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Résumé :

Actuellement, dans différents domaines industriels comme les transports ou l’aéro-
spatiale, un effort de recherche est mené pour réduire la masse structurale des systèmes.
Une des solutions les plus prometteuses est l’utilisation de structures composites et,
en particulier, les structures composites à base de fibres de carbone, en raison de leur
grande rigidité, de leur faible densité de masse et de leur facteur d’amortissement rela-
tivement bas. Cependant, l’utilisation de ce type de technologie amène des problèma-
tiques nouvelles. De manière générale, les coûts de production actuellement élevés et
la capacité à faire de la production de masse sont encore des verrous importants. D’un
point de vue performances, l’allégement des structures tout en conservant une grande
rigidité entraine :

— la dégradation des prestations acoustiques,
— la modification des réponses vibratoires,
— un impact notable sur la durée de vie du système,
— la modification des régles de conception (fonction, sécurité, ...).

Dans le même temps, il y a également une intensification de l’environnement dy-
namique des systèmes au cours de leur cycle de fonctionnement et une augmentation
des exigences de durabilité. Ces différentes attentes semblent être contradictoires et en-
trainent des difficultés à obtenir des compromis de conception acceptables.

Une façon de gérer ce point est de concevoir et de fabriquer des structures compo-
sites adaptables à leur environnement. Les objectifs peuvent être multiples :

— Effectuer un contrôle santé en temps réel,
— Garantir un niveau d’isolation vibratoire,
— Augmenter l’amortissement de certains modes,
— Interagir avec d’autres structures ou avec des êtres humains.

Pour rendre "adaptable" une structure mécanique, il faut :
— la présence de transducteurs pour lesquels différents principes physiques peuvent
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être employés. Dans nos développements au sein du laboratoire, nous privi-
légions l’utilisation des transducteurs piézoélectriques afin d’avoir une large
gamme fréquentielle d’utilisation compatible avec les applications automobiles
([6 Hz 250 Hz]) et les applications aéronautiques ([6 Hz 3000 Hz]).

— un contrôleur. Il est nécessaire de choisir entre :
— un contrôleur centralisé. Toutes les informations issues des capteurs sont

centralisées sur un seul contrôleur et exploitées pour générer les signaux
d’entrée des différents actionneurs.

— ou des contrôleurs décentralisés. L’information obtenue par un capteur est
traitée localement et réinjectée sur les actionneurs proches de ce même cap-
teur. Les modifications locales de comportement permettent d’obtenir un
comportement global contrôlé.

— une électronique de pilotage.
— un réseau de conducteurs acheminant l’énergie nécessaire au fonctionnement

de l’électronique de pilotage.

Classiquement, les transducteurs, notamment piézoélectriques, sont collés sur la
structure à modifier et l’électronique est déportée. Notre démarche est sensiblement
différente. Nous souhaitons concevoir, fabriquer et optimiser des structures composites
à base de fibres de carbone ou de fibres de verre avec un large réseau distribué et intégré
de piézocéramiques. L’idée est de protéger les éléments de transduction et leur connec-
tique et de concevoir des produits finis industrialisables en mode "plug and play". Par
ailleurs, l’intégration d’éléments de transduction au coeur de la matière constitue la
première étape pour développer, via l’intégration de micro et de nano structures, de la
matière "programmable" ou "pilotable".

Pour intégrer ces nouvelles fonctionnalités à l’intérieur de structures mécaniques
(en particulier, pour de grandes structures) , il est nécessaire de développer un véritable
ensemble distribué de transducteurs et de les intégrer pendant le processus de fabri-
cation des matériaux composites. Pour atteindre cet objectif, quelques contraintes et
exigences de fabrication majeures ont été identifiées. Il est nécessaire de :

— Rendre électriquement indépendants chaque transducteur. Ce point est no-
tamment problématique pour le développement de structures à base de fibres de
carbone qui sont naturellement conductrices.

— Limiter les modifications d’épaisseur dûes aux inclusions. Le fait d’inclure
des céramiques dans la matière va inévitablement modifier localement l’épais-
seur de la structure. Ce fait peut être limité par l’emploi de piézocéramiques fines
(de l’ordre de 200 µm). En revanche, la connection par soudure classique n’est
pas envisageable à cause des surépaisseurs obtenues. Une technique particulière
de connection a été développée spécifiquement.

— Permettre d’atteindre des formes gauches (par exemple, des structures bi-
concaves) afin de s’adapter à une large gamme d’applications (par exemple, le
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contrôle vibratoire d’une aile de voiture ou l’isolation vibratoire d’une coiffe de
lanceur aéronautique).

— Connecter un grand nombre de transducteurs de manière à agir sur la glo-
balité de la structure.

La mise au point du processus de fabrication est toujours en cours. En parallèle, une
démarche de conception est également développée. L’idée est bien sûr d’être capable
de concevoir ces structures complexes c’est à dire d’être capable de prédire en première
approche le comportement final de la structure. Pour concevoir ces structures, il est ab-
solument nécessaire de bien connaître le comportement électromécanique de ces trans-
ducteurs inclus dans la matière afin notamment de concevoir correctement le contrôleur
de système. L’approche classique utilisant un processus d’identification appliquée aux
structures finales n’est a priori pas pertinente pour de grands réseaux de transducteurs
distribués ou pour de la production de masse. Notre approche est basée sur une dé-
marche expérimentale amont permettant de prévoir les paramètres mécaniques globaux
du composite produit. L’architecture du système nous permet d’établir nos besoins en
caractérisation expérimentale et par conséquent les procédures à mettre en place. Il est
nécessaire d’avoir :

— une caractérisation des céramiques piézoélectriques. Elle correspond à un
contrôle d’entrée des piézocéramiques. Un procédé non destructif basé sur l’ana-
lyse des fréquences de résonance et d’anti-résonance des transducteurs est dé-
veloppé et utilisé pour déterminer les coefficients de couplage d’intérêt [1].

— une caractérisation du composite fabriqué. Une fois le procédé de fabrica-
tion stabilisé, le composite produit doit être entièrement caractérisé via une série
d’essais nous permettant d’avoir accès aux paramètres matériaux nominaux et à
leur incertitude. Deux méthodes sont exploitées dans ce but. La méthode de ca-
ractérisation classique est basée sur l’utilisation de machine d’essais matériaux
et de jauges de déformation [2]. Un autre processus de caractérisation vibratoire
est également utilisé : la méthode Resonalyzer [3, 4]. L’intérêt de cette dernière
méhtode est sa simplicité de mise en oeuvre.

— une caractérisation des céramiques piézoélectriques "intégrées". L’idée est
d’être capable de produire un modèle de comportement permettant à partir du
contrôle d’entrée d’évaluer la dérive des paramètres du matériau et des coeffi-
cients de couplage.

— une caractérisation des interfaces électriques. Le procédé de connection élec-
trique notamment entre les transducteurs et le réseau électrique nécessite d’éva-
luer l’influence de paramètres de fabrication sur la qualité des contacts obtenus.

— une caractérisation des couples interéléments. Il est nécessaire d’évaluer les
couplages entre les transducteurs en fonction de la distance et de la technologie
de connections employée afin d’établir des régles de conception dédiées.

Dans le cadre d’un projet financé par le LABEXACTION (Projet ReSPeCtiF), nous
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devons concevoir et produire une structure pilotable à base de fibres de verre intégrant un
nombre conséquent de transducteurs piézo-céramiques. Notre démarche est appliquée
au cas d’un tronçon d’aileron automobile dont le design a été produit par l’école Espera
Sbarro. Les résultats préliminaires obtenus seront présentés et détaillés.

Mots clefs : Structure composite adaptative, piézocéramique in-
tégrée, fibres de verre
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