformations présentes dans la
zone instrumentée. La campagne expérimentale alst&eé sur une machine d’essais mécaniques
INSTRON 8728, avec une vitesse de déplacement du vérin de 2imm/

Les caméras CCD possédent des lentilles de 2.4 endiaghétre et 70 mm de distance focale. La

région d’intérét (ROI) est fixée dans la zone ustentée (capteur nu ou avec patch) afin d’acquérir
les déplacements liés aux charges imposées. Peledaassais mécanigues, une image est prise
environ pour chaque incréement de force égal a 2 kN.

Pour le post-traitement des images, le logiciel BT est employé avec les parametres de ROI
correspondant & une surfag@de 19 x 19 pket un pagp) de 9 px. La résolutio(g) de I'image de
0.13 mm/px est calculée par rapport & la taille de I'éprotesedvec une résolution spatig®- g)

de 2.47 mm.

2.3 Essais de flexion des éprouvettes instrumentées av@pteurs

Pour les trois jeux d’éprouvettes concernant lesissde flexion quatre points, la distance entre

appuis est de 200 mm avec une longueur entre idsaux de charge de 100 mm. Les essais sont
réalisés avec la méme vitesse de déplacement dude&r2 mm/min. La zone instrumentée, avec

capteur nu ou avec patch, est située dans la rodee pendant I'essai.

3. Analyse numérique de I'enfouissement de capteurs da des plaques composites
élémentaires

La réponse mécanique des éprouvettes instrumesgéeasissi étudiée a I'aide de modeles Eléments
Finis avec le logiciel SAMCEE lls permettent une comparaison avec la réponsenifo par les
différents moyens de mesure.

Un modele 2D est développé pour analyser a I'éeheiacroscopique linfluence de divers
parameétres géométriques et matériels du patchi qires de tester plusieurs configurations. Ce
modele macroscopique considere une plaque corestdigdéments coques multicouches (16676
EF). Le maillage offset — transfini est choisi petman drapage de plis composite numériquement
stable. De plus, il permet aussi d’analyser l'ieflae de divers parametres géométriques et
matériels de l'instrumentation choisie, de testesipurs configurations et de prendre en compte
diverses variabilités liées au processus d’enfeaient (cf. § 5.2).

Pour le calcul en traction, les conditions froreg@sont imposées de fagon a représenter les fisatio
de la machoire fix¢blocage des ddlIs en translation suivant X, Yt &nerotation suivant RXgt de

la machoire mobilgblocage des ddIs en translation suivant Y, Z etaation suivant RZ)Le
déplacement de traction est imposé suivant I’'8x&bté de la machoire mobile. En revanche, le
calcul en flexion est effectué pour des fixationg ords de I'éprouvettéX, Y)et aux appuigZ).

Le déplacement est imposé sur I'aken respectant la distance entre les lignes dgehar

Un deuxieme modéle en 3D est proposé pour repersdes plis constitutifs de la zone
instrumentée par patch d’enfouissement. Cette rsadién, a I'échelle mésoscopique, est menée
avec des éléments volumiques multicouches (20838ubliiues et tétraédriques). On considere
une maille pour quatre plis carbone-époxy, avec madle par pli dans la zone du patch, en
représentant de fagon simplifiée la présence dascde résine par des tétraedres. Pour les
conditions frontiéres, on utilise celles des cac2lD concernant la zone d’intérét modélisée. Les
différents modeéles proposés sont illustrés paglaré 2.
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Eprouvette
carbone-epoxy

Zone d’intérét
du patch

a C

Fig. 2. Deux modeéles numériques développés podpiesivettes instrumentées avec : a) modéle 2¥dmlvette
instrumentée, b) détail du patch d’enfouissemert)ehodéle 3D de la zone d’intérét du patch d’arfsement.

4. Comparaison essais —calculs de la réponse mécarequdes plaques composites
élémentaires

4.1 Résultats pour les essais de traction

La réponse mécanique des éprouvettes carbone-épskyimentées est décrite a l'aide des
graphiques force - déformation. Les déformationsemires par chaque meéthode, jauges de
déformation, CIN et EF sont comparées.

Pour les essais de traction, la Fig. 3 montre gadrbis jeux d’éprouvettes ont un comportement

linéaire. Dans la zone d’emplacement du captesrplesures obtenues montrent des différences.
Les éprouvettes vierges, ainsi que celles aveapéear nu, se déforment plus que celles équipées
du patch d’enfouissement. Le patch renforce la zosteumentée car il existe une augmentation de

la raideur locale de I'éprouvette d’environ 25 %.

1 I I

o \
N
T T " T T e |

04— — — — — g~ —— —— —— —— — e Viege CIN .
“ s —e— Vierge MEF

40———L— —L—L—L .
5 - ——1

Force (kN)

—8— Capteur nu jauge

30 +— — —&— Capteurnu CIN |-

—&— Capteur nu MEF
20— —. b e
10 | “p - | —PachCIN |
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —a— Patch MEF
0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Deformation (us)

Fig. 3. Essais de traction avec la comparaisondi&fermations longitudinales entre les éprouvettesyes, avec
capteur nu et avec patch d’enfouissement.

Les champs de déformation axiédg), pour les éprouvettes vierges et avec capteurenmantrent
pas de différences significatives. Cependant, il difficile de prétendre que la rupture des
éprouvettes avec capteur nu est due au niveau agelimposé ou a une distorsion liée a la
surépaisseur due a 'emplacement du capteur.

5



Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011

Les cartographies de la Fig. 4 présentent le chdengéformation axialéyy), acquis par CIN et
calculé par MEF, pour les éprouvettes équipées giatth d’enfouissement. Le champ de
déformation est hétérogene et révéle des zonesu@nes. La zone du patch présente les valeurs
de déformation les plus basses de la cartograpaidéformation augmente de fagon réguliére sur
les zones proches du bord du patch. Le bord dungatesente aussi des zones surdéformées qui se
prolongent jusqu’aux bords de I'éprouvette et quitgesponsables de la rupture de I'éprouvette.

Valaeaus*l . .E-3
. 2 (exx)
i1.8

i1

i1o0.5

10

| e

a Zones surdéformées en bord du patch b

-

Fig. 4. Cartographies du champ de déformation axial,) pour 66 kN (66 % de la charge max) sur éprougedteec
patch d’enfouissement et avec : a) CIN et b) MEF.

Le capteur enfoui, quelque soit la méthode, crée surépaisseur qui modifie localement la

géométrie de I'éprouvette. Cette surépaisseur feda présence de déformations locales plus
faibles que la déformation moyenne de I'éprouvefeur le patch d’enfouissement, cette

surépaisseur varie doucement, grace au choix gerte du drop-off. Néanmoins, I'extrémité du

patch génere des zones de surdéformation. D’unenp@me si la pente du drop-off du patch

diminue I'effet intrusif du capteur, la frontieratgh — structure semble étre un des maillons faible
dans le cas d'une éprouvette élémentaire (a lardifce de la situation décrite § 5.2). D’autre,part
la fissuration se produit loin du capteur, don@dsssibilité de réparation ou de réutilisation reste
envisageable.

4.2 Résultats pour les essais de flexion quatre points

Pour les essais de flexion 4 points, la Fig. 5 meomjue les trois jeux d’éprouvettes ont des
comportements linéaires similaires au début duggrment, suivis par des comportements non-
linéaires a la fin des essais. Les mesures obtataresla zone d’emplacement du capteur montrent
gue les éprouvettes vierges se déforment plus ellescéquipées avec le capteur nu ou le patch
d’enfouissement. Pour le mode de rupture, le délagd le plus important apparait entre les plis ou
le capteur nu a été posé. Le délaminage des éptesaec patch a eu lieu dans le pli au dessus du
patch.
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Fig. 5. Essais de flexion 4 points avec la comanrades déformations longitudinales entre les épettes vierges,

avec capteur nu et avec patch d’enfouissement.

Instrumentation d’un ETMI avec un patch d’enfouissement

5.

5.1 Evaluateur Technologique Multi instrumenté, démarcte et cadre scientifique
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5.2 Etude numérique des variabilités liées au patch digouissement.

Comme conséquence des opérations courantes d'ssdouent de capteurs, certaines « variabilités
procédé » peuvent affecter la performance mécanituda structure instrumentée. Dans cette
étude, on identifie les variabilités de dimensi@s g@lis du patch, du drop-off et de positionnement
angulaire des plis du patch. On considére qu'aldsune influence marquée sur la réponse des
éprouvettes instrumentées (ETMI).

Le modéle numérique 2D développé (28716 EF multbes) integre la prise en compte de ces
variabilités en permettant d’analyser leur influemt de connaitre les écarts qui peuvent apparaitre
selon les différentes configurations. La Fig. dstre les variabilités étudiées.

A
A y
4T —
B 1T
al | & gl I |
T j > .
Sif—a=90° eta # 0° Sif—a#90°
Ecart de la Distorsion
S < S position angulaire du angulaire du tissu
pli du patch du pli du patch
Drop-off Largeur pli base

Fig. 7. Schéma des variabilités associées au p®dédfabrication du patch d’enfouissement.

Dans le tableau 1, on fournit I'intervalle de taléces proposé pour chaque variabilité.

Variabilité du patch Min | Théorique | Max
Largeur du pli de base (mm) 23 25 27
Dimension du drop-off (mm) 4.5 5 5.5

Angle o du tissu du patch -5 0 5
Angle B du tissu du patch 85 90 9%

Tab. 1. Carte de variabilités associées a I'instamtation de 'ETMI avec un patch d’enfouissement.

La partie expérimentale faisant I'objet d’'une étetlecours, on s’intéresse plus particulierement au
volet numérique pour évaluer l'influence de cesalalités dans le cas ou 'ETMI est instrumenté
avec un patch d’enfouissement. Dans cette étud& Ml est sollicité en traction avec un
déplacement de 1 mm. Le panel de solutions esnobawec I'aide du logiciel BOSS Quattro.
Parmi les résultats relevés, la déformation danzolee courante semble la plus intéressante a
analyser car elle peut étre comparée a celle mesyadr les difféerentes techniques
d’instrumentation. On utilise plusieurs criteresmilommagement classiques comme celui de Tsai-
Wu ou de Tsai-Hill pour analyser la zone instruréenafin d’estimer le risque potentiel de la
présence d'un endommagement dans le voisinagepteucaenfoui.

La Fig. 8 montre la déformation moyenne de 'ETMind la zone courante pour 20 cas sur 135
possibilités de geométrie du patch d’enfouissem@nt.peut distinguer un faible écart entre les
résultats pour chaque configuration du patch. leegbilités géométriques et matérielles proposées
semblent ne pas avoir de répercutions significataug le comportement global de 'ETMI. Parmi

les variabilités d’enfouissement modélisées, méesedistorsions les plus critiques ont une faible
influence sur la valeur de la déformation de I'ETMkependant, une analyse plus fine a I'échelle
mésoscopique est en cours pour révéler (ou pas)effets plus locaux autour de la zone

instrumentée. Une fois de plus, I'information sardéformation dans les zones spécifiques de
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FETMI sera d’'une grande utilité, surtout pour langparer avec les moyens d’instrumentation
proposés (CIN, capteur, fibre optique, etc.) desiesn cours.

1925
2
1915 .- w8 " — — — —
1910 - -t -4t - — — —

3 w05 I I
§ 1900 - -
S s u n
N
§ 1890 -
S ss5
1880 -
oy B [ B e
e | R N R
T N B\ NN B\ Y ST B s SO \ IO ST N\ s BT \ Y-\ BT, \ Y S
,‘)\% ,5\% ,‘J\q \Q\% \Q\q \6\% \6\$ \6\9 ,6\% ,‘)\q \“\q \Q\q \6\9 ,‘)\q ,‘J\q \Q\q \‘)\% \6\9 \6\9 \6\9
T T T T T L L L LV i P T

Variabilités associées au patch d’enfouissement

(latgeur du pli de base/drop-off/angle «/angle j3)

Fig. 8. Déformation moyenne de 'ETMI dans la zooarante en fonction des variabilités du patch deissement :
largeur du pli de base / drop of f/ angle anglep.

Dans la Fig. 9, on exhibe le champ de déformatioale de 'ETMI sollicité en traction. La zone
courante présente la valeur la plus haute desméf@mns en comparaison avec celles de la zone
épaisse. Cette tendance est logique a la vue anfeguration de la structure. Néanmoins, la zone
instrumentée présente la déformation la plus fajoéee a la présence du patch d’enfouissement.
Ce résultat renforce les hypothéses proposéesppont aux résultats trouvés avec les éprouvettes
élémentaires. Le moyen d’essais modulaire rends ghmissible des scénarii de chargement de
'ETMI plus complexes. Deux de ces chargements goé@sentés : le premier a pour objectif la
présence d’'un effort tranchant au niveau d’'une ztmprise de plis, en choisissant un essai de type
flexion. Le deuxieme génére un chargement dansaidgelr de I'ETMI, en produisant une
dégradation a effort axial nul (= 0). Avec ces choix de chargement, on pourrarisdp la
démarche d’enfouissement de capteurs et montrealghté lors de situations plus représentatives
de structures composites.
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Fig. 9. Champ de déformation axiakg,{ de 'ETMI sollicité en traction.
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6. Conclusion

La valeur ajoutée de I'encapsulation de capteursegude structures composites est présentée dans
ces travaux. Avec un enrobage du type patch dédement, lindustrialisation de
instrumentation a cceur de structures composgesmvisageable.

La performance mécanique des plagues compositearmentées ne semble pas étre altérée par la
présence d’'un capteur nu ou avec un patch d’'erdemient. Cependant, le patch d’enfouissement
modifie localement le champ de déformation, mesir€alculé par CIN et MEF. La frontiére
patch-structure semble étre I'endroit le plus fabde a I'initiation d’'endommagement. L'utilisation
du patch doit donc étre bien maitrisée pour en tinebénéfice sur la structure composite.

Une étude des variabilités dues a la mise en celevfencapsulation de capteurs a été explorée. Le
volet numérique de la boite a outils ETMI a été leix¢ en faisant varier les parameétres
géomeétriques et matériels dans un intervalle dgdaotes défini. On note que les valeurs extrémes
de tolérance ont une faible influence sur la dé&iom vue par le capteur. Ces distorsions restent
dans un intervalle acceptable pour un usage n@&ithis capteur grace a la connaissance de son
voisinage.

Les travaux a court terme permettront I'instrumtatade plaques composites élémentaires puis au
sein d’'ETMIs avec et sans patch, pour analysesilgsaux émis par les capteurs. Grace a cette
démarche d’encapsulation de capteurs, il est pesdienvisager I'instrumentation de structures
primaires pour leur surveillance, pour la prévisttentaches de maintenance et pour surveillance de
zone réparée.
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