
ans les années à venir, les Forces canadiennes
(FC) continueront à défendre le pays et ses
intérêts vitaux et à participer activement aux
missions de maintien et de rétablissement de la

paix. Pour exécuter toutes ces tâches d’une
manière convenable et efficace, les FC doivent être à la fine
pointe des progrès et des necessités technologiques afin
d’adopter et d’utiliser les meilleurs. En outre, une collaboration
efficace avec les alliés du Canada, en particulier avec les
Américains, exigera le meilleur équipement et le meilleur
entraînement. La Direction de la recherche et du
développement de la Défense a publié l’année dernière un
document qui explique les politiques que le MDN envisage
d’appliquer dans un proche avenir, les possibilités et les
résultats escomptés; les matériaux intelligents et les structures
intelligentes font partie des possibilités technologiques et des
activités de recherche et développement (R. et D.) proposées
dans le futur programme de défense. La course est lancée pour
explorer, développer et exploiter les tout derniers produits de la
technologie intelligente; qui plus est, cette technologie est
nécessaire pour que les FC puissent se mesurer avec d’éventuels
adversaires. Mais qu’est ce que des systèmes intelligents?

DÉFINITION

es systèmes intelligents sont issus d’un domaine de
recherche qui envisageait des dispositifs et des

matériaux qui pourraient imiter le système musculaire et le
système nerveux humains. Il s’agit principalement de créer des
systèmes non biologiques qui parviendront à posséder, grâce à
la conception intégrée, la fonctionnalité optimale des systèmes
biologiques en imitant leurs capacités d’adaptation. Par
définition, les matériaux intelligents et les structures

intelligentes — et par extension les systèmes intelligents —
sont des ensembles formés de capteurs et d’actionneurs
encastrés dans le système ou attachés à ce dernier de manière à
en faire partie intégrante1. Le système et les composants
connexes forment un tout qui fonctionnera et réagira d’une
manière prévue et parviendra éventuellement à imiter une
fonction biologique. Le corps humain est le système intelligent
idéal ou ultime.

Un des premiers essais d’utilisation de la technologie des
matériaux intelligents portait sur les matériaux conçus pour
effectuer le travail de dispositifs électromécaniques. Depuis
lors, on a mis au point de nombreuses sortes de capteurs2 et
d’actionneurs3 pour mesurer ou activer un système. Comme
cette technologie en est encore à ses débuts, la communauté
scientifique commence tout juste à entrevoir ses possibilités.
Avec un peu d’imagination, on peut se rendre compte des
avantages énormes qu’elle représente pour la société.

Le présent article donne une simple vue d’ensemble de la
technologie en question. Il débute par une définition des
« matériaux intelligents », puis décrit une structure intelligente

et ses composants à l’aide de quelques exemples. Il fait partie
d’un travail en cours sur l’usage de matériaux intelligents à des
fins scientifiques. On peut trouver ailleurs4 de plus amples
détails sur les structures intelligentes et sur leurs applications.

Aujourd’hui, le désir d’innover est plus fort que jamais. De
nouvelles technologies et leurs applications font leur apparition
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Exigences et attentes générales

1. Très grandes fiabilité, efficacité et viabilité, non seulement
de la structure, mais aussi du système dans son ensemble.

2. Sécurité élevée des infrastructures, en particulier lorsqu’elles
sont soumises à des conditions extrêmes et non conventionnelles.

3. Intégration totale de toutes les fonctions du système.
4. Contrôle permanent de la santé et de l’intégrité.
5. Détection des dommages et auto-dépannage.
6. Système de gestion opérationnelle intelligent.

Perspectives des technologies intelligentes

1. Nouveaux matériaux et dispositifs de captage.
2. Nouveaux matériaux et dispositifs d’activation.
3. Nouveaux dispositifs et techniques de contrôle.
4. Fonctions d’auto-détection, d’auto-diagnostic, d’auto-

correction et d’auto-contrôle pour les matériaux et les
systèmes intelligents.

Figure 1 : Systèmes intelligents pour applications scientifiques
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dans tous les domaines scientifiques. Les attentes et les besoins
en matière d’applications scientifiques ont donc énormément
augmenté, et les possibilités des technologies intelligentes
sont très prometteuses. Les relations entre ces attentes et ces
perspectives technologiques sont résumées dans la figure 1.

MATÉRIAUX INTELLIGENTS

es matériaux intelligents ont des capacités intrinsèques et
extrinsèques leur permettant tout d’abord de répondre

aux stimuli et aux changements qui se produisent dans
l’environnement, puis d’activer en conséquence leurs fonctions
correspondantes. Les stimuli peuvent venir de l’intérieur ou de
l’extérieur. Depuis ses débuts, la science des matériaux a
évolué, de l’usage de matériaux structurels inertes à celui de
matériaux fabriqués dans un but particulier, en passant par des
matériaux actifs ou adaptatifs, pour en arriver aux matériaux
intelligents qui ont des capacités de reconnaissance, de
discrimination et de réaction plus précises. Pour avoir de telles
capacités, les matériaux et les alliages nouveaux doivent
répondre à plusieurs spécifications fondamentales.

Exigences  rela t ives  aux nouveaux matériaux

Les matériaux ou alliages nouveaux doivent satisfaire à des
critères précis et avoir certaines propriétés afin d’atteindre un
objectif particulier pour une fonction ou une application
donnée5. En voici la liste : 

● des propriétés techniques, qui comprennent des caractéristiques
mécaniques telles que l’écoulement plastique, la fatigue et la
limite élastique, ainsi que des caractéristiques de comportement
telles que la tolérance aux dommages, la résistance électrique, la
résistance thermique et la résistance au feu;

● des propriétés technologiques, qui comprennent la
fabrication, le formage, les possibilités de soudage, le
traitement thermique, le niveau de déchets, la maniabilité,
l’automatisation et les capacités de réparation;

● des critères économiques reliés aux coûts des matériaux
bruts et de la production, au prix des fournitures et à leur
disponibilité;

● des caractéristiques environnementales comme la toxicité
et la pollution, par exemple; et

● des critères de développement durable, ce qui implique
des capacités de réutilisation et de recyclage.

Si on ajoute la détection et l’activation à la liste, le nouveau
matériau ou le nouvel alliage passe pour « intelligent ».

Classement  des  matériaux intel l igents

On peut grouper les matériaux intelligents selon les
catégories suivantes :

Piézoélectrique. Lorsqu’il est soumis à une charge électrique
ou à une variation de tension, un matériau piézoélectrique subit
des transformations mécaniques, et vice versa. Ces
changements sont appelés effets directs et effets inverses.

Électrodestrictif. Ce matériau a les mêmes propriétés qu’un
matériau piézoélectrique, mais la transformation mécanique est
proportionnelle au carré du champ électrique. Cette
caractéristique entraîne toujours des déplacements dans le
même sens.

Magnétostrictif. Soumis à un champ magnétique, ce matériau
subira une déformation mécanique induite, et vice versa (effets
direct et inverse). Il peut donc servir de capteur et/ou
d’actionneur. Le Terfenol-D en est un exemple.

Alliage à mémoire de forme. Soumis à un champ thermique, ce
matériau subira des transformations de phase qui
entraîneront des déformations. Il retrouvera son état
« martensitique » à basse température, et sa forme originale et
son état « austénitique » à haute température. Le Nitinol TiNi
en est un exemple.

Fibres optiques. Ces fibres utilisent l’intensité, la phase, la
fréquence ou la polarisation de la modulation pour mesurer la
déformation, la température, les champs électriques et
magnétiques, la pression et autres quantités mesurables. Ce
sont d’excellents capteurs.

Matériaux à fonctions ajoutées. Il s’agit de :

● matériaux essentiellement capteurs qui peuvent détecter
certains signaux, régler leur sensibilité en fonction des
changements environnementaux ou restaurer une
sensibilité amoindrie;

● matériaux catalyseurs qui peuvent détecter la progression
d’une réaction ou connaître la réaction d’un produit;

● matériaux textiles qui peuvent détecter divers signaux du
corps humain et les conditions atmosphériques afin de
procurer davantage de confort. Le T-shirt intelligent en est
un exemple.

Matériaux composites  intel l igents

L’objectif ultime de tout nouveau matériau composite
intelligent est de combiner deux matériaux intelligents ou
plus pour utiliser de façon synergétique les meilleures
propriétés de chacun. C’est pourquoi les matériaux
composites intelligents répondent à presque toutes les
spécifications énumérées ci-dessus. Les avantages qu’ils
présentent et leur adaptabilité aux exigences mentionnées
plus haut ont donné lieu à une foule de produits nouveaux. Il
y en a essentiellement deux sortes :

● Des matériaux composites entièrement synthétiques qui
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servent à améliorer ou à accroître la résistance ou la rigidité.
Les quelques exemples suivants donneront une idée de ce
domaine. Il est possible d’incorporer un matériau fibreux
résistant qui contient du boron ou de la silicone à une
matrice d’aluminium ou de titane, de mélanger un solide
avec de minuscules sphères de verre, de céramique ou de
polymère, ou encore de transformer du polymère, du verre
et certains métaux en mousses solides. Les mousses
syntactiques sont formées de bulles combinées
mécaniquement avec une résine pour donner un matériau
composite. On peut allier ces mousses à de minces
panneaux ou à des couches extérieures pour créer des
matériaux composites laminés ou faire des constructions en
sandwich. Un autre exemple consiste à ajouter un matériau
composite non métallique à un alliage de poudres pour
former une matrice métallique composite;

● Des amalgames de matériaux simples ou composites avec
des polymères renforcés de fibres (PRF). Au cours des 20
dernières années, les PRF ont servi à rendre plus solides le
béton, l’acier ou d’autres matériaux de construction. On peut
utiliser les PRF à la place d’autres matériaux, en particulier
de l’acier, parce qu’ils sont très avantageux du point de vue
du coût, du poids, de la manutention et du transport. La
souplesse dans la variation des designs est un autre avantage
important. En combinant les PRF avec des capteurs en fibre
optique, on obtiendra un matériau composite intelligent fort
intéressant et très avantageux économiquement.

STRUCTURES INTELLIGENTES

n a déjà dit qu’une structure intelligente est un système
doté de la capacité de capter et d’activer afin d’exécuter

des actions intelligentes d’une manière ingénieuse. Les cinq

composants fondamentaux d’une structure intelligente sont les
suivants (voir figure 2) :

Acquisition des données (détection tactile) : ce composant
sert à recueillir les données brutes nécessaires pour capter et
surveiller correctement la structure.

Transmission des données (nerfs sensitifs) : ce composant
sert à envoyer les données brutes aux unités locales et/ou à
l’unité centrale de commande et de contrôle.

Unité de commande et de contrôle (cerveau) : ce
composant gère et contrôle l’ensemble du système en analysant
les données, tire les conclusions convenables et décide des
mesures nécessaires.

Instructions (nerfs moteurs) : ce composant transmet les
décisions prises et les instructions connexes aux composants de
la structure.

Dispositifs d’activation (muscles) : ce composant
provoque une réaction en activant les dispositifs ou les unités
de contrôle.

ACQUISITION DES DONNÉES

es capteurs d’une structure intelligente sont conçus en
fonction de la nature du phénomène à capter

(magnétique, chaleur, réaction mécanique ou chimique, ou
rayonnement) ainsi que de la nature des résultats voulus
(thermiques, magnétiques ou électriques, optiques ou
mécaniques). D’autres caractéristiques entrent en jeu : la
taille, la configuration et les propriétés mécaniques de
l’interface requise; les conditions environnementales
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Figure 2 : Les cinq composants d’une structure intelligente
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(thermiques, magnétiques ou électriques, ou corrosion); et,
finalement, les propriétés opérationnelles des données acquises
(sensibilité, largeur de bande, linéarité, longueur étalon, portée).
Les fibres optiques sont un excellent exemple de capteurs.

Capteurs  en f ibre opt ique

Les fibres optiques servent de capteurs qui ont la même
fonction que des jauges extensométriques conventionnelles.
Elles réagissent à un changement de la lumière transmise
(intensité, phase, fréquence, polarisation, longueur d’onde ou
mode). Comme elles sont très sensibles et qu’elles peuvent
détecter de minuscules variations, elles fonctionnent, par
conséquent, très bien. Trois sortes de capteurs sont disponibles :

● Les capteurs intensiométriques réagissent à toute
perturbation, telle qu’une flexion ou une torsion, qui
modifie l’intensité de la lumière transmise. Ils ont
l’avantage d’être relativement simples.

● Les capteurs interférométriques réagissent aux
changements de phase et de spectométrie. Il y a
plusieurs sortes de capteurs de phase; ils sont très
sensibles à la déformation. Les types Michelson et
Mach-Zehnder utilisent deux fibres, une pour capter et
une comme référence. Ils peuvent mesurer une
déformation sur plusieurs mètres. Le type Fabry-
Perot, qui utilise une seule fibre et des réflecteurs, est

basé sur l’interférence de la lumière entre deux
surfaces proches.

● Le type de réseau Bragg exploite la spectroscopie basée
sur la modulation de l’indice de réfraction sur une courte
longueur de fibres. L’avantage de ce capteur, c’est que
l’information captée est codée directement dans la
longueur d’onde, qui est un paramètre absolu, indépendant
de toute variation. On obtient le multiplexage par
répartition en longueur d’onde en fabriquant chaque
réseau de diffraction (masque) à une fréquence légèrement
différente. Ceci produit un grand nombre de réseaux avec
des fréquences de résonance légèrement différentes le
long d’une fibre.

Les capteurs de réseau Bragg fonctionnent très bien, mais
ils sont onéreux, tandis que ceux de Fabry-Perot coûtent moins
cher. Cette technologie est déjà utilisée pour quelques
applications en génie civil. On mesure, par exemple, la
déformation et les vibrations dans un pont fissuré à Berlin
(Allemagne); on observe le déplacement de joints entre des
panneaux de béton dans des barrages en Allemagne et en
Suisse; on surveille les vibrations et la corrosion dans plusieurs
ponts aux États-Unis et au Canada6; on détecte les glissements
rocheux dans les câbles d’amarrage de pieux et de tunnels en
Suisse; enfin, on surveille de nombreux ponts et de nombreux
édifices au Japon7. La figure 3 montre une esquisse d’une
section d’un pont intelligent8.
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Figure 3 : Esquisse d’un pont intelligent
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COMPOSANT D’ACTIVATION

e même que le composant de captage, les composants
d’activation sont fabriqués en fonction de la nature de

l’activation voulue (optique, magnétique, thermique,
mécanique ou chimique) et en fonction de l’énergie utilisée
qu’elle soit thermique, magnétique, électrique ou chimique. Là
aussi, il faut tenir compte des facteurs environnementaux tels
que la corrosion, la chaleur, les phénomènes magnétiques ou
électriques, ainsi que de la taille, de la disposition et des
propriétés mécaniques de l’interface. Enfin, il faut également
préciser les propriétés des actionneurs (déplacement,
génération d’une force, hystérésis, temps de réponse et largeur
de bande).

Des dispositifs de commande tels que les actionneurs, les
pistons, les radiateurs et les amortisseurs ainsi que plusieurs
des nouveaux matériaux déjà mentionnés peuvent servir de
composant d’activation.

CAPTEURS ET ACTIONNEURS

our contrôler le bruit, on peut utiliser des microphones
comme capteurs acoustiques et des haut-parleurs comme

actionneurs acoustiques. Deux sortes de transducteurs
conviennent pour contrôler le déplacement et la vitesse : les
transducteurs différentiels à variation linéaire et les
transducteurs à inductance à variation linéaire. Il y a également
d’autres dispositifs : les accéléromètres et les deux types de
base d’actionneurs. On utilise les actionneurs hydrauliques et
pneumatiques quand on a besoin d’une basse fréquence, d’une
grande force et d’un déplacement; on emploie les actionneurs
électromagnétiques à secouage pour réagir en présence d’une
masse électrodynamique inerte.

UNITÉ DE COMMANDE ET DE CONTRÔLE

unité de commande et de contrôle gère les opérations de
routine; elle surveille la santé et l’intégrité du système au

moyen d’un réseau de communication qui fonctionne en temps
réel. Elle contrôle un groupe d’instruments intégrés d’évaluation
non destructive en gérant les capteurs et les actionneurs à fibre
optique ou en surveillant les dispositifs opérationnels et les
dispositifs de contrôle. C’est le cerveau de la structure
intelligente, qui remplit deux fonctions élémentaires distinctes

● La fonction de traitement : l’unité reçoit l’information,
l’analyse, la trie, l’arrange et la classe; ensuite, elle la
stocke et/ou la traite en fonction de la nature, de la
fréquence, de la qualité et de l’origine des données. Ces
opérations sont effectuées par un dispositif de traitement
intelligent, avec ou sans intervention humaine, et avec peu
d’interaction humaine, voire aucune. On peut se servir
d’algorithmes spéciaux pour contrôler le comportement ou
détecter des dommages. On peut utiliser des algorithmes
de reconnaissance des formes et des réseaux de neurones
à logique floue pour traiter les données brutes. Enfin, des
systèmes experts peuvent récupérer, gérer, classer et
stocker les données.

● La fonction d’analyse : l’unité examine minutieusement
les données brutes d’une manière intelligente. À partir de
l’analyse décrite précédemment, l’unité exploite les
résultats pour évaluer l’état de la structure. Cette analyse
consiste à trouver et à identifier des variables, des
caractéristiques ou des items précis par rapport aux seuils
fixés à l’avance ou à des codes, des règles, des normes ou
des règlements particuliers. Si l’unité découvre un
problème et tire les conclusions pertinentes, elle envoie les
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Figure 4 : Un bâton de base-ball intelligent©
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mesures à prendre aux dispositifs de contrôle de l’action,
qui réagissent en conséquence. Il y a des algorithmes
spéciaux pour activer ces fonctions.

QUELQUES EXEMPLES

● Réduction des vibrations dans les articles de sport. On a
créé une nouvelle génération de raquettes de tennis, de
bâtons de golf, de bâtons de base-ball (voir figure 4) et de
skis qui réduisent les vibrations, ce qui augmente le
confort et diminue les blessures.

● Réduction du bruit dans les véhicules. On utilise des
filaments de fibre de céramique piézoélectrique sous
plusieurs formes dans les tissus conventionnels ou au
cours du traitement des matériaux pour réduire le bruit
dans les véhicules, neutraliser le tremblement des pales
d’hélicoptère ou supprimer, ou du moins diminuer, les
vibrations dans les ventilateurs des climatiseurs et dans le
tableau de bord des automobiles.

● Le système spatial haute précision de contrôle et de
codage de la position (SHAPECONS) comprend des
composants intelligents mis au point pour le programme
TSAR (voir figure 5).

● Frangibolt, système utilisé lors de la mission lunaire
Clementine en 1994, sert à déployer des batteries solaires,
des antennes et des satellites à partir d’un véhicule de
lancement9.

APPLICATIONS MILITAIRES

es matériaux et les systèmes intelligents peuvent être
utilisés à des fins militaires, entre autres, pour :

● La peau intelligente. Au combat, les soldats pourraient
porter un T-shirt en matériau tactile spécial capable de
détecter des signaux du corps humain, par exemple, une
blessure par balle. Il transmettrait alors la nature de la
blessure, analyserait sa gravité, déciderait de la rapidité de
la réaction et pourrait même prendre certaines mesures
pour stabiliser la blessure. 

● L’aéronef intelligent. La figure 6 indique quelques
endroits éventuels où on pourrait utiliser des structures et
des matériaux intelligents dans un aéronef.

● Les systèmes intelligents autonomes. Les véhicules
intelligents terrestres, maritimes ou spatiaux seront
présents à l’avenir dans les combats. Ces systèmes de
transport, avec ou sans équipages, seront munis de
capteurs, d’actionneurs et de commandes
perfectionnées, ce qui améliorera la surveillance et
l’identification des cibles et la reconnaissance du
champ de bataille.

● L’application de la furtivité. On pourrait construire les
véhicules intelligents mentionnés plus haut en utilisant la
technologie de la furtivité pour les protéger : le
bombardier Stealth B-2 ou le chasseur F-117 sont de bons
exemples de cette technologie. Et, fait tout aussi
important, on a besoin de systèmes intelligents pour
identifier avec rapidité et fiabilité les cibles furtives
spatiales ou sous-marines. Identifier et détecter de telles
cibles, et décider de prendre des mesures avec ou sans
l’intervention de l’opérateur, est une autre application
éventuelle des systèmes intelligents.

AVANTAGES ÉVENTUELS

es avantages éventuels des matériaux, des structures et des
systèmes intelligents sont surprenants. Cette

technologie promet des réponses optimales à des problèmes
extrêmement complexes. Par exemple, détecter les problèmes
dès le début ou adapter la réponse de manière à réagir à des
conditions imprévues permettrait d’augmenter la surviabilité
du système et d’en améliorer le cycle de vie. En outre, si on
améliorait de nombreux produits, on pourrait exercer un
meilleur contrôle en minimisant la distorsion et en augmentant
la précision. Une meilleure maintenance préventive des
systèmes, et par conséquent un meilleur rendement, sont
d’autres avantages possibles.
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Figure 5 : SHAPECONS développé pour TSAR par
Sensor Technology Ltd©
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Par sa nature, la technologie des structures et
des matériaux intelligents est un domaine
hautement interdisciplinaire; elle regroupe les
sciences fondamentales (la physique, la chimie, la
mécanique, l’informatique et l’électronique) ainsi
que les sciences appliquées et le génie
(aéronautique et mécanique, entre autres). Cet état
de choses explique peut-être la lenteur des progrès
dans l’application des structures intelligentes aux
systèmes scientifiques, même si la science des
matériaux intelligents évolue très rapidement.

CONCLUSION

es technologies les plus prometteuses pour une
efficacité à vie et une fiabilité améliorée

impliquent aujourd’hui l’utilisation de structures
et de matériaux intelligents. Les objectifs ultimes
de la recherche dans ce domaine sont de
comprendre et de contrôler la composition et la
microstructure de tout nouveau matériau; il est
également crucial de produire de bons matériaux intelligents.
Les connaissances acquises en recueillant des données sur le
comportement de la structure interne du cristal d’un matériau
tandis qu’il s’échauffe et se refroidit, se déforme et se
transforme, permettront d’accélérer le développement de
nouveaux matériaux qui seront utilisés à diverses fins. Les
céramiques mécaniques et thermo-mécaniques, les câbles
superconducteurs et les matériaux nanostructuraux sont de
bons exemples de matériaux complexes qui donneront forme à
la nanotechnologie. Des matériaux nouveaux ou avancés pour
réduire le poids, éliminer le bruit, refléter davantage de
lumière, atténuer les vibrations et tolérer une plus grande

chaleur permettront d’obtenir des structures et des systèmes
intelligents qui amélioreront sans aucun doute la qualité de vie.
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Figure 6 : Endroits éventuels pour des systèmes intelligents dans un aéronef
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NOTES

unité de commande
et de contrôle

amortissement des
vibrations 

détection d’impact

réduction du bruit
dans la cabine

monitorage du
moteur

suppression des vibrations 
positionnement des ailerons
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