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Commande linéarisée et mesure intégrée de la tem@dure dans un
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Résumé :

Les travaux présentés dans cette publication cowerdrle développement du contrble du composite
intelligent M3C (composite qui se déforme gracena variation de température obtenue par effet jaide
des fibres de carbone intégrées). Nous présentlussparticulierement la linéarisation de la commanet

la mesure de température. La linéarisation est mi¢epar une alimentation en tension modulée erelarg
d'impulsion. La mesure de température découle denksure de variation de résistance électrique du
composite (loi de Matthiessen).

Abstract :

The work presented in this publication achievehef tontrol of the smart composite CBCM (Controlled
Behavior of Composite Material). We specificallyegent the command linearization and temperature
measurement. Linearization is obtained by a pulsdgthwmodulation voltage supply. Measurement of
temperature arises from the measurement of the péstistance variation (Matthiessen Act).

Mots clefs :composite, commande, PWM, mesure, température.

1 Contexte et objectifs

Depuis quelques années, le LPMT travaille en coliatiion avec le CETIM CERMAT au développement de
structures actives. Les premiers travaux ont ddienéa la conception d'un nouveau composite brevégé
M3C (Matériau Composite a Comportement Control@m@e tous les matériaux actifs, le M3C est activé
via sa structure : ainsi 'empilement des renfaliscomposite permet la déformation de celui-ci gféet
joule via la mise en place d'un gradient de tenjpéeaou de coefficients de dilatation. Ses poiotssfpar
rapport aux autres matériaux actifs résident darfait que sa déformation est continue et qu'ilsh’pas
limité par la rigidité de la structure [1][2].

A ce jour, différentes applications ont été misesauvre : frette, volet aérodynamique, aile adiyR]. La
frette et l'aile active utilisent des petites plagule M3C qui intégrées au produit assurent larchéfiion de
celui-ci (patchs pour la frette, pieces de stricpour I'aile). Le volet aérodynamique est entiegahréalisé
en M3C. Dans ces applications, les performancesnabs (valeur de déformation, rapidité ...) sont fionc
de la constitution du matériau composite actif @tlal consigne de tension appliquée. Ceci conféresa
applications des limites.

Apparait alors la nécessité de rendre le matériaueltigent », c'est-a-dire garantir que sa réposeit
conforme a la demande en produisant une déformagate a la déformation attendue et ce en un mmimu
de temps. Ce besoin impose la mise en place dsanassement qui rende le composite le moins skensib
possible aux perturbations extérieures (par exemwgt@tions de température ambiante, oppositiome u
déformation perturbatrice ...) tout en lui conférané commande optimale.

Dans le cadre des travaux sur la régulation, ntudiagns la déformation en flexion d’'une plaque da@M
posée en appui libre en ses extrémités, commaratéenpechelon de tension. Le parametre de défamati
enregistré par le montage expérimental est la éé&tshla plaque, mesurée en son milieu. Cet enregiistt

est fait via un capteur de déplacement LVDT. Desphous enregistrons la température du matériau en
différents points de la surface supérieure dedgys via des thermocouples. Ceci afin de garaatitedpas
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dépasser des températures qui risqueraient ddatétélia plaque. La consigne de tension est envpgée
une alimentation pilotée par un systeme d’entr&esties NI sous Labview (voir figure 1).

Alimentation Capteur de déplacement
Systeme d’E/S
Thermocouples

Plaque d (mm) fleche mesurée

\A _____Plaque déformée

Plaque en état
initial

FIG. 1 — Montage expérimental et principe de launesle déplacement.

Des travaux relatifs a I'identification d’'une plagaomposite ont montré que le comportement du MA@ p
étre apparenté a un systéme du premier ordre padselifférentes non-linéarités [3] :

- les constantes de temps a la montée et a la desmantdifférentes ;

- des retards sont observés sur les mesures de snompéet celle de déplacement. La valeur du retard
est différente pour chacune des mesures ;

- le déplacement obtenu est quasi proportionnel apulégssance de commande elle-méme
proportionnelle au carré de la tension de commande

- le systeme est chauffant mais non refroidissdnestipossible d’agir sur la montée en température
mais pas sur la descente.

Compte tenu des non linéarités observées, la misee@vre de I'asservissement ne peut se résumer a la
simple application d’'une boucle de régulation etnd' correction PID. De plus, le montage expérimenta
actuel est un montage de recherche qui ne peutefireduit a I'identique dans une application. Eetele
matériel est colteux (alimentation variable, captele déplacement), il est encombrant (capteurs
externalisés). De plus, les mesures de températerssnt pas fiables puisqu’elles sont réalisdassarface

de la plaque.

En conséquence de ces observations, les travaurlacont menés dans deux directions connexes. La
premiére a pour objectif de rendre au maximum Igtésye linéaire pour pouvoir utiliser les outils de
régulation les plus simples et les moins codtelssittes. La seconde a pour objectif d’'intégrer aximum

le montage notamment en internalisant la fonctiapteur aussi bien pour le déplacement que pour la
température. Cet aspect pourra d'ailleurs a plog terme permettre d'intégrer de nouvelles fonctidités

a la plagueelatives au suivi de santé du matériau (hearthitoromg), son auto-préservation (self healing)
ou encore son auto-réparation (self repair).

Dans cette communication, nous présentons deuxtatsuallant dans le sens des deux objectifs
précédemment cités. Le premier est la mise en plaree commande linéarisée. Le second est |'utibsa
de la variation de résistance électrique de layglampmposite pour la mesure de température.

2 Linéarisation de la commande

2.1 Principe

Partant du constat que le déplacement, conséquderigévation de température obtenue par effdejaest

guasi proportionnel a la puissance de commanda{@is avons essayé de mettre en ceuvre une commande
en puissance. Ceci peut étre simplement fait enealiant la plague par un signal modulé en largeur
d’'impulsion (Pulse Width Modulation ou PWM).
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Le principe est le suivant : la tension d’alimeimtatcontinue en entrée de la plaque est remplaaéip
signal rectangulaire périodique d’amplitude E denrde période T fixée et a largeur d’impulsion &ble.
La donnée de commande devient alors le rapporitoeyett défini comme le rapport entre le temps pendant
lequel le signal est hauto¥ et la période du signal T. Aingi= TOTN La puissance électrique du signal est

. = . A f L. . .
alors égale a—. Le rapport cyclique est lu-méme géenéré paragmsigne de tension.

Tension en sortie de PWM [V

X Consigne de Signal
E tension (V) découpé (V)
PWM Pla d (mm)
—_—> > que —>>
composite
temps (s)
Ton
T

FIG. 2 — Signal PWM et schéma de principe de tarnande

2.2 Mise en ceuvre

2.2.1 Réalisation de la PWM

Plusieurs solutions s’offraient & nous pour laisdéibn de I'alimentation par PWM. Une premiéreusioin
logicielle présentait des aléas de fonctionnemgrb{émes de gestion temps réel du logiciel). Nmwms
en conséquence opté pour une réalisation matérielle

La PWM est réalisée par un boitier externe utilisane alimentation fixe, un microcontréleur et un
MOSFET qui assurent le découpage du signal. Leoraggclique est fonction de la consigne de tensjoin
alimente le boitier.

Nous avons choisi les paramétres suivants :

- fréquence : 10 Hz soit une période T =100 ms, walargement en dessous de la plus petite
constante de temps du systeme (au mieux 15 sssdefaiers assemblages de matériaux testés) ;

- résolution =1 ms;

- amplitude de la tension d'alimentation E =24 V.

Par ailleurs la PWM est étalonnée de sorte gu'amsigne de tension de 0 & 10 V nous permette diobte
un rapport cyclique de 0 & 100 %.

2.2.2 Tests

Différentes expérimentations ont été réalisées dénvalider le principe. Nous présentons ci apess |
résultats obtenus sur une plaque test de dimen8®8g 125 * 2 mm. Elle est constituée de difféesnt
couches (voir tableau 1) noyées dans une matricésame Epolam 2025 de chez Axson mise en ceuwr sel
les prescriptions du constructeur.

Les essais de caractérisation de la plaque ontipefabserver un déplacement maximum de 6,1 mnnobte
pour un échelon de tension de 26,7 V corresporalant puissance électrique de 57 W.
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Nombre de couches| Désignation Masse surfacique (g/m2)
2 Tissu de verre 196
2 UD de verre disposé perpendiculairement a lauglaq 588
1 Tissu d’aramide avec couche active (CA) 173 (e&55 négligée)
1 Tissu d’aramide 173

TAB. 1 — Constitution de la plaque test

Nous avons enregistré les réponses en déplacermdampérature pour différentes valeurs de rapport
cyclique. Les résultats de ces enregistrements regmésentés sur les graphiques proposés figuke 3.
premier graphique représente les deltas de tenupésafdifférence entre température mesurée et ramopé
ambiante) et le déplacement en fonction du rappatique. Il montre la proportionnalité attendueuPles
températures, deux valeurs ont été enregistréggreimiére, nommeée « T° entre fils », est la teatpée a la
surface de la plaque « entre » deux fils de carbtmseconde, nommée « T° sur fils », est la teaipée a

la surface de la plaque au dessus d’un fils.

Le second graphique permet de comparer les résalbdénus en déplacement en fonction de la puissanc
avec les deux systémes d’alimentation (alimentagionension continue ou par PWM). Les deux draites
superposent, les résultats sont donc bien iderstiql@ puissance é€lectrique consommeée pour un
déplacement donné est la méme quelle que soinkaliation choisie.

I I A B > 5,00
a5 L [JDelta T° entre fils (°C) - 4,5 4,50 ot
Delta T° sur fils (°C) -4 4.00
40 ; ,
X D palier (mm) D% mor 3,5 3,50 o
o O g e O
O
£30 > 25€|| € 2,50
[ - || —
25 0 -2 2T 200 ®
20 - 1,5 1,50 @)
U -1 1,00 X Commande en tension —
15 L X 4
0,5 0,50 >2< O Commande par MLI
10 0 0,00 i I i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
H 0,
Rapport cyclique (%) Puissance (W)

FIG. 3 — Résultats de I'alimentation par PWM et pamaison avec I'alimentation par un échelon de
tension

2.3 Conclusions et perspectives relativement a I'alimeaation par PWM

Comme le montrent ces résultats, le principe datitation par PWM est validé. Toutefois les solwtion
présentent des limites dans la mise en ceuvre. bix adiune amplitude de tension a 24V limite les
possibilités en terme de puissance de commanddinde=ss ne nous permettent pas forcément d’atteitel
maximum des performances de déplacement d’'une gldganée (cela dépend de la résistance de celle-ci)
C’est le cas pour la plague pour laquelle nous symasenté les résultats qui en réponse a un éctelo
tension continue a permis d’obtenir 6,1 mm de dipteent alors qu’'avec la PWM actuelle, on peut espér
au mieux obtenir 4,5 mm (& 100% de rapport cyclque

Par ailleurs nous avons observé qu’avec la cordigur actuelle, les résultats, pour de faibles walale
rapport cyclique (dans certains cas jusqu’a 30p¥@sentent une instabilité sur la durée dg. Teci peut
avoir plusieurs causes : logiciel du microcontréleédblage PWM, connectique des plagues testées....
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L'objectif est de revoir le dimensionnement de ift@ntation par PWM pour gquelle soit adaptée a
davantage d’applications et de la régler pour énliés instabilités.

3 Mesure de la température

3.1 Evolution de la résistance

Le carbone, bon conducteur d’électricité, a laipaldrité de voir sa résistance diminuer lorsquadéve sa
température. La loi de Matthiessen modélise cettduéon par I'équation R(T) =R1+0T) aveca
coefficient de température et,Ra résistance mesurée a 0 °C. Pour le carbofféretites valeurs du
coefficient de température figurent dans la litiéra. Un ordre de grandeur proposécest- 0,0004 °C.
Actuellement, I'élévation de température dans lagyes de M3C est obtenue par effet joule via keslé
carbone. Lors de lidentification de la réponsenauhelon de tension, nous avons mesuré la résistarx
bornes de la plaque et nous avons effectivemeneredsune variation de résistance linéairement
décroissante en fonction de I'élévation de tempéeat

La figure 4 ci apres montre I'exemple d’'un enragistent effectué dans le cas d’'un essai en réponge a
échelon de tension de 20,7 V. Le déplacement ol#shégal a 3,6 mm.
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Température sur un fils

FIG. 4 — Evolution de la résistance de la plaquéantion de la température

A partir de cet essai, nous avons déterminé I'éguiake la courbe de la droite de régression lieéair
R =-0,00411. T° + 12,93. On retrouve donc lssiltdts annoncés par la loi de Matthiessen.

3.2 Conséquences sur la mesure de température

En conséquence, la température a lintérieur duposite est parfaitement déductible de la mesurtade
résistance de la plaque. Actuellement, la valeurédéstance est déduite en temps réel des mesares d
courant et tension aux bornes de la plaque (mesprestilisent un shunt et un pont diviseur poueét
adaptées aux caractéristiques du systeme d’adgu)siPar I'intermédiaire d’'une relation linéaineverse,
nous déduisons la température du matériau : T243;3.R + 3146,0.

3.3 Conclusions et perspectives sur a la mesure de teérpture

Les mesures de résistance réalisées nous perndtigair une image de la température du matériaaisM
la mesure actuelle présente quelques problemdscquiriendra de résoudre.

Le premier concerne la précision de la mesureleéSplagque testée, la variation de résistance gestrer est
de 0,17 Ohm seulement pour une variation de ternpérale 38 °C. La chaine d’acquisition doit donc
présenter des caractéristiques de précision saffisaDe plus, la relation linéaire que nous avoiss en
ceuvre donne une image de la température a la suttamatériau, qui bien évidemment n’est pas laeném
gue celle a I'intérieur du composite. Il faut qlanlparvienne a faire la corrélation entre ces wale

Le deuxieme probléme concerne le couplage de kadtation par PWM et de la mesure de la résistaiice :
faudra pouvoir caler la mesure dans le temps gaporé au signal rectangulaire (mesure a faire euralut
des créneaux).
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4 Conclusion

Dans cet article nous avons présenté deux actioeisé@s dans le domaine du contréle du M3C:
I'alimentation du composite par une PWM permettarinéarisation de la chaine de commande et lairaes
de la température du matériau par I'intermédiairsygstéme d’acquisition sans utilisation de themmptes.

Au-dela de ces travaux, notre objectif est de medtr place une structure d’asservissement perféeman
intégrant une boucle de régulation et une corraatificace. Les premiers résultats dans ce domaord
pas été concluants. Mais ils avaient été obtenes Balimentation par PWM réalisée de maniere ladjie.

A la suite de la transformation de la PWM logi@ein PWM matérielle, nous devons refaire les wsts
base sur le systeme bouclé pour confirmer ou rorékultats et décider de la méthode a appliquer.

Pour la partie capteur, notre objectif est de masla température et le déplacement du matériaa san
capteurs externalisés. Pour ce faire, nous devramailler & la conception de plaques incluantdiésnents
nécessaires a ces mesures (autres fils de carbibs@&sicomme jauges d’extensométrie, fibres ojgtsqu.),
tout en couplant cela avec les bons systémes derengmonts de jauge, amplificateurs de mesureavésge
Bragg ...). Ces développements doivent nous perenatplus long terme d’intégrer d’autres fonctioitaal

au matériau.
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