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Résumeé

La structure de tensegrité est un systéme spatia réticulé dont la rigidité et la stabilité
proviennent de la combinaison de compression dans les barres et de traction dans les cébles.
Cette structure légere, facilement démontable, offre aux constructeurs des opportunités de
modularité, réutilisation, et de réalisations architecturales inédites. Ce type de structures n’a
été construit pour I'instant qu'a titre d' oeuvres d'art; la construction de prototype est
croissante, mais peu d’ essais statiques ont été entrepris. La structure de tensegrité est souple et
est ains gouvernée par un critére d’ aptitude au service. Equipée de capteurs et d’ actuateurs,
pouvant adapter sa géométrie en modifiant son état d autocontrainte, elle est prédisposée a
étre rendue active et afaire partie de I’ exposition.

Jusgu’a présent le contréle des structures s est principalement concentré sur des systémes
pouvant réagir aux sollicitations extrémes. Bien que I'aptitude au service soit identifiée
comme un objectif de contrdle, elle n’a pas suscité une attention particuliere.

Une structure modulaire a vocation réutilisable de type tensegrité composée d’ abord de trois
modules, puis de cing modules et finalement une structure active, jouant sur la longueur des
barres, unique et inédite composée de cing modules, a été construite a une grandeur proche du
réel et testées avec succes. Un module est compose de six éléments comprimés et de vingt
quatre ééments tendus partagés entre trois longueurs distinctes. La thése souligne
I’'importance de la conception judicieuse des assemblages pour de telles structures ; il décrit
minutieusement le montage, les assemblages, les éléments et le dispositif de contrdle. Des
barres, en polyester renforcées de fibres de verre, sont choisies pour alléger la structure.

Les essais numériques et expérimentaux du contrble actif en mode quasi-statiqgue montrent
gue la mise en place d'un contrdle actif, avec un nombre limité d actuateurs, permet de
satisfaire un critére d aptitude au service. Cela a été réalisé pour des structures sensibles aux
charges asymétriques et aux faibles changements de sollicitations extérieures et caractérisées
par un comportement non-linéaire et couplé. Le comportement de la structure est linéaire pour
des charges ponctuelles. Par contre, il est non-linéaire pour des charges multiples ou des
changements de longueur des éléments comprimés. De fait, la simplification de I’analyse
structurale telle que la superposition, n’est pas valable méme pour les petits déplacements. La
relaxation dynamique, méthode d’analyse formulée explicitement, s est montrée robuste et
rapide pour simuler le comportement non-linéaire mesuré sur les structures. Le comportement
et les objectifs de controle, soit le maintien de la pente initiale, n'ont pas de formulation
directe. Les commandes de contrfle sont ainsi déterminées a |’aide de PGSL et le recuit
simulé, algorithmes de recherche stochastique. Un contréle en mode quasi-statique consistant
aalonger une barre aprés |’ autre s’ est avéré efficace et sir pour maintenir la pente.

Les travaux réalisés sur le contréle actif d’une tensegrité, utilisant les bonnes commandes
stockées, sous un critere d' aptitude au service sont une contribution importante dans la
projection de la création de structures améliorant leur comportement durant leur exploitation.
Finalement, un concept éendue de structure active pour la réparation est proposé: «les
structures autoréparables ».
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Zusammenfassung

Tensegrities sind rédumliche Tragwerke des Leichtbaus deren Steifigkeit und Stabilitat durch
den Eigenspannungszustand eines Systems aus Druck- und Zugelementen erreicht wird. Diese
Strukturen, aus Stében und Seilen bestehend, bieten Reversibilitét, einen modularen Aufbau
und ertffnen vielfaltige Moglichkeiten fur Architekten. Tensegrities wurden bis jetzt meist
nur als Kunstwerke gebaut; trotz wachsender Zahl von Prototypen gibt es jedoch nur wenige
experimentelle Untersuchungen zum statischen Tragverhalten. Da derartige Tragwerke eine
relativ geringe Steifigkeit aufweisen, kommt der Gebrauchstauglichkeit besondere Bedeutung
zu. Ausgeristet mit Sensoren und Aktuatoren konnen Tensegrities durch Modifikation des
Eigenspannungszustands ihre Form &ndern, entwickeln sich zu aktiven Strukturen und bieten
damit z. B. die Chance statt nur Bedachung auch Teil einer Exposition zu werden.

Bis heute beschrénkte sich die Forschung im Gebiet der Regelung von Tragwerken im
Bauwesen vorwiegend auf die aktive Regelung zur Sicherstellung der Tragwerkssicherheit
unter aussergewohnlicher Belastung. Obwohl die Strukturkontrolle zur Gewahrleistung der
Gebrauchstauglichkeit in friher Literatur erwahnt ist, ist dieses Anwendungsfeld noch wenig
erforscht.

Eine Verbesserung der Tensegrity-Leistungsfahigkeit durch aktive Regelung muss den
folgenden Herausforderungen gentigen: Bau und Bemessung, Strukturanalyse sowie Suche
und Anwendung von Steuerbefehlen. Passive Dreimodul- und Funfmodulprototypen sowie
ein enzigartiger aktiver Funfmodul-Tensegrity-Prototyp wurden in  anwendbaren
Dimensionen gebaut und erfolgreich getestet. Die Form kann mittels Langenanderung der
Druckstdbe angepasst werden. Jeder Modul setzt sich aus sechs Stdben und 24
verschiedenlangen Kabel zusammen. Die vorliegende Arbeit unterstreicht die Bedeutung der
konstruktiven Durchbildung der Knotenpunkte, sie beschreibt detailliert die Tragwerksteile,
die Verbindungen, die Montage und die Steuereinheit. Die Verwendung von
polyesterverstarkten Glasfaserstdben fur die Druckstdbe dient der Gewichtsreduzierung des
Tragwerks.

Tensegrities sind nicht-lineare, hochgradig gekoppelte Systeme, die empfindlich auf nicht-
symmetrische Lasten und geringe Anderungen des Beanspruchungszustands reagieren.
Numerische und experimentelle Versuche haben gezeigt, dass eine aktive Regelung mit einer
beschrankten Anzahl an Aktuatoren die Gebrauchstauglichkeit gewahrleisten kann. Obwohl
sich Tensegrities unter vertikalen Einpunkt-Lasten linear verhalten, fihren Mehrpunkt-Lasten
und Modifikationen der Druckstablange zu nicht-linearen Strukturantworten. Dadurch ist
auch fur kleine Verschiebungen das Superpositionsprinzip nicht gultig. Die dynamische
Relaxation, eine explizite Methode der Strukturanalyse, erwies sich als robust und schnell fir
die numerische Simulation des nicht-linearen Verhaltens unter Anwendung stochastischer
Suchtechniken wie Simulated annealing und PGSL. Diese werden notwendig, da es fir
bestimmte Verhaltenss und Kontrollziele, wie z. B. eine konstante Dachneigung unter
veranderlicher Last keine geschlossenen analytischen Losungen gibt. Die Speicherung von
erfolgreichen Regelungsbefehlen verbessert die Steuerungseffizienz. Quasi-statische
Regelung durch eine sequentielle Langenanderung der Stabe fuhrt effizient und sicher zur
Erhaltung eines Kontroll- und Verhatenziels.

Die vorliegende Arbeit trégt zur Weiterentwicklung von neuartigen Tragwerken bei, im
Besonderen im Hinblick auf ihre Nutzungsperformance. Schliesslich wird ein aktives
Regelungskonzept zur Autoreparation vorgestellt.



Riassunto

La struttura “tensegrity” € un sistema spaziale reticolare la cui rigidita e stabilita e data dalla
combinazione di barre in compressione e cavi in trazione. Questa struttura leggera, facilmente
smontabile, € modulare, riutilizzabile e permette soluzioni costruttive inedite. Ad oggi, questo
tipo di struttura € stato impiegato solamente per realizzazioni di tipo artistico; la costruzione
di prototipi € in crescita, anche se pochi test statici sono stati finora condotti. La struttura
“tensegrity” e flessibile e govenata dal criterio di capacita di servizio. Dotata di sensori ed
attuatori, € in grado di adattare la propria forma modificando lo stato delle tensioni interne.

Fino ad oggi, laricerca nel campo delle strutture attive si € focalizzata su sistemi in grado di
reagire a sollecitazioni estreme. Poche indagini invece sono state fatte nel campo della
capacitadi servizio, benché rientri tra gli obiettivi del controllo strutturale.

Sono state costruite e testate con successo delle strutture a scala reale a moduli riutilizzabili:
una costituita da tre moduli, una da cinque moduli ed infine una struttura attiva, unica ed
innovativa, costituita da cinque moduli. Ogni modulo € composto da sei el ementi compressi e
ventiquattro elementi tes di tre diverse lunghezze.

Lates sottolineal’importanza di un’ attenta progettazione per questo tipo di strutture e da una
dettagliata descrizione degli elementi utilizzati, del dispositivi di controllo e del processo di
assemblaggio. Per rendere la struttura piu leggera, sono state impiegate delle barre in
poliestere rinforzato con fibra di vetro.

Le prove numeriche e sperimentali di controllo attivo condotte in modo quasi-statico
mostrano che un controllo attivo con un numero limitato di attuatori permette di soddisfare il
criterio di capacita di servizio. Cio € stato realizzato per delle strutture sensibili ai carichi
asimmetrici e a leggeri cambiamenti di sollecitazione esterna e caratterizzate da un
comportamento non lineare.

Il comportamento della struttura e lineare per i carichi verticali applicati in un singolo punto;
e invece non lineare per carichi applicati in piu punti o a cambiamento di lunghezza degli
elementi compressi. Dunque, un’analis strutturale semplificata, come la sovrapposizione
degli effetti, non & applicabile in questo caso, neanche per piccoli spostamenti. |l rilassamento
dinamico, metodo di analis esplicito, si € dimostrato essere un metodo robusto e rapido per
simulare il comportamento non lineare misurato nelle strutture. 11 comportamento e gli
obiettivi di controllo, come il mantenimento della pendenza iniziadle, non hanno una
formulazione diretta. Dunque i comandi di controllo sono definiti da agoritmi di ricerca
stocastica, come PGSL e “simulated annealing”. Un controllo in modo quasi statico condotto
allungando una barradopo I’ dtra s e dimostrato efficace per mentenere la pendenza.

Il lavoro svolto da un contributo importante allo sviluppo delle strutture che migliorano il loro
comportamento durante I’ utilizzo. Infine, & proposto un concetto ampliato di struttura attiva :
la struttura “ autoriparabile”.



Summary

A tensegrity is a lightweight space reticulated structure consisting of compression members
— struts — surrounded by a network of tension members — cables — that provide rigidity
and stability. They can be easily dismantled and therefore, they provide innovative
possibilities for reusable and modular structures. To date, tensegrity construction has been
limited to sculptures. The number of full-scale prototypes built is increasing though few have
been tested experimentally statically. Tensegrities are flexible structures and are thus often
governed by serviceability criteria. They are able to adapt their shape by changing their
selfstress, and when equipped with sensors and actuators, they can actively adapt to changing
environments. In this way, they have the potential to become a part of an exhibition rather
than merely provide shelter for one.

Until now, most structural control research in civil engineering has focused on active control
of structures in order to enhance safety under extreme loading. While maintaining
serviceability was mentioned in early work as a goal of structural control, there has been little
investigation in this area.

Improving tensegrity performance througth active control needs to meet the following
challenges. construction and design, structural analysis, finding and applying control
commands. Full-scale prototypes of three-module, five-module and unique active five-
module, modular and reusable tensegrity structures have been built and successfully tested.
Shape is adapted through changing the length of a limited number of bars. Each module
contains six struts and twenty-four cables of three different lengths. Good joint design is a
priority for this type of structure. The thesis gives a detailed description of an assembly
process, pin-joint design, elements and control set-up. Polyester reinforced fiber glass bars
lighten the structure.

Tensegrities are non-linear, highly coupled structures, that are sensitive to asymmetric loads
and small environmental changes. Numerical and experimental tests show that active control
satisfy serviceability criteria with a limited number of actuators. Tests show that the structure
behaves linearly when subjected to vertical loads applied to a single joint. Non-linearities are
detected for small displacements for loads applied to several joints and for adjusting
combinations of telescoping compression members. Therefore, simplifications such as load
superposition are not possible. Simulation of the nonlinear behavior using dynamic relaxation,
an explicit analysis method, proved successful for predicting the response. Behavior and the
control objectives, such as maintaining a constant roof slope, do not have closed loop form
solutions. Therefore, stochastic search algorithms are required to find control commands.
Simulated annealing search and PGSL proved successful for determining control commands.
Storing good control commands improves control efficiency. Quasi-static control, through
elongating active struts one by one, is effective and safe for maintaining the slope.

The present work contributes to developing structures that, through computational control and
recording previous good adjustments, improve their performance during service life. Finally,
an extended active control concept is suggested for self repair.
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Abréviations

Technique

3M Structure de tensegrité composée de trois modules
5M Structure de tensegrité composée de cing modules
PGSL Probabilistic Global Search Lausanne

Associations, groupements

EPFL Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

IMAC Laboratoire d’ informatique et de mécanique appliquées ala construction
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1 | ntroduction

11 Contexte

Inventéesil y a une quarantaine d’années [37, 48, 134], les structures de tensegrité ne peuvent
pas étre qualifiées d’ innovantes, mais le fait que seules des cauvres d’'art aient été érigées,
confére & leur construction a I’ éat de service un caractére novateur et excitant. En tout cas,
I’aide fournie par un modéle de comportement de tensegrité a la compréhension du
fonctionnement du cytosquelette de la cellule, dont I'impact scientifique est identifié comme
majeur [61], peut promettre un avenir favorable a court terme alarecherche inhérant al’ éude
de lastructure de tensegriteé.

Le mot anglais « Tensegrity » est di & Richard Buckminster Fuller [48]. Il résulte de la
contraction des mots «tensile» et «integrity » ce qui illustre I'une des caractéristiques
principales de ces systemes. |l illustre le concept des systemes de tensegrité par « desilots de
compression au sein d’un océan de tension ». Motro [91] choisit pour sa part un néologisme:
« tensegrité ».

Aux vues de la littérature croissante dans le domaine durant ces dix dernieres années, ces
structures suscitent I’ intérét de nombreux chercheurs d’ horizons hétéroclites : le génie civil, la
biologie [61], I’aéronautique [144] et les mathématiques [114]. Les structures de tensegrité
intéressent méme les fabricants de jouets pour enfants.

La structure de tensegrité est un systéme spatial dont la rigidité et la stabilité proviennent de
son état d’ autocontrainte. L’ équilibre est ainsi assuré par la combinaison de compression et de
traction dans les éléments a rigidité unilatérale du treillis [91]. Des chercheurs [116,151] ont
démontré gue la discontinuité des éléments comprimés ne doit pas étre limitative et que la
convergence de ceux-ci augmente sa capacité porteuse. Cette structure légere, facilement
démontable, offre aux constructeurs des opportunités de modularité et de réutilisation. De
plus, la construction d’ une tensegrité ne nécessite pas de fondations massives (appuis) comme
pourraient |’exiger des tentes ou des structures membranaires. Des modules tensegrités
imbriqués les uns dans les autres conduisent a la création d’une surface pouvant servir, par
exemple, comme plateforme d’'une toiture d’exposition temporaire. Etant donné que la
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configuration et la forme d’une telle structure, équipée d’un systéme de controle actif des
longueurs des barres, peuvent étre modifiées pendant son exploitation, elle deviendrait ainsi
une part intégrale de I'exposition [41].

La recherche en génie civil dans le domaine de la tensegrité s'est largement concentrée sur
I’étude théorique de la rigidification de la structure par des éats d autocontraintes. La
construction de prototype est croissante [93], mais peu d’ essais statiques ont été entrepris. De
méme, la construction de structures plus grandes est rare; la plus récente est une oeuvre d’ art,
I’arteplage d’ Y verdon construit pour I’ exposition nationale suisse, Expo 02 [39, 102], qui est
un type de structure hybride. Une des difficultés majeures de la construction réside dans la
conception des assemblages [28] réunissant uniquement des éléments comprimés ou des
éléments comprimés et tendus. Dans la philosophie d'une structure Iégere, modulaire et
réutilisable, les assemblages se doivent d’ étre |égers et modulables.

Jusqu’a présent le contrdle des structures s'est principalement concentré sur des systémes
pouvant réagir aux sollicitations extrémes telles que les tremblements de terre, les vents
violents et les vibrations indésirables dans les structures spatiales. Pour ces structures, la
plupart des systemes de contrdle actif impliquent un colt de maintenance éeve pour assurer
leur fiabilité sur la durée de vie de I’ ouvrage. D’ autres travaux relatifs au contréle structural,
mettent en évidence que I'éat de service est un objectif qui n’a pas encore suscité une
attention particuliére pour des investigations plus approfondies [58]. Mis a part les études
menées sur des gratte-ciel et des projets maritimes, la recherche reposant sur les critéres de
I état de service pour controler activement les structures, reste superficielle. Dans le cadre de
I’amélioration du comportement & I’éat de service, un concept de structure active éendu,
structures intelligentes, est proposé par Shea et al. [125]. Le terme « structures intelligentes »
trouve sa source dans la convergence de la recherche dans les disciplines telles que
I'ingénierie des structures, I'automatique et I'intelligence artificielle. Les conséquences
directes de cette nouvelle fagcon de concevoir le contrble structural sont I’amélioration de
I” état de service et la maintenance des structures au travers des technologies d’ avant garde.

Comme la maorité des structures légeres, leur souplesse force a considérer leur
comportement a I’ aptitude au service comme un priorité. Ces structures éant sensibles aux
charges asymeétriques et aux faibles changements des sollicitations extérieures, le contrdle
actif pourrait éendre leur utilisation a I’état de service. Skelton et al. [129] prouvent que
contrairement aux structures classiques, le contrdle de forme de structure de tensegrité serait
alors peu colteux en énergie a introduire dans le systeme. De plus, compte tenu de son
comportement non linéaire et couplé, des techniques sophistiquées d'intelligence artificielle
doivent étre utilisées pour déerminer la commande puisque des objectifs de contrdle ne
peuvent pas étre atteints par les techniques classiques d’ automatique.
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Les structures de tensegrité semblent rassembler toutes les prédispositions pour étre rendues
actives dans un premier temps et étre les cobayes pour prouver la faisabilité d’ une structure
intelligente dans un deuxiéme temps. Reste qu’'a ce jour, aucune structure active de type
tensegrité permettant d'illustrer ses prédispositions n’a été construite. De plus, les problémes
supplémentaires de construction et sécurité n’ont pas éé abordés.

1.2 M otivations

Cetravail a été motivé par :
» l'intérét croissant de I'étude des structures de tensegrité dans des domaines tres
variés : le génie civil, labiologie, I’ aéronautique et les mathématiques ;
» le besoin d'identifier les défis de construction d’une structure de tensegrité et en plus
une structure active de tensegrité, et de proposer des solutions ;

le besoin de vérifier expérimentalement |e comportement des structures de tensegrité ;

le besoin d’améliorer I'aptitude au service d'une structure flexible, modulaire et
réutilisable.

13 Objectifs

Le but général de cette thése est d’ étudier expérimentalement et numériquement le contrdle en
mode quasi-statique d’une structure de type tensegrité. Ce travail est une étape nécessaire a
I’extension de cette structure active a une structure intelligente. Les objectifs de ce travail de
doctorat consistent a:

» construire une structure tensegrité a une échelle réduite mais représentative pour
identifier les problémes liés a une construction a une échelle réelle et pour proposer
par la suite, des solutions pour y faire face ;

» approfondir la connaissance du comportement de ce type de structure au travers
d’ études numériques et expérimentales ;
développer un systéme de contréle actif ;
contréler un systéme non linéaire, sous-actionné et couplé respectant un critere

d’ aptitude au service grace a une nouvelle approche de la commande et identifier les
outils numériques s'y rattachant ;

» montrer que le stockage des bonnes commandes de contrble permet d’'accélérer le
contréle du systeme et ainsi d’ augmenter son efficacité ;
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» examiner lafaisabilité d appliquer le concept de structure intelligente a la structure de
type tensegrité.
14 Taches et contributions

Les taches de ce travail sont :

>

la construction d’'une structure incluant la conception des assemblages et le choix des
matériaux ;

la construction d’une structure active incluant le systéme de motorisation et de
controle ;

le développement, essai et comparaison d’un modele analytique et expérimental ;

la définition d’un critére d’ aptitude au service pour le contréle ;

le contréle d’un systéme complexe.

Les contributions de ce travail sont :

»

la proposition d’ une structure de tensegrité modulaire et réutilisable ;

le développement d’'un systéme de contréle actif en mode quasi-statique d'une
structure au comportement non linéaire, sous-actionné et couplé ;

la démonstration de I'amélioration du comportement a |’aptitude au service par
I’intégration d’ un systéme actif ;
I’ observation que des actuateurs surabondants n’ améliore pas forcément I’ efficacité du

controle ;

la démonstration que I’ utilisation d’information explicite est utile pour commander
une structure ;

le développement d'un assemblage réticulé pour é éments en compression;

la démonstration que le métal peut étre remplacé par un matériau composite pour ce
type de structure ;

la proposition d’une technique d'identification du systéme par autointerrogation et
d’ une heuristique pour accélérer la recherche d’ une commande de contréle ;

la proposition d’un concept de structure autoréparable.

Cetravail aun caractére pluridisciplinaire. Il intégre des éléments d’ingénierie des structures,
d’intelligence artificielle, d’ automatique et d’ électronique.
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15 | mportance de larecherche proposée

« Est-ce possible de créer une structure active de type tensegrité pour assurer un critére
d’aptitude au service?» est la question scientifigue de ce travail de doctorat. Celle-ci
implique la recherche d’une nouvelle stratégie de contréle d’un systéme non-linéaire, couplé
et non déterministe.

Jusqu’ a présent, la recherche et les applications en génie civil dans le contréle structural se
sont focalisées sur la sécurité des structures sous les conditions extrémes. Les conséquences
directes de notre nouvelle fagcon de concevoir le contr6le structural sont I’amélioration de
I état de service et la maintenance des structures au travers des technologies informatiques. A
cet effet, nous associons les recherches récentes dans les domaines tels que I'ingénierie des
structures, I'intelligence artificielle et les techniques d’ automatique.

Les applications potentielles de structures de tensegrité sont destinées aussi bien au maintien
du patrimoine béti qu'a la conception de nouvelles structures et plus spécialement celles
élancées.

16 Contenu

Cetravail se subdivise en cing parties dont la lecture est guidée par la Figure 1.1:

Chapitre 2: Etat des connaissances: le chapitre illustre I'originalité de la recherche. Il
souligne par une revue générale de la littérature des travaux entrepris par la communauté
scientifique sur les structures de tensegrité et le contrdle des structures.

Chapitre 3: Les techniques expérimentales liées a la construction d’'une structure de
tensegrité et d’une structure active de tensegrité sont mises en évidence. Les assemblages, le
montage modulaire, et les techniques de mesure sont décrits. Le fonctionnement du dispositif
actif est expliqué.

Chapitre 4: Des essais statiques illustrent le comportement non linéaire d’une structure
composée de trois modules. Le chapitre montre la faisabilité du contréle de la forme d'une
structure de tensegrité soumise a un critére d’ aptitude au service ;

Chapitre 5: Le contrble actif en mode quasi-statique d'une structure composée de cing
modules est éudié. 1| démontre I'amélioration du comportement a |’ aptitude au service par
I’intégration d’ un systéme actif.

Chapitre 6 : Travaux futurs. Des idées d’amélioration de I’ efficacité du contréle actif sont
proposées pour se diriger vers les structures intelligentes. Différentes observations sont
soulignées.
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Chapitre 7 : Conclusions

Chemin 1 :} Etat des connaissances |
Chemin 2 >I Techniques expérimentales |
Introduction Chemin 3 ¢
emn3 is stafi

q Essais itauques |

Chemin 4 ;{ Contrdle actif |

| Travaux futurs |

| Conclusions |

Figure1.1: Différents cheminsdelecture delathése

Le chemin 1 s'adresse au chercheur du domaine, le chemin 2 au lecteur sensible aux
développements technologiques, le chemin 3 au lecteur qui S'intéresse uniquement aux
résultats des essais et le chemin 4 au lecteur se focalisant sur la question du controle.



2 Etat des connaissances

2.1 Controéle des structures

La signification du mot « contréle » appliquée aux structures ne doit pas étre confondue avec
I’ auscultation d' une structure, laquelle est uniquement mesurée ou observée d’ une maniére ou
d'une autre au contrdle de la structure, laguelle est mesurée et pour laquelle une sollicitation
supplémentaire est introduite. Cette sollicitation supplémentaire, appelée commande, doit
remplir le role fixé par I’ observateur. Cette commande peut étre, par exemple, une force ou un
déplacement.

Le mot « contrdle » a été utilisé pour la premiére fois durant les années soixante par Eugéne
Freyssinet dans I’ optique de stabiliser les structures éancées par un systéme de contréle des
cébles de précontrainte. Néanmoins, le travail réalisé Lev Zetlin rentre mieux dans le concept
de contréle actif utilisé de nos jours: il proposa des structures pilotées au niveau de leur
fondations par des vérins hydrauliques. La publication de Yao en 1972 [156], propose la
premiére théorie rigoureuse sur le controle actif et développe le concept du contrble des
structures de génie civil. Le contréle actif des structures est apparu pour permettre la
construction de béatiment plus haut en les contrélant activement face a des vents violents.
Depuis, le contrble actif des structures de génie civil s'est concentré sur la conception de
systéme capable de faire face aux sollicitations extérieures extrémes, telles que les
tremblements de terre et le vent d’ une part ou la conception de structures actives d’ autre part.

Dans le domaine des structures de |’ aérospatiale, le contrdle actif est mis en oauvre pour le
controle des structures de haute précision soumise a des vibrations et déformations
indésirables d’'une part, mais aussi pour le déploiement des structures déployables et la
création de structure a géomeétrie variable.

L’objectif du contrble actif consiste a créer un systéme auxiliaire capable de réagir a un
chargement en appliquant une sollicitation sur I’ ouvrage de telle sorte que la réponse de celui-
ci améliore la sécurité et I’ aptitude au service.

Les quatre différents systémes sont le controle passif, actif, hybride et plus récemment semi-
actif. Au début, le systeme passif a été rgjouté dans une étape ultérieure pour réagir a des
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sollicitations aussi indésirables gu’imprévues. Prenons comme exemple la Tour Hancock a
Boston qui Sest vu greffée un amortisseur massique. Dorénavant, il est trés courant de
concevoir le systeme passif comme partie intégrale de I’ouvrage dont I’une des premiéres
applications est celle du centre CityCorp [108] a New York. L’ amortisseur massique (TMD)
est un systeme de contr6le passif trés couramment utilisé. Le mécanisme est compose d’ une
masse reliée a un amortisseur et une rigidité capable de contrebalancer le mouvement d’une
structure pour en réduire les amplitudes. Le systeme a fondation isolante est un autre systeme
de contrdle passif : il est composé par des couches d' élastomeres amortissantes prises entre
des plagues souvent métalliques. Il est de plus en plus utilisé pour les ponts en Californie afin
de réduire les colts de maintenance. Les systémes de contrdle actif, tels que |’amortisseur
massif actif (AMD)), utilise des capteurs pour guider I’ action des actuateurs pour compenser la
sollicitation [58]. Bien que ce systéme améliore le comportement dynamique de I’ ouvrage, il
reste insuffisant pour se prémunir contre des risques majeurs. De fait, les scientifiques ont
associés le TMD al’AMD permettant d appliquer des forces de contrdle pour améliorer les
performances de la structure. La derniére statistique datant de 1999, met en évidence que des
systémes de contrdle équipaient quarante et une tours ou gratte-ciel favorisant le systeme
hybride [136, 137]. Le systeme semi-actif ou systeme a rigidité variable profitent d' un
dispositif actif permettant de modifier la rigidité par la connexion aternée pouvant étre des
barres ou des cables. Certains couplent a cette rigidité un amortisseur magnéto-résistif [4, 5]
pour améliorer |’ efficacité du dispositif. La premiére application en grandeur nature a été
réalisée aux Etats-Unis [136]. Cette technique est désormais tres a la mode au Japon ou les
nouvelles constructions de gratte-ciel sont équipées de ce dispositif de contrdle semi-actif.

Jusqu’a présent le contrble des structures s'est principalement concentré sur des systémes
pouvant réagir aux sollicitations extrémes telles que les tremblements de terres, les
applications de contrdle privilégiant I aptitude au service [162, 161] sont limitées et N’ ont pas
encore suscité une attention particuliére pour des investissements plus approfondis. Citons le
projet de systeme pour maintenir le confort d’ une structure flottante pour les Jeux olympiques
2008 [85]. Pour les structures, dont la conception repose sur les critéres de sécurité, la plupart
des systémes de contrdle actif impliquent un co(t élevé de maintenance et d’ entretien élevé
pour assurer leur fiabilité sur la durée de vie de I’ ouvrage. D’ ailleurs, certains systemes actifs
(AMD et systéme hybride) installés sur les gratte-ciel au Japon sont mis hors service. Hansen
et a. [56] mettent en garde qu’ un systeme actif, mal utilisé ou mal modélisé, sur un pont peut
étre nocif pour la structure. Les codts liés maintenance des systémes semi-actif mis en place
au Japon sont des sujets que le fournisseur évite d aborder [discussions issues de « Third
World Conférence on Structural Control »].

A cejour, le nombre de travaux de recherche, dans le domaine du génie civil, sur I’ adaptation
globale et continu de la forme privilégiant les é éments actifs comme une partie intégrante de
la structure plut6t que les systémes auxiliaires, est restreint [136]. Soong et Maniolis, en tant
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que précurseurs, proposent le développement de structures actives intégrant aussi bien des
éléments de contrdle passif qu’ actif pour réagir aux sollicitations extérieures [135]. Cette idée
N’ a été appliquée que récemment pour la conception d’un pont utilisant ses propres éléments
pour le contrle des vibrations [124]. Les architectes, en proposant des environnements
construits actifs, montrent aussi leur intérét pour le controle actif de la forme ou |’ adaptation
de la géométrie des structures [47]. Calatrava [16] voit dans les structures actives un plus
grand intérét pour la cinématique du systéme permettant d’améliorer la fonctionnalité des
structures et leur perception que pour maintenir leur comportement structural.

Des travaux similaires existent dans I’ aérospatiale ou le contrdle de la forme a conduit au
développement de structures déployables [104]. Ces structures légeres se distinguent
couramment par leur amortissement faible et par leur grande souplesse. De fait, elles
nécessitent un systéme de contréle actif pour compenser les vibrations [21, 60] et les
déformations parasites [98]. Des barres actives ont d' ailleurs éé employées aussi bien pour le
controle des vibrations de vaste treillis [127, 157] que pour le contrdle de précision de la
forme d’'une structure [121]. Bien que Wada et Das [149] suggerent de profiter des travaux
réalisés sur les structures adaptatives de |’ aérospatiale pour I'ingénierie civile, de telles
structures n’ ont pas encore vu le jour [136].

Un grand désavantage du contrdle de laforme actuel réside dans le manque d’ adaptabilité des
attributs sur lesquels il s'appuie. En effet, une technique X, est souvent tres spécifique a une
configuration et ne peut étre réutilisée pour une autre. Cette approche rend difficile
I’extension d'un systéme de contrble d'un module structural, a une configuration
multimodulaire interconnectée.

L'utilisation d'une boucle de contrble permet de définir une commande imposée aux
actuateurs définie par un modéle, représentant le systeme physique, grace aux informations
des capteurs mesurant |’ état du systéme physique. Une des difficultés du contréle réside dans
la moddlisation du systéme et des perturbations dont les incertitudes peuvent créer des
instabilités [58]. La littérature dans le domaine du contréle des structures au comportement
linéaire est riche, celle pour le contrdle non-linéaire I'est dé§a beaucoup moins. Le
comportement des structures Iégéres soumises a une sollicitation extérieure peut devenir
rapidement trés difficile & modéliser compte tenu qu'elles peuvent engendrer des grands
déplacements (non-linéarité géométrique). La linéarisation de tels problemes devient
rapidement ardue.

Pour les applications de I’ingénierie civile ou I’ efficacité du contrdle classique, moderne ou
robuste classique est limitée, le contréle intelligent permet d' aborder les problemes non
conventionnels (modéle incertain, phénomeéne non quantifiable...). L’ application du contréle
intelligent est pour I’instant limité aux utilisations des techniques des réseaux artificiels de
neurones [115, 157, 50] et de la logique «floue » (fuzzy logic) [40, 141]. Un réseau de
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neurones a été créé, par exemple, pour controler la variation de latension d’ un tendon attaché
a un pont-poutre dans un laboratoire afin de limiter les déformations de celui-ci sous des
sollicitations dynamiques [159]. Ce type de structures regroupe uniquement les technologies
allant des structures avec des éléments actifs aux structures commandées par des réseaux de
NEuUrones.

Les récents développements issus de I'intelligence artificielle sont utilisés dans I'ingénierie
des structures pour |’ auscultation des ouvrages, le suivi du comportement et la maintenance.
Ils ont montré leur potentiel d’aider a mieux comprendre le comportement les structures
[123], la gestion de la sécurité [25] et I auscultation des ouvrages [51, 78]. Pour le génie civil,
les techniques d'intelligence artificielle ont contribué a des avancées significatives grace a
leur puissance pour I'interprétation des données, mais pas suffissmment pour étendre les
possibilités du contrdle des structures.

Les systemes de contr6le conventionnels sont en généra limités au contrdle d un unique
actuateur ou de plusieurs actuateurs indépendants. Pour le contrdle des vibrations d’ un cable
de pont haubané, chaque céble est équipé d’ un instrument de mesure et d’ un actuateur de telle
sorte que latension est réglée individuellement. L’ interaction entre le céble et la structure est
faible.

Shea et a [125, 126, 132] dépassent le concept de structure active et proposent des structures
pouvant apprendre : les « Structure Intelligentes ». Cette définition rentre dans le cadre de la
structure active proposée par Wada [149] dont I'intelligence est relative a la hiérarchie du
controle intelligent de Passino [101]. Cette technique semble prédisposée pour des cas ou il y
a des fortes interactions entre les é éments actifs et le comportement de la structure. Dans les
structures complexes, la modification de la géométrie implique le contrble de sous-systémes
structuraux couplés.

) L Ingénierie des
Maintenance assistee Structures

Surveillance assistée
Systéme de connaissance
Recherche stochastique

Controle Actif
des Structures

Structures
Intelligentes

Automatique

Contrdle Intelligent

Figure2.1: Convergencedetrois disciplines
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Le terme « structures intelligentes » trouve sa source dans la convergence de la recherche
dans les disciplines telles que I'ingénierie des structures, |I'automatique et I'intelligence
artificielle[125, 126, 132].

De plus, le contréle dans les structures actives est |e plus souvent limité & un unique objectif,
tel que les vibrations créées par le vent ou les tremblements de terre. Dans le but de lier les
changements des critéres de performance aux effets du temps, la modification des objectifs de
contrdle doit étre possible par les ingénieurs. Ces objectifs peuvent aussi étre influencés par le
génie logicied qui permettrait I’ apprentissage et la planification dans ce cadre. Un point clef
des structures intelligentes est |’ existence de la connaissance explicite du comportement issue
des commandes de contrdle. Cette connaissance implique des modéles de comportement, des
objectifs aussi bien que des algorithmes de contrble et des commandes intervenues dans le
passe. La séparation du domaine spécifique de la connaissance et des méthodes de contréle
est bénéfique pour la création de systemes efficaces pour remplir des objectifs
comportementaux.

Le dernier objectif de ces structures intelligentes est I’amélioration du comportement a |’ état
de service des structures. Ceci est possible par |'apprentissage et la planification.
L’apprentissage implique I'utilisation des évenements du passé pour améliorer le
comportement futur de la structure par la recherche de la correspondance des évenements du
passe a ceux du présent dans le but d'améliorer la qualité des commandes de contréle. La
planification implique la recherche des commandes de contr6le satisfaisant |les objectifs basés
sur la prédiction des évenements futurs. L’ apprentissage permet d’ améliorer les modéles de
comportement et les commandes de controle en adaptant les solutions connues alors que la
planification fixe des priorités parmi les objectifs basés sur la prédiction des événements
futurs.

Les objectifs des structures intelligentes définies par Shea sont donc différents de ceux
traditionnellement rencontrés dans le domaine du génie civil (Figure 2.2).

Structures Intelligentes

Géométrie Objectifs Multiple sous- Controle Raisonner sur Apprentissage
adaptative || modulables | fsystéme couplés] | en continu |Jde linformation§ I et planification

explicite
Structures déployable
Structure a géométrie variable

Figure2.2: Comparaison de la nouvelle approche avec |’ approche classique [ 125]

Technologies
futures

Technologies
actuelles

Structure
active
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Adaptabilité de la géométrie, objectifs modifiables, utilisation de la connaissance explicite et
controle de sous-systémes couplés convergent vers des structures actives innovantes. A cet
effet, un support informatique rigoureux et une organisation des taches sont indispensables.

L es structures concernées sont :
» gouvernées par |’ aptitude au service ;

> trés sensibles aux sollicitations extérieures et dont |’ aptitude au service est difficile a
évaluer (structures|égeres) ;

> actives ou la cinématique est trés présente (toit d’ un stade a position variable) ;
» soumises a des charges de fatigue (ponts) ;

pour lesquelles les colits de maintenance sont comparables aux colt initiaux et dont le
comportement along terme est une priorité (ponts).

Finalement, I’accent est mis sur des structures, équipées d ééments actifs, réagissant aux
changements de leur environnement au travers de :

» lamesure du comportement de la structure ;
> |"évaluation du comportement utilisant des bases de connaissances ;

> I'utilisation d’un contréle informatique pour adapter activement les caractéristiques
structurales;;

> |'utilisation des événements passés pour améliorer le modéle et la commande de
contréle.

D’autre part, les chercheurs n'ont pas considéré I'utilisation du systéme actif pour
I’ adaptation de la géométrie de la structure soumise a une ruine locale. Le corollaire, étant
I”identification de(s) élément(s) défaillant(s) al’ aide du systéme actif, n’a pas été exploré.

2.2 Lesstructuresdetensegrité

Parallelement a I’étude du contrdle, un type de structures |égéres appelé « systeme de
tensegrité » est éudié.

Ces dernieres présentent les avantages suivants qui seront développés dans ce paragraphe ci-
dessous :

» faible poids/résistance ;
» possibilité depliage;
» montage modulaire ;

> réutilisable.
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L es caractéristiques comportemental es de cette structure sont :
stabilité dans un état autocontraint ;
souplesse ;

comportement non linéaire ;

Y V Y V

sensibilité aux sollicitations extérieures et chargements asymétriques,
» construction gouvernée par |’ aptitude au service.

Le nom méme de «systéme de tensegrité » intrigue dans la mesure ou leur rédité reste
inconnue pour la plupart des personnes. Les systémes tensegrités eux-mémes surprennent et
fascinent ceux qui les voient pour la premiére fois. Ils les surprennent car le principe de leur
équilibre ne répond pas toujours a leur culture constructive, ils les fascinent parce qu’'au dela
des raisons cachées de leur équilibre, ces systémes sont caractérisés par une esthétique
indéniable jouant sur le flottement d’ ééments lourds dans un réseau arachnéen de cables qui
ajoute encore aleur mystére [90].

En 2002, Motro [93] conclu dans sa derniere revue de la littérature que les systémes de
tensegrité sont maintenant reconnus comme des systémes structuraux efficaces. 1l met en
avant que I’ étude sur I’ évolution de |’ autocontrainte along terme doit étre un axe de recherche
privilégié. Il identifie ainsi les problemes de fatigue et de relaxation.

22.1 Définitions et historique

De nombreux écrits ont été consacrés a I'historique des systémes tensegrité. Les deux
références les plus explicites sont contenues dans les parutions de I’ International Journal of
Space Structures, |I’une datant de 1992 [96], et I'autre de 1996 [77]. Trois personnes David
Georges Emmerich, Richard Buckminster Fuller et Kenneth Snelson ont déposé un brevet
convaincant. lls y décrivent tous des structures identiques. Ces systemes se sont
principalement développés lors des cinquante dernieres années, mais n’ ont été construits qu’'a
I’état d’ ceuvre d'art. L’ cauvre la plus célébre est sans équivoque la « Tour Aiguille » (Needle
Tower) de Snelson [133]. La derniére structure hybride de tensegrité construite est celle de
I’ arteplage d’ Y verdon, construite pour I’ exposition nationale suisse, Expo 02 [102]. Elle a été
imaginée par le bureau d’ingénieur Passera & Pedretti, Consulting Engineering Switzerland.
Récemment, Kawaguchi K. et Lu [66] ont construit une double tente dont la pente est assurée
par deux modules de tensegrité. Cette construction pourrait étre plutét qualifiée de structure
lourde que de structure |égére.

Donner une définition universelle au vu des controverses citées ci-dessus est un exercice trés
périlleux. Néanmoins, le concept proposé est illustré sans difficultés par Richard Buckminster
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Fuller pour les systeme de tensegrité: «des flots de compression au sein d' un océan de
tension ».

La structure décrite par ces messieurs correspond a un systeme de trois barres et neufs cables,
appelé souvent simplex, témoignant de I'impossibilité de construire une structure comportant
moins d' éléments et répondant au concept énoncé. Précisons que le propos est d’ ordre spatial
ce qui exclu les systémes plans et linéaires.

Encore aujourd hui, deux doyens du domaine, Motro et Pellegrino, ne convergent pas sur la
méme définition. D’ailleurs, ils I'affinent au cours du temps par I’ émergence de nouvelles
configurations. Citons le dome Geiger [103] sur lequel ils sont en désaccord. La derniére
définition proposée par Motro éclaircit la configuration de ces systémes: les systemes de
tensegrité sont des systémes réticulés spatiaux en état d’autocontrainte; les ééments en
compression sont englobés par les € éments en traction.

Lamajorité des travaux effectués ou en cours reposent sur le simplex, ou sur des cellules dans
lesquelles les barres ne se touchent pas. Compte tenu que les barres en compression sont
soumises au flambage, |a hauteur statique d’une grille, par exemple, est limitée. Robbin [116]
et Wang [151] mettent en évidence I’ efficacité structurale moyenne de cette configuration
comparée a celle d un module dans lequel les barres en compression convergent vers un noaud
central. Saitoh [120] et Pedretti [Pré projet Expo 01] considérent aussi une telle topologie.

2211 Comportement mécanique

Une anayse compléte d' un systéme tensegrité passe par trois étapes [69], la premiére est la
recherche de forme (sans chargement, ni autocontrainte) et des états d’autocontrainte
correspondants, la seconde est la mise en prétension (création de |'autocontrainte
conformément a un état donné) et la troisiéme consiste a solliciter la structure par un
chargement. La création d’un état d’ autocontrainte dans la structure est assurée en se donnant
des longueurs de cébles |égérement inférieures a la distance entre les noeuds qu’ils relient ou
le corollaire en donnant la longueurs des barres |égérement supérieures a la distance entre les
noauds qu’ elles relient.

2212 Recherche de forme des structures detensegrité

Les géométries des structures de tensegrité définies par les techniques de recherche de forme
doivent étre compatibles avec au moins un éat d’autocontrainte pour assurer leur stabilité.
Tibert et Pellegrino [145] ont comparé sept différentes techniques de recherche de forme dans
une publication. Il ressort de cette étude que :
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> les techniques cinématiques sont adaptées pour des structures dont la configuration
initiale est proche de celle d’ équilibre ;

> la méhode de densité des force est la plus adaptée pour la recherche de nouvelles
configurations, mais souffre de la définition initiale fixant lalongueur des éléments;

» laméthode des coordonnées réduites offre un intervalle des possibilités de variation de
la longueur des ééments, mais nécessite des manipulations symboliques
conséguentes.

Compte tenu que la configuration de la structure de tensegrité étudiée était déja définie, une
étude exhaustive et comparative de ces techniques n’'a pas été entreprise. Néanmoins, une
méthode cinématique, la relaxation dynamique a attiré notre attention car elle peut étre
utilisée pour |’ analyse structurale.

Belkacem [11] et Motro [95] ont mené des études approfondies pour la recherche de forme
des tensegrités avec la relaxation dynamique. Ce dernier conclue que la méthode est
convergente pour des structures ayant un nombre restreint de nceuds. Adrienssens [3] utilise la
relaxation dynamique pour la recherche de forme et I'analyse statique d'une grille de
tensegrité.

2.2.13 Analyse dela stabilité

La compréhension de la stabilité d'un treillis réticul é réside dans la caractérisation statique et
cinématique du systéme. A cet effet, rappel ons briévement quel ques définitions globales pour
aider le lecteur a suivre lacompréhension de la stabilité d' un treillis.

Systeme statiquement déterminé ou isostatique : systeme stable pour lequel les équations
d équilibre suffisent pour déterminer les efforts et les déplacements dans le systéme ou la
connaissance des positions des noauds est uniguement déterminée par la longueur des
ééments.

Systeme statiquement indéterminé, hyperstatique ou admettant un état d’ autocontrainte :
systéme stable pour lequel les équations d’équilibre ne suffisent pas pour déterminer les
efforts et les déplacements dans e systéme. Dans ce cas, il y a des éléments redondants.

Systeéme cinématiquement indéterminé ou mécanisme: les noauds du systeme peuvent se
déplacer sans variation de la force ou de la longueur dans les ééments sous I’ effet d’une
charge extérieure. Par exemple, le ncaud a |’ intersection des 2 deux barres de méme longueur
du treillis réticulé (Figure 2.3) peut de se déplacer contre le lecteur sans que les barres ne
changent leur longueur, ¢’ est un mécanisme fini.
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Figure2.3: Exemple d'un mécanismefini

Systeme cinématiquement déterminé ou mécanisme infinitésimal : la modification de la
longueur des éléments est de I'ordre inférieur a celui du déplacement ou les petits
déplacements des noeuds induisent une petite variation de la longueur ou de la force des
éléments. Dans la Figure 2.4, le treillis est composé de deux barres de longueur et prétension
égale. Le déplacement du noaud M implique des variations des tensions dans les ééments
résultant en une sorte « d’ opposition au mouvement ou rigidité ».

Figure 2.4: Exemple d' un mécanisme infinitésimal

Mécanisme d ensemble (rigid body mecanism) : le systéme complet est en mouvement
d ensemble sans qu'il n'y ait de variation de longueur des éléments (le systéme peut bouger
en trandation par exemple). Pellegrino [105] a démontré comment identifier ce type de
meécanisme des 2 autres cités ci-dessus. Pour bloguer ces mouvements d’ ensemble, il est
nécessaire de bloquer six degrés de liberté dans un repére tridimensionnel.

Etat d'autocontrainte: état dans lequel le systeme est en équilibre grace aux efforts
unilatéraux dans les ééments.

Dans leur géométrie autocontrainte, les systémes de tensegrité admettent généralement des
mécanismes infinitésimaux. La recherche des états d  autocontrainte est un secteur clef de la
stabilité de ce type de structure.

Les lois de la statique classique ne permettent pas d'analyser leur comportement. Les
conditions de la loi de Maxwell (Equation 2.1-systéme isostatique) qualifiant la rigidité d’un
systeme réticulé en liant le nombre d’ ééments au hombre de nceuds et d’ appuis d’ un systeme
réticulé définissent certaines structures de tensegrité comme des mécanismes finis.
Néanmoins, Maxwell souligne des nuances, laissant parditre |’ existence d’ exceptions et de
meécanismes infinitésimaux sans pour autant réussir ales quantifier.

3j—k-b=0 (2.1)
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j est le nombre de ncauds, k est le nombre de degrés de liberté bloqués et b est le nombre
d ééments.

Calladine [18] revisite les travaux de Maxwell, en S appuyant sur un modéle physique
tensegrité composé de 12 noauds et 24 ééments. Sa structure est en équilibre alors que la loi
de Maxwell la caractérise comme un mécanisme fini. Son éude aboutit a une nouvelle
formulation (Equation 2.2) de cette derniere permettant inclure les cas omis auparavant. Cette
loi est référencée comme laloi de Maxwell éendue. Notez que celle-ci ne tient pas compte de
I”unilatéralité de rigidité des él éments des structures de tensegrité.

3j—k-b=m-s 2.2)

m : nombre de mécanismes
s:nombre d' états d' autocontrainte

Les valeurs de m et s ne dépendent alors plus uniquement du nombre d’ ééments, du nombre
de noauds et de la topologie, mais des spécifications géométriques completes du systeme.
Pellegrino et Calladine [105] mettent en évidence que la compréhension globale des treillis
résident dans leurs propriétés statiques et cinématiques. |ls développent une méthode
matricielle permettant de déterminer une base des vecteurs d autocontrainte (auto) et des
meécanismes (meca) pour des systémes en équilibre.

Cette technique est fondée sur I'analyse de la matrice d’équilibre A (Equation 2.3) et la
matrice de comptabilité H (Equation 2.4).

At =f (2.3)

A est lamatrice d’ équilibre [(3j-k)xb], ou j est le nombre de nceuds et k le nombre de degrés
de liberté bloqués et t. est le coefficient de tension, rapport entre la tension dans I’ @dément b
et salongueur L;

Hd=e (2.9

H est la matrice de comptabilité [bx3j-k], d est le vecteur des déplacements de s noauds et e
est le vecteur des éongations des é éments [ 3j-K]

IIs démontrent que par I’ application du principe des travaux virtuels:
Al=H (2.5)
L’ Equation 2.5 explique la dualité statique-cinématique des treillis [104].

La connaissance de ces deux matrices apporte les informations nécessaires a I’ explication de
I’équilibre des treillis. Les méthodes d agebre linéaire permettent de décomposer ces
matrices en quatre sous-espaces vectoriels et de faire ressortir comment déterminer les
mécanismes et les états d’ autocontrainte.
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Un vecteur d’ autocontrainte correspond au noyau de A (Equation 2.6) pour une structure dans
sa configuration d’ équilibre soumise a aucune force extérieure.

sdfs=Ker(A) , [bxg] (2.6)

Un mécanisme correspond au noyau de H (Equation 2.7) pour une structure dans sa
configuration d’ équilibre soumise a aucune éongation de ces éléments.

meca=Ker(H), [3j-kxm] 2.7)

Le nombre d' états d’ autocontrainte et de mécanismes pour un systéme cinématiquement et
statiquement indéterminé sont donnés par s (Equation 2.9) et m (Equation 2.8).

m=3j-k-ra (2.8)
s=b-ra (2.9

ra est lerang de lamatrice A.

Les propriétés d’ un treillis peuvent étre classées dans quatre catégories (Tableau 2.1) suivant
lesvaleursdeset m[54, 92].

Catégorie ra m, s Classification

I ra=h s=0 Systéme statiquement et
ra=N m=0 cinématiguement déterminé

I ra=h s=0 Systeme cinématiquement
ra<N m=3j-k- ra indéterminé

M ra<h s=b-ra Systeme statiquement
ra=N m=0 indéterminé

v ra<b s=b-ra Systéme statiquement et
ra<N m=3j-k- ra cinématiquement indéterminé

Tableau 2.1: Récapitulatif des propriétésd untreillis[92]

Les structures tensegrités sont classées dans la catégorie 1V, signifiant qu’ un tel systéme, sous
I effet de I’ autocontrainte, est doté d'une rigidité au minimum du deuxiéme ordre. Les petits
déplacements dus aux mécanismes infinitésimaux engendrent des variations de longueurs des
ééments au minimum du deuxiéme ordre. En reprenant I’exemple de la Figure 2.4, s=1 et
m=1. En |’ absence de précontrainte dans les é éments, le systéme n’a aucunerigidité verticale
dans sa configuration initiale: le Noaud M, peut se déplacer sans modifications de longueur
des éléments. Par contre, le systéme dont les barres sont légérement plus courtes que la
distance les reliant a M, soient des barres précontraintes; |e déplacement du point M est petit
(x horizontalement et y verticalement), dépend de la quantité de précontrainte et implique une
variation de longueur A; dans la barre 1 et A, dans la barre 2 d ordre deux (Equation 2.10 et
Equation 2.11).
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y2

Ay =x+ L (2.10)
y2

A=Y —x (2.12)

Deés lors que pour un déplacement du premier ordre d’un noaud, les variations de longueur
sont au minimum d'ordre deux, le mécanisme est infinitésimal d ordre un. Compte tenu
qu’ elle engendre les grands déplacements d’ un mécanisme fini, la catégorie |11 est la catégorie
critique.

De nombreux auteurs se sont penchés sur la détermination de I'ordre des mécanismes
infinitésimaux des systémes cinématiqguement indéterminés. Tarnai [143] propose une
méthode géométrique s appliquant aux systemes réticulés simples ou périodiques. Il applique
toute sorte de déplacements et cherche quels sont ceux induisant les variations de longueur
minimales. Kuznetsov [75, 76] propose dans une série d’ articles, résumant plusieurs décades
de recherche, une méthode fondée sur la décomposition d’'un systeme en sous systemes.
Salerno [122] propose une technique numérique reposant sur les propriétés énergétiques du
systéme. Calladine et Pellegrino [17] définissent une procédure de test permettant de
différentier les mécanismes de premier ordre et d’ordre supérieur reposant sur une anayse
numérique énergétique.

Dans le cas des tensegrités, il est nécessaire d étudier la stabilité de ces systémes réticulés
statiqguement et cinématiquement indéterminés pour savoir quels sont les états
d autocontrainte compatibles avec la rigidité de leurs ééments stabilisant la position
d équilibre considérée. En effet, cette méthode ne distingue pas cables et barres, pour lesquels
les efforts internes sont opposés.

La base auto, est composée de s vecteurs indépendants self; . Un état d’ autocontrainte, auto;

est ainsi lacombinaison linéaire de ces s vecteurs (s est e nombre d’ état d’ autocontrainte)

_st self b 2.12
Sait tj, laforce dans e membre j parmi les b ééments
tj:autoj L j (2.13)

Pour les tensegrités, |es contraintes sont tj > 0 pour les cébles et tj < 0 pour les barres.

Finalement, |'existence d'un éat d autocontrainte compatible consiste a déterminer les
valeurs f respectant les contraintes énoncees ci-dessus [67]. La stabilité des mécanismes
infinitésimaux est vérifiée par la méthode proposée par Vassart [147].

Ce dernier a développé une méthode plus complete permettant d évaluer I'ordre du
mécanisme infinitésimal sans limitation de I’ ordre d’une part ; mais aussi en fixant un critére



20 Une structure active de type tensegrité

maximal de I'ordre, permettant d’identifier un mécanisme fini. La méthode analytique
conjuguée a un agorithme, fondée sur les propriétés géométriques calcule itérativement, les
variations de longueur dans les éléments pour en déterminer I’ ordre. Il illustre sa méthode sur
différents exemples et conclut que cette méthode permet d’identifier les mécanismes finis sur
laplupart des treillis.

Kazi-aoual et a. [67] proposent une technique pour extrapoler les propriétés d’un module a
une structure multimodulaire. Celle-ci est formulée pour des modules qui se juxtaposent les
uns aux autres. Par contre, dans notre type de tensegrité, les modules non seulement se
juxtaposent, mais se recouvrent.

Il ressort que toutes ces méthodes sont applicables facilement pour des structures simples (1
ou 2 modules), mais nécessitent un appui informatique pour des structures plus larges.

2214 Etudes numériques du comportement

Les principales études numériques du comportement statique et dynamique sont résumées
dans ce paragraphe.

Kebiche et al. [68] étudient numériquement le comportement géométriquement non-linéaire
d'une poutre composée de cing modules. A cet effet, ils mettent en place une formulation
lagrangienne totale pour évaluer les non-linéarités. 1ls soulignent que les effets non-linéaires
proviennent de la flexibilité du systéme. Il ressort de son étude que la rigidité augmente avec
la charge et le niveau de précontrainte. De plus, compte tenu I’amplitude des déplacements
varie suivant la direction de la sollicitation le comportement est complexe et anisotrope. Ils
proposent d'ailleurs de faire une éude comparative au comportement des matériaux
anisotropes.

Ben Khala et a. [12] ménent une étude numérique éastoplastique sous chargement d’une
poutre composée de cing modules. Ils soulignent que la rupture d’un céble intervient avant le
flambage d’ une barre pour leur structure. La configuration initiale, est modifiée aprés la ruine
numerique de plusieurs cébles.

Béchir et Pons [10] mettent en relation tension et fréquence. Compte tenu qu'in situ, les
vibrations devraient étre facilement mesurables, cette relation peut servir de moyen d'acces a
la connaissance de |'état de tension dans |e systeme.

Zhang et al. [160] éudient I'effet du flambage local d'un ou plusieurs membres sur le
transfert des efforts dans le reste de la structure. |l compare ainsi le comportement de
plusieurs types de toiture circulaire construite sur la base de tensegrité. Zhang [160] propose
le remplacement des tubes en acier par des tubes en verre pour différents types de toiture.
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Williamson et Skelton [154] classent des types de structure de tensegrité. Skelton et a. [130]
mettent en évidence numériquement que les caractéristiques géométriques des éléments ont
une grande influence sur larigidité comparée a celle de la précontrainte. Ils soulignent que la
rigidité d’ une structure chargée ne baisse pas quand la charge augmente avant qu’ un céble ne
se détende.

Oppenheim [99] montre I’ évolution non-linéaire de la rigidité pour une structure de tensegrité
chargée. A partir d’une formulation énergétique, il propose des solutions anaytiques pour la
relation force — déplacement.

Hanaor [54] étudie numériquement le comportement d’un déme double nappe. Il souligne
I”influence prépondérante des conditions aux limites sur la rigidité et le comportement non-
linéaire de la structure sollicitée.

Ben Khala et al. [13] développent une technique d analyse non-linéaire du comportement
dynamique d’'une poutre composée de cing modules. |ls soulignent que I’amplification des
mouvements issue du phénoméne de résonance n’ apparait pas pour les premiers modes de
vibration et implique une augmentation importante des efforts que dans quelques éléments.

Ces études considérent les éléments constitutifs étant des éléments barres. La plupart des
études menées utilisent la méthode des éléments finis pour I’analyse du comportement.
Compte tenu que les ééments de la structure sont des ééments barres et les non-linéarités
géométriques, un solveur ayant une formulation explicite est sirement plus adapté que la
méthode des éléments finis pour anayser le comportement non-linéaire géométrique. De plus,
les temps de calcul ne sont pas abordés, ceux-ci sont importants pour des études
paramétriques ou itératives.

2215 Etudes numériquesillustrées expérimentalement

Hanaor [55, 53] illustre ses travaux théoriques par des essais sur une grille symétrique
composee de sept modules de hauteur statique 0.36 metres et diamétre 1.42 metres. |l propose
un montage modulaire. Compte tenu du nombre important d’ éléments redondants, il souligne
que laruine d’un éément influence peu la capacité porteuse de la structure. || met I’ accent sur
la nécessité d' utiliser un modele analytique non-linéaire de comportement pour évaluer les
déplacements. L’ utilisation d’'un modéle linéaire lui semble en général dangereuse. Bien que
son modéle non-linéaire lui assure des meilleurs résultats, il n'arrive pas a expliquer les
différences entre ses mesures et ses prédictions.

Pellegrino [103] étudie le comportement d’ une maquette d’ un déme rentrant dans le cadre de
sa définition des structures de tensegrité. La maquette mesure 1.7 métres de diamétre, les
diamétres des cébles et des barres sont de 0.42 mm et 6 mm. |l confirme par ses mesures
I’ apparition des non-linéarités quand des cédbles se détendent. Il montre clairement
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I"importance de la position des charges (contenues dans le noyau gauche de la matrice
d équilibre) sur I’amplitude des déformations. Il montre expérimentalement les mécanismes
infinitésimaux de sa structure. Les prédictions de son modéle se détériorent des I’ apparition
des non-linéarités. Compte tenu de la conception de ses assemblages, il souligne les limites de
sa maguette. Au dessus d’ une certaine charge, les extrémités de ses éléments ne peuvent plus
étre modélisées comme des rotules.

Saitoh [120] a construit un arc pour mieux comprendre |’ utilisation des tensegrités pour les
démes. Il sollicite expérimentalement un arc composé de treize modules, d’ épaisseur 0.9
meétres, de hauteur 3.6 métres d’ écartement entre appuis de 12 métres. |l souligne qu’un
compromis entre la valeur de I’autocontrainte et les dimensions des ééments doit étre
déterminée. Bien que I’ augmentation de I’ autocontrainte rigidifie la structure, celle-ci limitela
capacité porteuse en sursollicitant certains édéments. Un modéle analytique, calculé par
NASTRAN, permet de suivre correctement le comportement sous différentes charges de I’ arc.
Une éude expérimentale des modes de vibration de I'arc montre que sa stratégie
d’introduction de I’ autocontrainte et son modéle sont valables.

La structure développée par Raducanu [111] et son équipe dans le cadre du projet
« Tensarch » [89] est slirement la structure de tensegrité la plus impressionnante de part sa
taille. 1l sagit d'une grille double couche d'une surface de 80 m?. Cette structure est
construite a une échelle réelle et est la seule dimensionnée selon une norme (Eurocode 3). Son
but éait de montrer la possibilité de construire une structure de tensegrité comme une autre
structure plus classique. Il souligne auss son intégration dans le contexte architectural.
Remarquez que |’ auteur n’a pas choisi une technigue de montage modulaire.

Crosnier [27] regle le niveau d’autocontrainte d'une grille de tensegrité d’ une dimension de
80 m? [111] en évaluant la tension des cables. Celles-ci sont déterminées en mesurant la
fréguence de vibration du céble par un accélérométre. Il réussit a se rapprocher
significativement d'un état d autocontrainte théorique (corrélation des tensions simulées et
mesurées > 95%). Sa stratégie de réglage permet de compenser les incertitudes issues des
tolérances sur les longueurs des éléments constitutifs. Malheureusement, aucun essal statique
nN'a été réaise pour identifier le comportement de la grille et pour valider le modéee
numérique dont les résultats étaient prometteurs.

Averseng [6] régle le niveau d’ autocontrainte d’ une double grille de tensegrité d’un peu plus
de 9 m% Il Sagit en fait de la méme topologie que la structure plus grande citée
précédemment. Il introduit les efforts en agissant sur des cébles de longueur réglable. Malgré
la non-linéarité géométrique, il fait I'hypothése que pour des petits déplacements la
superposition des tensions des cables est valable. De fait, il réussit a compenser les tolérances
de fabrication des cébles et a se rapprocher d'un état d’ autocontrainte (corrélation des tensions
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des mesurées et simulées > 95 %) en agissant sur la longueur d’ un nombre limité de cébles. I
propose d’ étendre I’ utilisation de sa technique a des structures plus complexes.

Perelli et al. [106] éudient numériquement et expérimentalement le comportement d’une
grille composée de trois modules [43]. |Is mettent en évidence |la bilinéarité du comportement
pour une structure soumise a des charges ponctuelles. De plus, ils soulignent I’ évolution non-
linéaire de larigidité en fonction du niveau d’ autocontrainte.

Kono et al. [74] menent un travail expérimental dynamique sur une structure en grandeur
nature.

Liapi [80] a construit une grille composeée de six modules. Il n’a pour I’'instant pas caractérisé
le comportement de sa structure. Il prone un assemblage modulaire et rapide pour des
structures destinées aux expositions temporaires.

Les études expérimentales illustrant le comportement non-linéaire des structure de tensegrité
sont rares et la plus part ont éé réalisées sur des maguettes dont la taille n'est pas
représentative d'une structure réelle et les assemblages des éléments limitent des
investigations poussées. Remarquez que toutes les études numériques, dans lesquelles un
modéle analytique est implanté, font |’ hypothése que les assemblages sont des rotules aors
gu'il est souvent difficile de comprendre comment certains assemblages construits le sont.
Les matériaux des éléments constitutifs sont souvent limités & I'acier, d’autres matériaux
ayant un meilleur rapport poids-rigidité pourraient étre utilisés: la structure de tensegrité
serait encore plus |égére et les déformations issues du poids propre seraient réduites.

2.2.2 Structures déployables

Les structures de tensegrité de part leur nature sont prédisposeées a étre déployables : |égéreté,
faible volume des constitutifs, et nombre réduit de noeuds. Furuya [49] a éé le précurseur
dans le domaine, il propose le concept de déploiement d'un mét en tensegrité pour une
application spatiale pour laquelle il construit une maquette. Les travaux les plus récents sont
ceux de Tibert [144], Lesaux et a. [79] et Wang et a. [153]. Tibert montre I'intérét des
structures de tensegrité déployables pour des applications aérospatiaes. Il réalise une éude
sur le déploiement d’un mét et d'un panneau de réflexion d’'une antenne spatiale. Son étude
est illustrée par des maquettes dont le déploiement est manuel, et est réalisée en étroite
collaboration avec Pellegrino. Lesaux et al. [79] travaillent théoriquement sur les contacts
barre-barre et la rigidité unilatérale des ééments lors du déploiement. Wang et al. [153]
illustrent le potentiel du déploiement de son type de grille brevetée, AP & ATP Grids.
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2.2.3 Problemesliés ala construction

La plus grande difficulté dans la création d’une structure de tensegrité est la conception des
assemblages. Rappelons que les assemblages liant les ééments se doivent d’ étre des rotules
pour que les é éments comprimés agissent comme des éléments barres.

Crosnier et Cevaer [28] soulignent que la clé du probleme est le noaud et le montage d’une
structure sans rigidité dans la phase transitoire peut étre critique. Pellegrino [103] souligne les
limites dans la moddlisation de sa maquette par des assemblages mal congus. Liapi admet
gu’elle doit investir des efforts dans la conception de ses assemblages pour profiter d'un
montage modulaire. Au vu des larges dimensions des assemblages de sa structure, Kono et al.
[74] soulignent les problémes de conception. Hanaor [53] n'arrive pas expliquer les
incertitudes de son modéle. Pour la grille de Radacanu [111], il n'est pas évident de
comprendre comment |es barres vissées dans ses assemblages ne reprennent pas d’ efforts de
flexion. Par contre, Wang [151], soulignant |’ avantage de connecter les barres pour réduire la
longueur de flambage, vante la facilité de connecter des é éments comprimés ou des éléments
tendus et comprimés alors qu'’il ne propose aucun prototype.

A cejour, il existe qu’une étude systématique, non publiée [Rapport de DEA de Raducanu],
de la conception des assemblages pour les structures de tensegrité. Compte tenu que chague
configuration implique ses propres contraintes géométriques, le probleme est ardu.

Pour des assemblages réunissant des é éments comprimés les problémes a résoudre sont :
» faire converger |I’axe longitudinal des éléments;
» minimiser les frottements, phénomeénes non-linéaires.

Dans ce cas il faut trouver une solution technique de telle sorte a minimiser I’ excentricité des
barres et ainsi éviter les moments parasites dans le nceud ou dans les éléments comprimés. En
d autres mots, comment réussir a faire converger en un unique point les axes longitudinaux
des barres alors que la structure doit sa stabilité grace aux efforts internes et est trés souple.
Compte que les efforts dans les ééments comprimés sont conséquents, le noaud doit étre
capable de les assimiler. Les problémes de construction d’ une maquette construite avec des
élastiques et des tubes en aluminium et d’ une structure grandeur nature ne sont pas du méme
ordre.

Bien que les éléments tendus soient la plupart du temps des cébles, ne reprenant pas de
flexion, les problémes a résoudre pour les assemblages réunissant des éléments comprimeés
sont identiques a ceux énonceés ci-dessus.

Reste que la structure de tensegrité est une structure Iégére et flexible, ainsi les assemblages
massifs et lourds sont a éviter.
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Une contrainte de cinématique doit étre ajoutée dans la conception des assemblages pour les
structures déployables.

Des assemblages pour des applications générales de treillis ont été brevetés. Ventrella et
Volpe [148] et Mazzolani [87] proposent un assemblage rotule pour le treillis formant la
toiture de I'aéroport de Milan, Mapensa 2000 [30]. Cet assemblage breveté s appelle
VESTRUT. Il a été développé pour éviter aux éléments du treillis de reprendre des efforts de
flexion. Le principe consiste a rapprocher le plus possible les extrémités elliptiques des barres
contenues dan un chéssis dont la forme intérieure est sphérique. En fait, |’assemblage fait
I”hypothese que la combinaison des rotules locales forme une rotule globale. Compte de la
forme sphérique de I'intérieur du chéssis, ce systéme semble mieux adapté pour des éléments
uniquement en traction car |’ axe longitudinal des barres reste convergent. Compte tenu que la
technique de fabrication consiste a partir d'un éément de matiére plein pour usiner les
extrémités dliptiques, le noaud semble colteux. Le noeud de Mero [88], M12, breveté en
1972 est sirement le plus connu pour son application dans de multiples treillis. La clef de son
succes réside dans son potentiel d’adaptation de part sa forme sphérique de faible rayon.
Néanmoins, la fixation par vissage ne semble pas adaptée a supporter les grandes
déformations des structures de tensegrité, alors qu’en 1983 Motro construit des simplex avec
des nocauds MERO.

2.2.4 Contréledesstructuresdetensegrité

La structure tensegrité, équipée de capteurs et d actuateurs, pouvant adapter sa géométrie en
modifiant son état d’ autocontrainte est prédisposée a étre rendue active. Skelton et al. [129],
Djouadi et al. [31, 32], Sultan et a. [139, 138], et Kanchanasaratool et Williamson [65] ont
montré par des simulations, le potentiel d’une tensegrité active dans le cadre du contréle des
vibrations et de I’ adaptation de sa géométrie.

Djouadi [31] dans son travail de thése propose de contrler activement les structures
tensegrité pour une application spatiale. Il souligne notamment les faibles études pour le
controle des systémes non-linéaires en opposition a la littérature abondante pour le contréle
des systémes linéaires. 1l teste une méthode de contrdle des systémes non linéaires reposant
sur la combinaison de I’ algorithme optimal instantané a la théorie des grands déplacements.
Des simulations uniquement numériques sont faites sur un exemple de poutre composée par
I’ assemblage de plusieurs modules de base appelés « simplex ». Cette poutre simule un bras
d antenne d’'un satellite pouvant faire I’ objet d’un critére de forme géomeétrique imposé. Des
actuateurs sont placés sur certaines barres afin de réduire les déplacements des ncauds dans
I’ espace. Les résultats de cette étude numérique montrent I’ efficacité du contréle conférant &
la structure une plus grande sécurité. L’ éude de Djouadi met en évidence I'intérét de se
pencher sur la réduction du nombre de capteurs sans que cela ne dégrade I’ efficacité du
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controle. En corollaire, il faudrait aussi éudier I’ effet du nombre d’ actuateurs sur la qualité de
la commande de contrdle.

Skelton et al. [130] proposent des applications du contréle actif pour améliorer la
mancauvrabilité des ailes d'avion, des antennes et des appareils de microchirurgie. Ils
prouvent que la modification substantielle de la forme d'une structure de tensegrité
n'implique que des faibles variations de I’ énergie potentielle du systeme. Contrairement aux
structures classiques, le contrdle de forme de structure de tensegrité serait alors peu colteux
en énergie a introduire dans le systéme. Ils proposent aussi de définir la configuration de la
structure en fonction de I'objectif de controle [128]. De plus, Skelton souligne par une
approche énergétique I’ existence d’un optimum entre le poids de la structure et le nombre
d actuateurs [« After Structural Control - Then What?», Keynote Lecture 3 WSC]. Par
alleurs, dans I’optique de minimiser le changement d'un état d’ équilibre a I’ autre, Skelton
propose un controle plus efficace de latension des cables que celui des barres.

Sultan et a. [139] développe un modéle mathématique décrivant la dynamique non-linéaire
de structures de tensegrité. Ils dérivent les équations du mouvement en utilisant une
modélisation Lagrangienne. Pour des structures symétriques, ils linéarisent le probléme et
montre la restriction du nombre d équations du mouvement pour des reconfigurations
symétriques. |ls proposent ainsi de controler la tension des cébles d’ une structure composee
de deux modules pour gjuster I'atitude du plan supérieur. A cet effet, ils négligent les
déformations des barres, la masse des cables, et supposent que le plan inférieur et supérieur
sont indéformables et que les cables sont toujours tendus et non amortis. . .

Kanchanasaratool et Williamson [65] proposent de contrdler |’ orientation du plan supérieur
d un module de tensegrité en contrélant la longueur des barres. |Is modélisent la dynamique
du systeme en appliquant des contraintes entre les nceuds du systeme en équilibre. Chagque
barre est composée de deux points, la contrainte en force entre ceux-ci garantie I’ existence de
la barre. Il dérive les contraintes. |Is montrent que leur modéle linéarisé permet de faire une
bonne approximation du comportement non-linéaire de la structure. Remarquez que leur
stratégie de contrdle en boucle fermée nécessite la mesure des vitesses et des positons de
chague ncaud.

Shea et a. [125] soulignent que les structures de tensegrité rassemblent toutes les
prédispositions pour étre rendues actives d’'une part et de servir de cobaye pour prouver la
faisabilité d'une structure intelligente. Ils soulignent que les structures de tensegrité sont
légéres et reutilisables et qu'elles offrent un nombre attractif de scénario de contréle
structural. De plus, la construction d’'une tensegrité ne nécessite pas de fondations massives
(appuis) comme pourraient I’ exiger des tentes ou des structures membranaires. Des modules
tensegrités imbriqués les uns dans les autres conduisent a la création d'une surface pouvant
servir, par exemple, comme plateforme d’une toiture d’ exposition temporaire. Etant donné
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que la configuration et la forme d’une telle structure, équipée d’'un systeme de contrdle actif
des longueurs des barres, peuvent ére modifiées pendant son exploitation, elle deviendrait
ainsi une partie intégrante de |'exposition. Une des caractéristiques de la tensegrité étant d’ étre
une structure souple, son comportement a I’ état de service en est d autant plus sensible. De
plus, compte tenu que son comportement est non-linéaire et couplé, des techniques
sophistiquées d'intelligence artificielle sont proposées pour définir la commande pour des
objectifs de contrdle ne pouvant étre atteints par les techniques classiques d’ automatique.

Reste qu'a ce jour, aucune structure active de type tensegrité permettant d'illustrer ses
prédispositions n’a été construite. De plus, les problémes supplémentaires de construction et
de sécurité n’ ont pas été abordés.

2.3 Conclusions

Larecherche dans le domaine de la tensegrité s est largement concentrée sur |’ étude théorique
de la rigidification de la structure par des états d autocontrainte et la recherche de forme.
L’analyse structurale numérique est rarement réalisée par un solveur a formulation explicite
(section 4.1.1) étant plus adaptée pour traiter les non-linéarités géométriques que la méthode
des élémentsfinis.

La construction de prototype est croissante, mais peu d’ essais statiques ont été entrepris pour
illustrer le comportement non linéaire identifié numériquement (section 4.3 et section 4.4).
Une des difficultés majeures de la construction réside dans la conception des assemblages
réunissant uniquement des éléments comprimés ou des éléments comprimeés et tendus (section
3.2.2). Le montage d’'une structure n’ayant pas de rigidité intermédiaire est aussi un frein ala
construction de structures proches d’une grandeur réelle (section 3.3). Dans la philosophie
d'une structure modulaire et réutilisable, les assemblages se doivent d'étre légers et
modulables (section 3.2.2.3). Les matériaux des ééments constitutifs sont souvent limités a
I’acier alors que d autres matériaux ayant un meilleur rapport poids-rigidité pourraient étre
utilisés, rendant la structure plus [égére (section 3.2.1.1).

Jusqu’a présent le contrble des structures s'est principalement concentré sur des systémes
pouvant réagir aux sollicitations extrémes telles que les tremblements de terres et les vents
violents. Pour ces structures, la plupart des systemes de contréle actif impliquent un co(t
éevé de maintenance et d’ entretien pour assurer leur fiabilité sur la durée de vie de I’ ouvrage.
D’autres travaux relatifs au contrdle structural, mettent en évidence que I’ éat de service est
un objectif qui n’a pas encore suscité une attention particuliére pour des investigations plus
approfondies. Mises a part les éudes menées sur des gratte-ciel et des projets maritimes, la
recherche reposant sur les critéres de |’ éat de service pour contréler activement les structures
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(section 4.5 et section 5), reste superficielle. Dans le cadre de I’ amélioration du comportement
al’ état de service, un concept étendu de structure active, structure intelligente, est souligné.

Une des caractéristiques de la tensegrité étant d’ étre une structure souple, son comportement a
I état de service en est d’ autant plus sensible. De plus, compte tenu que son comportement est
non-linéaire et couplé (section 4.4.2), des techniques sophistiquées d'intelligence artificielle
peuvent étre utilisées pour déterminer la commande quand les objectifs de contrdle ne
peuvent pas étre atteints par les techniques classiques d’ automatique (section 4.1.2 et section
5.2.2).

Les structures de tensegrité semblent rassembler toutes les prédispositions pour étre rendues
actives d'une part et d'étre le cobaye pour prouver I’utilité de I'information explicite et la
faisabilité d’ une structure intelligente d’ autre part. Reste qu’a ce jour, aucune structure active
de type tensegrité (section 3.4) permettant d’illustrer ces prédispositions n’a été construite. De
plus, les problemes supplémentaires de construction et sécurité n’ont pas été abordés.

Des éudes numériques ont montré le changement du comportement lors de la ruine d'un
élément d’ une structure de tensegrité non active. Néanmoins, aucune étude n’ a été consacrée a
I utilisation d'un systéme actif pour identifier et adapter la géométrie de la structure soumise a
une ou des ruines d’ éléments (section 6.2).
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3 Techniques expérimentales

Ce chapitre illustre des techniques utiles a I’ingénieur pour la conception et la construction
d une structure de tensegrité a une échelle significative proche du réel d'une part, et d'une
structure active d’ autre part. 1l propose des solutions innovantes a une des difficultés majeures
de la construction a savoir la conception des assemblages: un assemblage réticulé pour
éléments en compression et un assemblage modulaire sont développés. D’ailleurs, un des
assemblages proposés dans ce chapitre est |’objet d’ un dépbt de brevet. Une technique de
montage modulaire rapide est mise en évidence pour une structure réutilisable. Des
techniques efficaces de mesure absolue pour vérifier la tension des cébles, sont identifiées.
L'utilisation d’'un nouveau matériau de construction pour les éléments comprimés est
proposée afin de rendre la structure encore plus | égére.

Ce chapitre donne les détails de la construction de la premiére structure active de tensegrité. Il
fournit des indications précises des nouveaux défis & surmonter pour motoriser et controler la
structure & I’aide d’un ordinateur en toute securité. Il souligne la nécessité de combiner les
domaines tels que la mécanique des structure, I'électronique, le génie mécanique, et
I"informatique et les outils S'y rattachant afin d’y parvenir.

La réalisation des travaux décrits dans ce chapitre est indispensable pour aborder la question
scientifique de la these.

3.1 Géométrie globale des structures

La configuration des prototypes de type tensegrité construit a I’'lMAC s’ est inspirée de celle
développée par le bureau d’'ingénieurs Passera & Pedretti Lugano [102] prévue a son origine
pour |'Exposition Nationale Suisse. La topologie du module proposé par le bureau a servi de
base a |’ élaboration de notre module.
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311 Topologie d’un module

Un module contient six barres et vingt-quatre cébles, soit 6 éléments comprimés et 24
éléments tendus (Figure 3.1). Il compte 13 assemblages ou noauds, soient un assemblage
réunissant uniquement les barres et douze regroupant alafoisles barres et les cébles.

Des barres télescopiques permettent de mettre la structure dans un état stable autocontraint.
La longueur réglable des cables permet d guster leur tension dans I’ état autocontraint de la
structure.

Céble dans le plan
\ = = = Cable hors du plan
—Barre

/
Cable latéral /

\
Céble du triangle \\
isocele, Lgt

Céble du triangle
équilatéral, Lpt

Figure3.1: Vueen plandel'@dément modulaire

Chaque groupe de trois barres forme un tétraedre régulier. Les tétraedres, I’un renversé par
rapport al’autre et en rotation de 60°, se rejoignent en leur sommet ; les six barres convergent
en un point appelé, noaud central du module. Les cébles forment une structure a double
couche connectée |I'une a I'autre par des cébles latéraux. Des cébles, de deux longueurs
différentes, composent chaque couche formant un sgquelette de trois triangles isocéles et d’un
triangle équilatéral au centre (Figure 3.2).

Le contour de I’arrangement des éléments dans le plan représente un hexagone (Figure 3.1).
Le contour de I’arrangement des éléments en éévation montre un parallé ogramme (Figure
3.2).

Les dimensions d’ un module sont dépendantes de trois parameétres (Figure 3.1) :
» rayon du petit triangle forme par les cables du triangle équilatéral : ry ;
» rayon du grand triangle forme par les cables du triangle isocéle : ry: ;
» distance entre les deux couches de cables de lastructure: h;;

Le module a une hauteur de 1.10 métres; il permet de recouvrir une surface d’ un peu plus de
3 m? pour une masse de 30 kg/m?. A la différence de systémes de tensegrité plus classiques,
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les barres convergent vers un noeud central afin de réduire leur longueur de flambage. Ce type
de module, dans lequel les barres convergent, se rapproche des cellules proposées par Wang
[151] et Saitoh [119, 120]. Les grilles doubles couches, composées de trois et cing modules,
décrites ci-dessous sont construites sur la base de ce module.

A )
3 [Couche supérieure

\ h |—Couche moyenne

able latér |/v \ inféri
Céble latéral N [_Couche inférieure

Figure3.2:  Vueen éévation del'édément modulaire

312 Structure composée de 3 modules

La structure composée de trois modules (Figure 3.3 et Figure 3.5), structure 3M, forme un
systéme symétrique appuyé en trois points (Figure 3.5). Six degrés de liberté sont blogqués afin
d éviter les mouvements d’ensemble de la structure. Le Noaud 1 est bloqué dans les trois
directions, le Noaud 51 suivant les direction y et z, et le Noaud 60 suivant ladirection z.

Figure3.3: Photo plan de la structure composée de trois modules. Remarquons qu’ entre modules
les éléments comprimés ne se touchent pas. Des plots en béton surélévent la structure
de 0.75 métres
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\
\

Céble du triangle

isocéle \
\

Cable dans le plan: \
= — = Céble hors du plan: \
— Dare \

Céble du triangle
équilatéral

Cable latéral

TITTY Deux barres non connectées M_ _ _ _ _ _ _ _ N

Figure3.4: Vueen plan de la structure composée de trois modules

Figure3.5: Photo en éévation mettant en évidence les appuis en béton surélevant la structure
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Deux modules sont connectés |I'un a I’ autre en deux points, I’un sur la couche supérieure et
I”autre sur la couche inférieure (Figure 3.6). La liaison intervient entre un sommet du triangle
équilatéral et un sommet du triangle isocele du module gjouté. Les assemblages modulaires
sont les pieces assurant la liaison entre les modules. Pour trois modules, le nombre de
connexions s éléve aors a six. Les modules ne sont pas uniquement disposés les uns a coté
des autres, ils se chevauchent pour un recouvrement linéaire dans I’ axe de la barre considérée,
L, de la différence entre les rayons du petit et grand triangle, soit 0.801 métres (Figure 3.4). Il
faut noter que les modules ne sont reliés entre eux que par des cables (Figure 3.3).

A ,
L Couche supérieure

L Couche moyenne

L_ Couche inférieure

Cable latéral <> Connexion entre deux modules

Figure3.6: Vue en éévation de la structure composée de trois modules: les trois couches de la
structure sont mises en évidence

Le noaud central est lieu de convergence des barres, il se situe sur la couche moyenne de la
structure (Figure 3.6). Les assemblages modulaires son placés sur la couche inférieure et
supérieure (Figure 3.5). Les deux types de noauds montés dans cette structure sont de la
premiére génération. 3M a été construite de facon modulaire, & savoir que les trois modules
montés indépendamment, ont été connectés dans |’ étape ultime. Finalement, 3M est composée
de 18 barres, 72 cables et 33 noauds, ce qui lui permet de recouvrir une surface d' un peu plus
de 9 m? pour une masse de 30 kg/m?. Cette structure est exploitée par les essais permettant
I"identification du comportement linéaire local et non-linéaire de ce type de structure
(Sections 4.3 et 4.4).

3.1.3 Structure composee de 5 modules

La structure composée de cing modules, structure 5M, forme un systeme asymétrique (Figure
3.7) appuyé en trois points sur des plots en béton surélevant la structure de 0.75 métres
(Figure 3.8). Latopologie modulaire reste semblable & celle de 3M, par contre, deux modules
ont été rajoutés.



34 Une structure active de type tensegrité

Figure3.7: Photo en perspective de la structure composée de cing modules. Remarquons
I’ asymétrie de la structure et que deux modules ne sont pas appuyes

Figure3.8: Photo en éévation de la structure composée de cing modules surélevée par trois
appuis. Notez le noeud central se résumant a une sphere
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Céble dans le plan:
— T Cablehorsduplan: 7
= Barre /
¥ Deux barres
non connectées o

Figure3.9: Vue en plan de la structure composée de cing modules la structure : remarquons que le
Module 2 et Module 5 ne sont pas appuyés

Six degrés de liberté sont bloqués afin d’ éviter les mouvements d’ ensemble de la structure. Le
Noaud 42, est bloqué dans les trois directions, le Noeud 36 suivant les direction y et z, et le 46
suivant la direction z (Figure 3.9). Cette nouvelle configuration se rapproche d’un cas réel
dans la mesure ou deux modules ne sont désormais pas appuyés (Figure 3.9 et Figure 3.7). En
effet, I’ objectif de ce type de structure est d’ augmenter la portée.

Les deux types de nceuds montés dans cette structure ont évolué depuis la premiéere génération
installée dans 3M : le noaud central a été complétement repensé et |’ assemblage modulaire a
étérigidifié. 5M a é&té auss construite de fagcon modulaire. 3M a été néanmoins complétement
démontée. Chague module a été reconstruit avec le nouveau nceud central. La différence de
montage réside dans sa facilité issue de la cinématique du nouvel éément. De plus, les barres
ont été remplacées par le méme matériau d' une qualité supérieure (module de Young plus
élevé et tolérance sur les dimensions de la section améliorée).

Finalement, 5M est composée de 150 éléments partagés entre 30 barres, 130 cables et 51
noauds ; ce qui lui permet de recouvrir une surface d'un peu plus de 15 m? pour une masse de
30 kg/m?. Cette structure a été montée dans le but de tester les nouveaux assemblages et la
technique de montage dans une configuration ou des modules ne sont pas appuyés. Seuls des
essais (sans mesure des déplacements) vérifiant statiquement sa stabilité ont été réalisés et ce
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avant d’'implanter, en toute confiance, les éléments actifs. 5SM est rendue active par le
remplacement de deux barres, dont |’ allongement est automatisé, pour chaque module.

3.2 Géométrielocaledes structures

Cette section illustre la topologie et la géométrie locale des structures construites. La nature,
lafonction et la maniére de lier les ééments entre eux sont expliquées. Les travaux effectués
sur la géométrie locale ont été entrepris dans I’ idée qu’ une structure tensegrité est un systeme
réticulé, dont les éléments travaillent uniquement parallélement aleur rigidité unilatérale.

321 Elémentsarigiditéunilatérale

3211 Caractéristiques du tube

Compte tenu que les barres d’ une structure tensegrité ne travaillent gu’en compression, il
laisse libre choix a I’ utilisation de nouveaux matériaux de construction. En effet, les barres
choisies sont des profilés ronds en polyester renforcés de fibres, Fiberline® [46]. Ce type de
profilé est fabriqué par un procédé spécial de pultrusion. La résine utilisée est
thermodurcissable entierement réticulée et non thermoplaste. Les matériaux de renforcement
sont des fibres de verre disposés par superposition de couche de fil dans la longueur de
I’ élément et de couches de tissus. Le matériau anisotrope révélant des propriétés mécaniques
longitudinales supérieures aux transversales, s adapte a la sollicitation de compression des
éléments de type barre de notre étude. Les qualités principales de ce matériau sont :

haut rapport rigidité - poids propre et résistance - poids propre;
matériau non corrosif ;

coefficient de dilatation thermique faible ;

YV V V V

isolant éectrique et thermique ;
> esthétique.

Keller [70], dans sa réalisation de passerelle dans les Grisons, fut le précurseur dans
I"utilisation de ce nouveau matériau a des fins constructives. Néanmoins, son mangue de
ductilité est son principal désavantage en comparant ses propriétés a celle de I'acier. Les
dimensions du tube choisies dans I’ application font que le phénoméne de flambage intervient
alors que la charge n'est qu’a environ 60 % de la limite de rupture matérielle. Compte tenu
gue la sollicitation maximale d' utilisation de I’éément comprimé la place dans le domaine
linéaire, ces deux phénomenes n’ont pas interféré dans notre étude. Des essais de flambage
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ont été entrepris pour identifier le domaine d'utilisation et les propriétés mécaniques
moyennes (Tableau 3.1).

Longueur Masse Section Module Module Charge | Charge critique Limite
d’Young (1999) | d’Young (2001) | critique - Choc Linéarité
[m] [Kg/m] [mm2] [GPa] [GPa] [kN] [kN] [kN]
1 1.7 703 23 28 42 37 20

Tableau 3.1: Récapitulatif des caractéristiques mécaniques et géométriques moyennes du tube en
Fiberline

a) section supérieure d un tube b) section inférieure d’un tube

Figure3.10: Section variable du tube. Notez |’ excentricité du centre de gravité, source d’ excentricité
et de frottement dans les assemblages

Par ailleurs, des variations sur les épaisseurs du tube ont été mesurées (Figure 3.10) sur la
premiére série d’ échantillon livrée en 1999. La différence dans I’ épaisseur des parois pouvait
varier de plus d’un millimétre. Les tubes, dont les dimensions éaient les plus équilibrées, ont
été montés sur 3M. Une nouvelle série (2001) de tubes affichant des tolérances raisonnables
(écart-type sur I’ épaisseur égal a 0.2 mm), laisse penser que la technique de fabrication par
pultrusion a gagné en précision en deux ans. Ces nouveaux tubes ont éé montés sur 5M. Des
essais expérimentaux (Figure 3.11) et numériques de flambage pour des dimensions
imparfaites (variation de |’ épaisseur), ont montré qu’ une épaisseur variable ne conduisait pas
forcément a une baisse de la charge critique. Dans ce cas, |'excentricité de la section
intérieure sur la section extérieure n’a que peu d'influence sur la charge critique.

D’ autres parametres ont été éudiés expérimentalement sur la sensibilité au flambage [86].
L’ étude de barres endommagées par un choc (Figure 3.12), action accidentelle pouvant
survenir a tout moment au montage ou simplement par mauvaise manipulation sur un
chantier, a mis en évidence que la valeur de la charge critique baisse d’ environ 12%.
L’ endommagement a été réalisé au niveau de |’ épaisseur la plus fine de la barre (cas le plus
défavorable). La rupture intervient au niveau de I’endommagement. Sa capacité a reprendre
des grandes déformations au flambage est plus faible que celle d’ une barre non endommagée
sans que larigidité n’en soit affectée. Des essais sur des barres refroidies (-20°C) ont souligné
une augmentation de la rigidité et de la valeur de la charge critique. Par ailleurs, le module
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d Young de la deuxiéme série de barres (2001) est supérieur d’ environ 15% a celui de la
premiére série (1999).

Figure3.12. Endommagement d'une barre en
Fiberline crée par un choc

Figure3.11: Photo du flambage d’ un tube

3212 Caractéristiques du cable

Le choix des éléments tendus s est porté sur des éléments en acier inoxydable de la maison
Jakob A.G. [64]. IIs sont composés de deux embouts liés par un céble. Ce dernier est fabriqué
a partir de fils préétirés de haute résistance. Il est composé de plusieurs torons pour lesquels
les extérieurs s enroulent autour des intérieurs (Figure 3.13a). La section transversale montre
sept torons munis chacun de six fils de diamétre 0.6 mm (Figure 3.13b). Le diamétre apparent
du céble est de 6 mm. La torsade des torons leur donne une belle allure d’une part, mais
apporte aussi de la souplesse et une meilleure répartition des contraintes dans le cable d’ autre
part.

Les extrémités du cable sont serties avec des embouts a tiges filetées. Ces embouts (Figure
3.13c) peuvent tourner librement autour du céble. Ces piéces tournantes sont pratiques pour
éviter latorsion du céble lors du réglage de lalongueur d’ un éément tendu.
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b) Section du cable

¢) Embout
Figure3.13: Description d'un cable
Les extrémités des cables montées avec les billes sont de deux types. A une extrémité, labille
est taraudée et bloguée sur latige filetée de I’ embout par un écrou (Figure 3.14). A I’ autre
extrémité, la bille est libre, sa position est réglée par la position de I’ écrou sur la tige filetée
(Figure 3.16)

Cable diamétre 6 mm Embodt du cable Ecrou M10
60°
|
| I -

& Tigefietée M10

/ , \ Bille de
diamétre 20 mm

taraudée M10

Assemblage
modulaire

Figure3.14: Extrémité du cable de longueur fixe

Des essais, jusqu’ a la rupture, ont été réalisés pour évaluer |les propriétés mécaniques du type
de céble utilisé. La rupture n’intervient pas au niveau du matériau acier proprement dit, mais
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par glissement du sertissage du céble dans I’embout. La désolidarisation des deux parties
intervient environ a 90% de la charge de rupture du céble, s'il était ruiné sans embout. Les
résultats sont illustrés dans le Tableau 3.2.

Diameétre Section Module Charge Masse a b c d sw
apparent [mm?] d’Young rupture | [Kg/200m]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
[mm] [GPa] [KN]
6 13.86 115 17 13 M10 138 60 13 10

Tableau 3.2: Caractéristiques mécaniques et géométriques du cable

Pour augmenter leur rigidité et surtout pour éviter des phénomenes non-linéaires, les cables
ont été prétendus a 60% de leur charge de rupture. Cette prétension met les torons en place et
donne la longueur utile du céble. L’élongation du céble est de I’ordre de 1 pour 1000. Une
faiblesse dans le sertissage peut étre décelée par la mesure d’ une variation trop importante de
lalongueur du céble apres la prétension.

3.2.13 Systéme télescopique

Le systéme télescopique des barres permet de mettre la structure dans un état stable
autocontraint. Le systeme télescopique ou de réglage des cébles permet d’ gjuster leur tension
dans I’ éat autocontraint de la structure.

3.2.131 Barre

Les tubes en Fiberline sont dotés a une de leur extrémité d' un systéme télescopique (Figure
3.15) pour permettre la mise en autocontrainte du module. L’extension est réalisée par la
rotation d’un écrou contre un manchon sur une tige filetée. Le pas de vis est de 1.5 mm pour
un diametre de M24. Compte tenu que |’ écrou compte six faces, la précision sur la variation
de longueur est au moins de 0.25 mm.

Roulement a bille
Rondelle

Graisseur Tige filetée
% Bille sertie dans
L I / la tige filetée
\ L Ecrou fixe

Le blocage est réalisépar la goupille

Tube Ecrou

Manchon avec un logement pour
le roulement et la rondelle

Figure 3.15: Systeme tél escopique décomposé pour la structure composée de trois et cing modules
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32132 Cable

Assemblage modulaire ,/va 60°
abl \ Bille trouée
Cable Raccourcir (-) /
\ : Ecrou
772, (7 |
Allonger (+) \

\; Tige filetée
Embout /
\\ 600

\
\
\

\
\

Figure 3.16: Systeme deréglage dela longueur du cable

A une extrémité, le céble est pourvu d'un systéme télescopique permettant d’ gjuster sa
longueur et par la suite de régler sa tension. Ce systéme permet aussi a I’embout de pénétrer
dans |’ assemblage modulaire. Le pas de vis est de 1 mm pour un diamétre M10. Compte tenu
que |'écrou compte six faces, la précision sur la variation de longueur est au moins de
0.2 mm.

3.2.2 Assemblages

Les assemblages entre les éléments tendus et comprimés sont les éléments clés pour la
construction et la modéisation d une tensegrité. Un soin particulier a été apporté a leur
conception afin que ceux-ci, tout en favorisant la création de rotule a |’ extrémité de chaque
élément, offrent des commodités pour le montage modulaire. Dans la configuration proposée,
deux natures d’ assemblage ont été fabriquées :

> le ncaud central regroupant les extrémités des six barres de chaque module,

> |'assemblage modulaire, divisé en trois éléments regroupant cadbles et barres
permettant I’ imbrication aisée des modules les uns dans les autres.

3.2.2.1 Rotule

Un tel systeme réticulé implique la création d’ un type rotule pour les liaisons en compression
et en traction. L’idéal réside dans le contact trois points entre une sphére et un tétraedre. Pour
des raisons pratiques d' usinage, nous avons opté pour un céne ala place du tétraédre. Dans ce
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cas, les trois points peuvent se déplacer sur la circonférence du cercle a I'intersection
géométrique de la sphere et du cone.

> la rotule en traction consiste en une tige dont |’extrémité en forme hémisphérique
vient s appuyer dans le complémentaire intrudé d’ un cone décapité (Figure 3.17);

Figure3.17: Schéma d'une rotule detraction. La partie remplie est la piécefixe.

> les rotules en compression consistent en une forme hémisphérique venant s appuyer
sur un cone (Type 1) ou un dans un cOne venant Sappuyer sur une forme
hémisphérique (Type 1) (Figure 3.18).

a) Typel b) Typell

Figure 3.18: Schéma de deux rotules de compression. La partie remplie est la piéce fixe

3222 Noaud central

Le noaud central est le lieu de convergence des 6 barres d'un module. Le noaud central a été
congu dans I’'idée de faire converger les barres le plus prés possible du point de convergence
virtuel de leur axe de révolution, afin de limiter les excentricités induisant des moments
parasites. Dans ce cadre trois prototypes, N°1, N°2 et N°3 ont été dével oppés.

N°1 (Figure 3.20) est le premier noaud centra installé lors du montage de la structure trois
modules, 3M. Il s'agit d’un cylindre en aluminium autorisant la création de 5 rotules locales
(Type I) et un encastrement. La bille du manchon conique (Figure 3.19) al’ extrémité de cing
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barres est placée dans un logement, fraisé a 90 degrés. L’ encastrement de la barre fixe est
réalisé par |’ assemblage tige filetée, vissée dans un taraudage du noeud et serrée par un écrou.
Notons que seule la barre fixe, permettant de garantir I’angle par rapport a I’ horizontale lors
du montage, est rigidement liée au noaud central. Les autres sont uniquement au contact avec
trois points avec leur cone respectif.

Manchon

Bille sertie a I'extrémité du manchon

Figure 3.19: Extrémitédela barre s appuyant sur le noaud N°1

De plus, sur chague face paraléle du cylindre quatre taraudages ont été réalisés pour la
manutention et la mise en charge de la structure. Dans le cadre de la campagne d' essai décrite
dans le chapitre 4 illustrant |e comportement non-linéaire, N°1 a été monté sur chaque module
de 3M.

Figure3.20: Noeud central, N°1, de la structure composée de trois modules

Le noaud N°2 (Figure 3.21) est I’évolution du noaud N°1. Le nceud central originel a éé
modifié dans I’ idée de réduire au minimum I’ excentricité issue de I'impossibilité technique de
faire converger les barres en un seul point. Le diamétre du cylindre du noceud central a été
réduit de 80 a50 mm, et |le diametre des billes 30 a 24 mm (augmentation du glissement). La
barre précédemment fixe a été rendue libre sur le méme principe. De plus, N°2 est entouré par
un cylindre sécurisant le systéme et facilitant le montage en évitant la chute de la barre, en cas
de perte du contact hille-cne. Cependant, de part leur conception, la création des rotules
locales dans ces noauds ne suffit pas. Ces deux types de nceuds ne sont pas exemptés par la
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création d’'un moment interne atérant la stabilité du noeud (Figure 3.26). Un nouveau
prototype, créant une rotule globale, est la solution qui supprimerait cet inconvénient.

Figure3.21: Evolution du noeud central N°1 (Figure 3.20), noaud central N°2 (2001)

Le noaud N°3 est simplement une sphere en acier trempé, lubrifiée, sur laquelle viennent
S appuyer six cones tres ouverts a I’ extrémité des barres (Figure 3.22 et Figure 3.23a et b).
Dans ce cadre, toute translation ou rotation o (Figure 3.25) de la barre est toujours centrée. De
plus, la redondance d'un tel systéme accentue sa stabilité. En effet, trois barres correctement
disposées seraient suffisantes & assurer la stabilité directionnelle du noaud dans I’ espace.

Tube Manchon

Rondelle

f Tige filetée

% Contre-écrou

Ecrou

Figure3.22: Extrémité dela barre sappuyant sur la sphére pour |e ncaud N°3
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a) Vue en dévation

b) Vue en plan

Figure 3.23: Vues d' un noeud central, noaud N°3 (2001), de la structure composée de cing modules

a) Vue en élévation b) Vue en plan

Figure 3.24: Vues d'un noeud central, N°3 équipé de son cylindre de sécurité. Remarquons que le
cylindre nefait que reposer sur les barres supérieures

La stabilité du noaud N°3 (aucun déchaussement de la bille) est manifeste. Cette constatation a
eu pour conséquence directe le démontage de 3M. La structure 5M et active ont été alors
construites avec le ncaud N°3. Un cylindre de sécurité ou viennent se loger les extrémités des
six barres est tout de méme placé autour de la sphere.
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—_}: o Rotation
"""""" ! du noeud
.
~

Figure3.25: Vue en coupe du noeud N°3. Figure3.26: Schéma du noeud central N°2.

Remarquez que les barres Remarquez que les barres ne

convergent toujours au centre convergent pas toujours et

de la sphere impliquent la rotation du noeud

3223 Assemblage modulaire

L’ assemblage modulaire, divisé en deux éléments, permet |’ imbrication aisée des modules, les
uns dans les autres. Par sa modularité, cet assemblage est essentiel dans la construction de la
tensegrité ; car il est en interaction avec tous les types d' ééments de la structure. Ces piéces
en acier ont été congues pour faciliter le montage. En effet, les modules doivent pouvoir étre
montés indépendamment et reliés les uns aux autres dans une étape ultérieure. C'est par ces
pieces modulables que les liaisons sont assurées (Figure 3.27¢). Ces piéces ont été congues en
trois morceaux :

» «l'arc262 » est un arc de cercle d’angle d’ ouverture de 262 °. Quatre logements sont
fraisés pour accueillir les billes aux extrémités de triangles formant un triangle
équilatéral et deux segments de triangles isocéles distincts (Figure 3.27a) ;

» «l'arc9d » est un arc de cercle d’angle d ouverture de 94°. Deux logements sont
fraisés pour accueillir des billes aux extrémités des deux cables formant un des
trianglesisoceles (Figure 3.27b) ;

» «lefond » est un disque dans lequel sont fraisés deux logements pouvant accueillir les
billes aux extrémités des cébles latéraux (Figure 3.27b et c). Celui-ci est fixé a
I"arco4°.
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a) Arc 262° b) Fond + arc 94° ¢) Assemblage complet
Figure 3.27: Assemblage modulaire décomposé (1999)

Suite ala campagne d’ essais sur 3M, ces assemblages ont été rendus plus rigides afin d’ éviter
de modéliser les non-linéarités de leur déformation. Dés lors «I'arc262 » est confiné dans
deux cerceaux métalliques afin de limiter I’ouverture de I'arc sous I’action des tirants
(Figure 3.283). L’assemblage complet regoit également un cerceau jouant le méme réle
(Figure 3.28b).

a) Anneau renforcé b) Assemblage compl et renforcé

Figure 3.28. Evolution de I'assemblage modulaire (2002)

3.2.3 Appuis

Pour éviter le mouvement d ensemble de la structure, trois types d appui limitant les
trandations des noeuds ont été blogués. L’ hypothese que les rotules locales a I’ extrémité de

chague élément convergeant aux assemblages modulaires agissent comme une rotule globale,
est faite.
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3231 Appui fixe

L'appui fixe (Figure 3.29) blogue les
tranglations du noaud dans les trois directions
de I'espace. Il laisse libre néanmoins les
rotations locales a I’ extrémité de la barre et
des cébles. L’ assemblage modulaire complet
est pose sur un cylindre en auminium
rigidement lié aux plots en béton. La surface
du cylindre le recevant porte un épaulement
cylindrique centré afin qu'il n'y ait pas de
trandation entre les 2 pieces dans le plan. La
trandation dans la direction verticae, est
bloguée par une traverse rigidement liée aux
plots et Sappuyant sur le centre du
«fond » de |’ assemblage.

3232 Appui unidirectionnel

Cet appui (Figure 3.30) limite la trandation
du noeud a une direction dans le plan
horizontal. L’'appui est composé de 2
plateaux et de billes. L’ assemblage modulaire
est solidaire du plateau supérieur. Le plateau
inférieur est solidaire des plots en béton. Des
billes al’interface de deux rainures paralléles
usinées sur les surfaces des deux plateaux
placés en vis a vis, autorisent la trandation
dans le sens des rainures. La course d'un
plateau par rapport al’ autre a été limitée a 12
cm. La translation dans la direction verticale
est bloquée par deux équerres, rigidement
lites aux plots, recouvertes de téflon en
contact avec le plateau supérieur.

Figure3.29: Appui fixe

Figure 3.30: Appui unidirectionnel
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3233 Appui bidirectionnel

Cet appui (Figure 3.31) limite la trandation
du noeud au plan horizontal. L’ appui
compose de 2 plateaux et de billes.
L’assemblage modulaire est solidaire du
plateau supérieur. Le plateau inférieur est
solidaire des plots en béton. Des hilles a
I"interface de trois logements usinées sur les
surfaces des deux plateaux placésen visavis,
autorisent les trandations dans le plan
horizontal. La transation dans la direction
verticde est bloguée par deux équerres,
rigidement liées aux plots, recouvertes de
téflon en contact avec le plateau supérieur.

Figure3.31: Appui bidirectionnd

3.24 Systemes de securité

Des systemes de sécurité retenant les barres étaient mis en place pour la structure 3M. Ces
systemes étaient déployés afin de prévoir une éventuelle rotation du noeud central et ains
d éviter que les tubes ne s endommagent en percutant une arréte vive d'un assemblage
modulaire. 5M est équipée du cylindre autour de la sphere, utile au montage d’ un module.

3.3 Protocole de montage des structures

Construire une structure tensegrité avec le module de base décrit précédemment consiste a
monter chague module séparément, et a les connecter entre eux pour obtenir la configuration
voulue. Une précontrainte est introduite en modifiant la longueur des barres télescopiques. La
géométrie a autocontrainte nulle c'est-a-dire sans précontrainte pour une longueur de barre de
1296 mm, définit la géométrie d’un module. Cette longueur correspond a la distance entre le
coeur du noaud central et le centre de I’ assemblage modulaire. L’ gjustement de la longueur
des barres & 1298 mm introduit suffisamment de précontrainte dans un module pour le rendre
rigide et transportable. L’allongement 2 mm introduit des efforts uniformes dans les barres
d environ 3000 N.
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L’ assemblage d’ un module peut étre périlleux; il importe de suivre un processus rigoureux
compte tenu que la stabilité intermédiaire, avant d’avoir introduit de la précontrainte dans le
module N’ est pas assurée. Lors du montage, deux régles ont été suivies:

» garantir | horizontalité de |a face supérieure du noeud (nécessaire pour la stabilité);

» garantir I’uniformité des longueurs des barres.

331 Systemes de mesur e de la tension des cables

Le montage d’un module éant basé sur un protocole géométrique, des imperfections sur les
sur les dimensions des composants et |a tolérance de montage peuvent créer une géométrie
non optimale et des conditions de précontrainte non uniformes et inconnues. Une vérification
de la tension des cébles s avére aors inévitable et indispensable. Les systemes classiques de
mesure déployés pour mesurer les déformations, tels que les jauges de contrainte et jauges
omega, ne sont pas adaptés car leur mesure est une donnée relative a un état initial. De plus,
ils ne sont pas pratiques car ils nécessitent un temps de déploiement et un cablage électrique
consequent. Trois systemes de mesure absolue, dont deux vibratoires et un statique ont été

7

testes:

» les deux méthodes vibratoires consistent a mesurer les fréquences de vibration du
céble et par la relation tension-fréquence de la corde vibrante, déterminer la tension
dans le céble. La technique de mesure de la fréquence la plus courante est d’ analyser
le signal transmis par un accélérométre. L’installer et désinstallation de
I"accélérometre et son cablage sont les gros inconvénients de la technique. Une
technique laser, déterminant la vitesse d'un point cible gréce al’ effet Doppler, permet
de mesurer la fréquence sans avoir a équiper le cable de liaison éectrique. Cette
technique, dont les résultats de mesure de la tension dans les haubans des ponts
haubanés [19, 29], est un succes, a été adaptée aux cables de la structure. L’ appareil
utilisé pour faire cette mesure de vitesse est un vibrometre.

» la méthode statique consiste a provoquer une
déformation transversale du céble et de mesurer
la force nécessaire pour I’ appliquer al’aide d'un
ressort. L’'appareil, Tenson Gauge® [81], est
couramment utilisé pour mesurer la tension des
haubans sur les bateaux a voile. Le méme
principe est utiliseé pour mesurer la tension des
cébles de précontrainte dans certains ponts

endommagés [24]. Figure3.32. Tension Gauge® mis
en place sur un cable
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La rapidité de la prise de la mesure et de I’ exploitation des résultats a été comparée pour les
différentes techniques sur 3M. Le Tension Gauge® est ressorti comme le plus pratique et le
plus rapide pour mesurer la tension des quatre-vingt dix cables dans le laboratoire. Dans le
contexte d’une structure réelle placée, la technique laser semble la plus adaptée de part sa
capacité de mesure a distance.

Les résultats des trois techniques de mesure ont été comparés entre eux et aux mesures de
déformation et de force par jauge de contrainte et capteur de force par des essais de traction
sur une presse. La plage d' utilisation du Tension Gauge® a été ainsi étalonnée pour les trois
longueurs de cable.

3.3.2 Structure composee de 3 modules

Dans I’ optique d’ une structure modulaire, chague module est assemblé separément et lié dans
I” étape finale du montage.

3321 Mise en place du systéme

Le squelette souple de la structure est construit dans la premiere étape (Figure 3.33a). |l est
formé par la couche inférieure et supérieure et les cables latéraux. La longueur de ces cébles
est réglée avec une précision de +/- 0.5 mm en condition de laboratoire. Les barres sont
gjustées uniformément a une longueur inférieure a 1296 mm, soit la longueur minimale
définissant laforme.

La deuxiéme étape consiste a construire un tétraedre ayant, pour sommet le nceud central,
pour arétes latérales les 3 barres inférieures et pour base les cables de la couche inférieure. Cet
assemblage est rigidifié en suspendant un poids au noaud central, tendant ainsi la couche
inférieure et comprimant les barres (Figure 3.33b). Puis, les barres du plan supérieur sont
placées dans leurs logements respectifs du noeud central et de la couche supérieure de cables.
A ce stade, malgré la forme indéterminée de la structure, le poids propre des éléments et des
assemblages ainsi que les frottements dans ces assemblages apportent une pseudo stabilité au
systéme. Larigidité est introduite en alongeant les barres itérativement et symétriquement.
L'ordre de la séquence est important compte tenu qu'une asymétrie de longueur
déséquilibrerait e noaud central et conduirait al’ effondrement de la structure tel un chéteau de
cartes. Les cables du triangle équilatéral et des triangles isocéles inférieurs sont tendus avant
ceux du plan supérieur ; car ceux-ci sont stabilisés par le poids suspendu au noaud central.
Aprés quelques tours de boulon sur la tige filetée (incrément de 1.5 mm), la géométrie
d équilibre a autocontrainte nulle est dépassée (Figure 3.33c). Le poids suspendu au noaud est
ensuite retiré. Avant I'introduction d'une précontrainte uniforme de 2 mm rigidifiant la
structure (Figure 3.33d), les longueurs des cébles sont vérifiées. Cette étape permet de
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faciliter le montage-démontage des cébles lors de la connexion entre modules. Certains cébles
du triangle équilatéral peuvent étre détendus. Cette imprécision est notamment due aux
imperfections dans la détermination des longueurs des cébles ou des barres, se répercutant sur
lavariation de tension dans des cables de longueurs différentes. Une variation de 1 mm sur un
céble du triangle équilatéral induira une contrainte environ 2.5 fois plus importante que la
méme variation dans un céble latéral. Tenant compte des imperfections de fabrication des
composants, un maximum de précision est crucial, car la mise en tension ne repose que sur
des considérations géométriques. Dans I’optique d’'un montage aisé des modules, il est
impératif dassurer I’uniformité de la géométrie des modules. Une éude de sensibilité
mesurant |'influence de faibles variations de longueurs sur |'état global de la structure
pourrait quantifier ce probléeme. D’ autant plus que dans un cas pratique, une variabilité dans
les éléments fabriqués, due aux tolérances, est inévitable.

a) squelette de

cables au sol b) tétraedre inférieure c) forme déterminée d) module rigide grace a

stabilisée par une charge  gyn module, équilibre 2 I'allongement des barres
autocontrainte nulle

Figure3.33: Schéma du montage d'un module

Les modules, montés indépendamment et géométriqguement uniformes, sont itérativement
connectés grace aux assemblages modulaires pour arriver a la configuration finale désirée. lls
sont positionnés en les soulevant par le noaud central. Les liaisons sont effectuées au niveau
de la couche supérieure et inférieure des cables par la réunion de I’arc262° avec le couple
fond-arc94°. Ceci demande |e montage-démontage de deux cébles latéraux. Cette intervention
n’ affecte pas la stabilité du module provisoirement amputé. Les modules éant enfin liés entre
eux, la structure est placée sur ses appuis en la soulevant par les noauds centraux. Il est
important de vérifier numériquement la stabilité de la structure avant de procéder a toute
manutention.

Il faut attacher une attention particuliére a la prétension des cébles et bien vérifier leur
variation de longueur avant de les utiliser. Cette prétension permet aux torons d’assurer un
comportement linéaire du céble lors de leur mise en place, et de vérifier que le sertissage du
céble soit robuste afin d’ éviter un allongement intempestif du cable ou méme la rupture de ce
dernier pendant son utilisation.

3322 Rectification destensions du systeme

Apres I"assemblage des modules, les imprécisions des longueurs des cables et des tolérances
dans la fabrication des assemblages peuvent affecter leur tension. De plus, des cébles peuvent
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perdre leur tension car le systéme d’ appuis a changé. L’ gjustement de la tension des cables, en
intervenant sur leur longueur est effectué en plusieurs étapes afin atteindre au minimum une
correspondance de 80% avec les prédictions. Ce processus itératif débute par une vérification
globale des tensions. La longueur des cébles trop tendus est d abord gjustée et puis celle des
cébles les moins tendus. Les cables les plus tendus sont ceux formant les triangles isocéles. La
tension des cébles latéraux représente environ 80% de celle du triangle isocéle et environ 20%
de celle du triangle équil atéral.

3.3.3 Structure composee de 5 modules

Dans I’ optique d’ une structure modulaire, chaque module est assemblé séparément et lié aux
autres dans |’ étape finale du montage. Dorénavant, le module est monté avec le noeud N°3
(Figure 3.34). La sphere est bloquée dans le cylindre de sécurité par deux vis positionnant et
comprimant la bille dans celui. Les extrémités des six barres sont contenues dans le cylindre
dont le mouvement est limité par la fente usinée dans le cylindre (3.25).

Traverse fixée
sur le cylindre

Vis de reglage de la
hauteur de la bille et
blocage de la bille

Logement limitant la
rotation et |a translation de
la barre

L'extrémité de la tige
filetée va s'appuyer sur la
bille

Traverse taraudée dans
laquelle est vissée la vis

de blocage de la bille Vis de réglage de la

hauteur et de
blocage de la bille

Figure 3.34: Noeud destiné au montage d'un module

3331 Mise en place du systéme

La premiere étape consistant a construire le squelette de cables est la méme que pour le
montage de 3M. (Figure 3.33a). La deuxiéme étape consiste a construire le nceud central et
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ses six barres. Puis le tétragdre, ayant pour sommet la sphére bloquée dans le cylindre, est
monté. Cet assemblage n’a pas besoin d’ étre rigidifié par une masse. Puis, les barres du plan
supérieur sont placées dans leurs logements respectifs des assemblages modulaires et de la
couche supérieure de cébles. A ce stade, malgré laforme indéterminée de la structure, le poids
propre des ééments et des assemblages ainsi que les frottements dans ces assemblages
apportent une réelle stabilité, sansrigidité, au systéme. Larigidité est introduite en allongeant
les barres itérativement. La symétrie n’est plus a respecter. L’ ordre de la séquence n’est pas
importante car les barres convergent toujours au centre de la sphére (Figure 3.25).

Figure3.35: Lenoeud N°3 et sessix barres

Les cébles du triangle équilatéral et des triangles isoceles inférieurs sont tendus avant ceux du
plan supérieur. Aprés quelques tours de boulon sur la tige filetée (incrément de 1.5 mm), la
géométrie d'équilibre a autocontrainte nulle est dépassée (Figure 3.33 d) et la bille est
débloquée. Le cylindre de sécurité peut étre retiré (Figure 3.23). La liaison entre modules est
effectuée de la méme fagon que pour 3M.

Le montage avec le ncaud N°3 est simplifié et beaucoup plus rapide, compte tenu qu’il n'y aa
aucun moment d’instabilité. Le montage pourrait étre encore plus rapide, car seules deux
barres tél escopiques sont nécessaires pour monter un module. Ce qui permettrait de faire des
économies dans une construction a plus grande échelle.

3332 Rectification destensions du systéme

Aprés I’ assemblage des modules, les imprécisions des longueurs des cables et les tolérances
de construction des noauds, peuvent affecter leur tension. De plus, des cables peuvent perdre
leur tension car le systeme d appuis a changé. L’gustement de la tension des cébles, en
intervenant sur leur longueur, est effectuée en plusieurs étapes afin atteindre au minimum une
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correspondance de 80% avec le modéle anaytique. L’intervention s effectue sur une
extrémité du céble (Figure 3.16), |’ autre n’ étant pas tél escopique.

La disposition asymétrique des appuis implique une non uniformité des efforts dans les
éléments de méme nature (cables de méme longueur et barres) dans la structure et ceci
contrairement celles de 3M.

34 Systéme de contrOle actif

Le but du systeme de contrble actif (Figure 3.37) est de compenser les déformations de la
structure soumise a une perturbation en modifiant la longueur des barres en mode quasi-
statique. Les éléments principaux sont les actuateurs et capteurs. Ils sont intégrés dans un
systéme composé de nombreux ééments périphériques communiquant entre eux dans la
hiérarchie descendante illustrée dans la figure 3.36.

Des que le dispositif est alimenté en courant, le signal des capteurs de déplacement (senseurs)
est analysé par des amplificateurs, appelé PME. Les moteurs é ectriques regoivent une tension
et fréquence des variateurs de fréquence, ces signaux permettent au moteur de tourner. La
rotation du moteur est transformée en mouvement linéaire du piston du vérin par un
réducteur. L’ activation du moteur est signal ée par une lampe témoin. Les éléments de contréle
des actuateurs et des senseurs sont placés dans le panneau de commande. Ils délivrent
réguliérement leur information sur le bus série de terrain CAN permettant le multiplexage
entre ces appareils. Le maitre sur le bus est le PC, via sa carte d’'interface CAN. Le PC est
I’organe qui s occupent de I'acquisition des données et qui distribuent les commandes de
contrdle ou consignes sur le bus. La commande peut étre désactivée par des interrupteurs,
dont I’ état est signalé par des diodes lumineuses placées sur le panneau de commande (Figure
3.37) ala portée de main de I utilisateur. Des dispositifs externes de sécurité, qui agissent
comme des interrupteurs sur lacommande, sont dispersés sur la structure.
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Alimentation générale Alimentation triphasé =
] Alimentation 240V /24V ~———
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Figure3.36: Schéma du dispositif de la structure active
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Figure 3.37: Vueglobale dela structure et de son systéme de contréle actif et de son créateur

341 Position des ééments constitutifs

Dix vérins électriques sont partagés équitablement entre les cing modules (Figure 3.38). Deux
barres sur six par modules sont actives. Les vérins sont placés symétriquement sur chagque
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module. La disposition des vérins est en ligne. Cette disposition a été choisie al’issue d’' une
étude effectuée sur 3M [125 et Chapitre 4]. Chague vérin est équipé d'un capteur de
déplacement (Tableau 3.3). Trois capteurs de déplacement sont disposés sur la structure pour
évaluer la pente (Figure 3.38).

Actuateur-capteur

*r® Deux barres

non connectées

4

— Cabledansleplan: 7

= = Céble hors du plan !

e Barre
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Figure 3.38: Vue en plan mettant en évidence la position des vérins
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Module 1 Module 2 Module 3 Module 4 Module 5
supérieur | inférieur | supérieur | inférieur | supérieur | inférieur | supérieur | inférieur | supérieur | inférieur
Actuateur B26 B29 B57 B60 B87 B90 B116 B119 B145 B148
Capteur B26 B29 B57 B60 B87 B90 B116 B119 B145 B148
37 43 48

Tableau 3.3: Position des actuateurs et des capteurs sur la structure 5M

34.11

Actuateur

Différents types d actuateur et de fournisseurs sont présents sur le marché. Ils devaient
répondre au cahier des charges suivant :

» force de poussée de 20 kN alavitessede 1 mm/s;

> course minimalede +/- 25 mm ;

» précision delapositiona0.1 mm;
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possibilité de déplacer le piston alamain ;

position fixe al’ arrét avec ou sans alimentation ;

poids minimal ;

encombrement longitudinal minimal ;

possibilité de venir greffer aux extrémités une tige de diamétre 24 mm;

possibilité de pilotage par un systéme informatique ;

YV V ¥V VYV ¥V V V

délai delivraison.

34111 Choix del’actuateur

Quatre technologies de vérins ont éé analysées pour le choix du vérin. Les avantages et
inconvénients pour chacune d entre elles sont énoncés ci-dessous. Il ressort que la solution la
plus adaptée a l’installation et au mode de fonctionnement est le vérin électromécanique. Son
colt est faible par rapport aux autres technologies et sa maintenance limitée. Par contre, son
principal désavantage est qu’il est constitué d’ éléments provenant de fournisseurs différents.

[ Technologies ]
Avantages: &

Inconvénients:

Electro-

hydraulique pneumatique piézoélectrique

mécanique
-_>
M Puissance M Ecologique M Mise en place aisée [ Elégance technologique
Compressibilité Compressibilité ™ Prix M Esthétique
Fuite Installation lourde M Maintenance Petits déplacements
Installation lourde Fiabilité Electrocution Haute tension électrique
Maintenance Fuite Eléments indépendants [l Haute rigidité

Prix Esthétique finale

Esthétique finale

Figure 3.39: Avantages et inconvénients des technologies pour I'application

[l faut noter que le prix, le délai de livraison et la motivation du fournisseur ont joué un role
déterminant dans le choix du fournisseur des vérins électromécanique.
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L’ actuateur est décomposé en trois parties :
> Vérin;
» moteur ;

» variateur de fréquence.

Figure 3.40: Vue en éévation d’'un actuateur implanté dans une barre. Notez |e capteur inductif, le
microrupteur de sécurité, lalampe témoin et la fixation de sécurité

Le variateur de fréquence (Figure 3.41) alimente le moteur éectrique monté sur le vérin. Le
moteur éectrique entraine par I'intermédiaire d’ un réducteur a renvoi d’'angle situé dans le
carter une vis trapézoidale de manceuvre. Celle-ci par son mouvement rotatif déplace un écrou
de manceuvre solidaire de la tige de piston, elle-méme reliée a la charge par |’ attelage avant
(bout du piston). La démultiplication du réducteur joue le role de frein quand le moteur ne
fonctionne pas. Le moteur est placé perpendiculairement au vérin (Figure 3.40). L’ avantage
d'une telle disposition est un gain d’ encombrement longitudinal sur la barre a équiper. Les
variateurs de fréquence sont logés dans un tableau qui regroupe les différents appareils de
communication et de contréle (Figure 3.46). Un module de communication CANopen est
connecté sur le flanc du variateur. Il permet de transférer et recevoir les informations du bus
de communication. Les caractéristiques techniques de chaque élément sont répertoriées dans
le tableau 3.4.
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Figure3.41: Variateur de fréguence et module de communication pour le bus, CDA 32.008

Variateur de fréquence

Désignation | Puissance | Courant | Fréquence | Alimentation
(W) nominal (Hz) (V)
(A)
Lust-tec 1500 7.1 50 240
CDA Alternatif
32.008C
Moteur asynchrone
Désignation | Puissance | Courant | Fréquence | Alimentation Cos(phi) Vitesse Masse
(W) nominal (Hz) (V) nominal nominale (ka)
(A) (t/min)
Ziirrer 330 19/1.1 50 400 0.74 1400 8
VF H65/4 triphasé
Vérin a transmission perpendiculaire a vis trapézoidale
Désignation | Course | Course | Poussée a Charge | Démultiplication:1 | Masse
(mm) utile 4mm/s (kN) statique | tour correspond a (k)
(mm) (kN) (mm)
ADE MST 80 50 20 40 0.1 30
30

Tableau 3.4: Caractéristiques principales des él éments constituant |'actuateur

34.12 Contrdle en mode quasi-statique

Le choix du contrdle en quasi-statique évite la considération de la dynamique de la structure
et du moteur. Chague vérin est actionné de facon séquentielle, c'est-a-dire que dés qu’un vérin
a atteint sa consigne, un autre est actionné et ainsi de suite pour atteindre I’état final ou
consigne globale. Pour I’application, un moteur asynchrone offrant un couple important
méme pour une vitesse de rotation faible est bien adapté. Le contréle du moteur est effectué
en mode VFC (Voltage Frequency Control). Dans ce cas, la tenson du moteur varie
proportionnellement a la fréquence imposée par le variateur de fréquence. Le temps
nécessaire pour atteindre la consigne n’était pas un paramétre considéré. Néanmoins, une
vitesse minimale est imposée, compte tenu que le moteur chauffe moins quand il tourne vite.
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Les paramétres de controle et démarrage du moteur sont configurés dans le variateur de
fréguence al’aide d'un logiciel fourni par e fabricant (Tableau 3.5).

Variateur de fréquence - Moteur asynchrone
Tension de Courant de Courant de Tensiona | Accélération Vitesse de Mode de
démarrage démarrage | fonctionnement I'arrét Décélération rotation régulation
V) (A) (A) (m/s?) (Hz)
40 4.5 35 0 500 +/- 8 VFC

Tableau 3.5: Paramétres principaux de fonctionnement du moteur

34.13 Capteur de déplacement et derotation

—

HF.F[gJ

Figure3.42: Face avant de I'amplificateur de
mesure d'un capteur inductif,
MPE-MP55

Figure3.43: Capteur LVDT, mesurant le
déplacement d'un noaud

Les capteurs de déplacement (Figure 3.43) sont des capteurs de type inductif. Leur signal est
analysé par un amplificateur de mesure a fréquence porteuse, MP55. Cet appareil est aussi
I’interface permettant de communiquer le déplacement du capteur sur le bus. Chague capteur
est associé a un module PME-MP55. Ces derniers sont logés dans le panneau de commande
avec les autres appareils de contréle et de communication (Figure 3.46). La configuration des
appareils est réalisée en adaptant les switches dans le boitier du module par |a manipulation
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du clavier sur la face avant de |’appareil (Figure 3.42) et par un logiciel de configuration
(PME Set —up 32 hit). Les caractéristiques du capteur et de |I’amplificateur sont répertoriées
au tableau 3.6.

Amplificateur a fréquence porteuse
Désignation Fréquence porteuse Alimentation
(kHz)
HBM 4.8 +/- 1% 24V
PME-MP55 courant continu
Capteur
Désignation Type Précision
(mm)
HBM inductif 0.01

Tableau 3.6: Caractéristiques des capteursinductif et de I'amplificateur a fréguence porteuse

Chaque actuateur est équipé d’'un capteur inductif pour controler que le déplacement du piston
corresponde a la consigne (Figure 3.44) La partie fixe du capteur est fixée paralléement au
corps du vérin. L’extrémité conique de la partie mobile du capteur, vient s appuyer sur une
bille collée a une plaquette de tole solidaire de I’ extrémité du piston. La bille et la tige sont
tenues en contact et en compression grace a un élastique (Figure 3.44). Larotule de Type Il
permet de compenser un léger défaut du parallélisme entre le piston et la partie mobile du
capteur, qui pourrait étre augmenté lors de |’ allongement du vérin.

Les capteurs mesurant |es déplacements verticaux sont fixés au béti métallique. I1s mesurent
les déplacements par le dessus du noeud (plus prudent en cas de ruine de la structure) (Figure
3.43). L’ extrémité de la partie mobile de chaque capteur est équipée d’un cone en téflon et
repose sur une plagquette en aluminium collée sur le noeud. Tandis que la structure se déforme
auss dans le plan horizontal, ce systéme permet de mesurer |’ unique composante verticale des
déplacements.

Figure 3.44: Détails dela fixation dela tige du capteur au piston du vérin

34.14 Montage des éléments actifs

Les vérins éectriques ont été montés sur la structure en substituant des barres (Figure 3.37).
Le vérin n’ occupe pas toute la longueur de la barre, il est intégré dans celle-ci (Figure 3.45).
En effet, chague extrémité du vérin est enfilée par I’intermédiaire d'un manchon dans un tube
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en Fiberline. De cette facon, le vérin en action n'implique aucun effet parasite de torsion sur

labarre.

Vis de serrage de la

Rondelle s'appuyant piéce d'adaptation sur
sur le tube .
le carter du vérin
Tige filetée Tube

avec bille sertie

(L

Axe delavis
trapézoidale

Carter du vérin \

a) extrémité du vérin du coté de I’ assemblage modulaire

Ecrou de blocage de la tige dans le

Plaquette d'appui piston

du capteur

Piston taraudé
du vérin x

Contre
Ecrou

Roulement & bille

4 Tigefiletée vissée et bloquée
dans le piston par un écrou et

contre-écrou

=

Rondelle Tube

Manchon avec un logement pour
le roulement et |a rondelle

b) extrémité du vérin du coté de la barre joignant |e noeud central

Figure 3.45: Vue en coupe longitudinale des extrémités du vérin permettant I'intégration dans la
barre. Notons gu’a ces deux extrémités le vérin est simplement enfilé dans le tube en

Fiberline
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Une piéce d’ adaptation du vérin, coté assemblage modulaire, sur le tube a du étre fabriquée
indépendamment compte tenu de la non-conformité de la marchandise livrée et le délai de
remplacement.

Remarquons que I’ excroissance de I’ axe de la vis trapézoidale du vérin a du étre compensée
(Figure 3.45). Notons que I’ extrémité de la barre s appuyant sur le noeud central n’a pas été
modifiée. La technique de remplacement d’une barre passive par une barre active consiste a
poser autour de la barre cible un gabarit, composé de deux tubes, s appuyant sur la piece
modulaire et le noaud central. Puis la barre est raccourcie, les efforts de compression sont
aors repris par le gabarit ; la barre qui n’est plus sollicitée peut alors étre retirée. La barre
active composée, du vérin et des deux parties de tube prend place dans le gabarit et est
alongée par I'extraction du piston. Au fur et & mesure de son alongement, la barre active
reprend les efforts de compression et soulage le gabarit. La longueur cible étant atteinte, le
gabarit est retiré. Notons que la longueur du vérin a été réglée de sorte que le piston soit ala
mi-distance de sa course.

Une fine plague d’ aluminium lie le vérin et I’ assemblage modulaire pour les vérins des barres
de la couche inférieure (Figure 3.40). Ces plaques ont été implantées pour éviter larotation du
vérin autour de son axe longitudinal lorsque la compression de la barre est faible. Compte
tenu de I'implantation d'un roulement a bille (Figure 3.45b), la partie de la barre du coté du
noeud central N’ est pas soumise alatorsion. La charge excentrée du moteur a tendance afaire
tourner la barre autour de son axe longitudinal a I’ enclenchement du moteur et a venir alors
S appuyer contre un céble latéral. Au vu de son éancement, cette plague introduit une rigidité
négligeable en compression.

34.15 Tableau regroupant les appareils

Les systemes de démarrage et de sécurité, les alimentations 24 V, les variateurs de fréguence
et I’amplificateur sont logés dans un panneau. Sur la face avant de celui-ci viennent sur se
brancher les moteurs, les capteurs inductifs, les capteurs de température des moteurs et le PC.

Des interrupteurs sont disposés pour |’ activation de la commande, dont | état est signalé par
une diode lumineuse. Un sélecteur est disposé pour choisir quel variateur de fréguence est
actif sur le port paralléle du PC pour sa configuration par I’intermédiaire du logiciel fourni par
le fabricant.
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Figure 3.46. Face avant du panneau regroupant des appareils

34.2 Bus de communication

Le multiplexage entre les différents appareils électriques est réalisé par I’intermédiaire du bus
deterrain CAN sous |e protocole CANopen.

3421 Lebusdeterrain

Les bus de terrain permettent I'interconnexion entre plusieurs entités d’'un méme systéme.
Cette communication se déroule sur une zone limitée et sur laquelle une réduction maximale
de la longueur des liaisons entre les différents éléments grace a un support commun de
transmission est désirée. Cette réduction est liée & une volonté de sécurité -sur des automates
d usine par exemple-, ainsi qu’un gain de place sur un terrain comme une automobile pour les
systémes dit d’ électronique embarquée. Dans les industries lourdes comme dans les moyens
de transport ces réseaux sont al’ origine de I’amélioration constante de tous les systémes.

De nos jours, les bus de terrain sont implantés dans tous les domaines de I’industrie : grace a
leur flexibilité d’extension et de raccordement de modules sur la méme ligne tout d’ abord,
mais aussi en raison de I'assurance d'un transport fiable de données de n'importe quel
élément informatisé vers un autre. L’utilisateur ne se soucie pas du chemin suivi par les
informations, de la conversion des formats, du type de I’interlocuteur ou bien du type du
constructeur d’ un éément, les techniques de réseaux facilitent grandement I’insertion ou la
suppression d’ éléments au sein d'un méme systeme. Le bus de terrain permet de transférer
dans la plupart des cas les informations de maniére sequentielle (C'est a dire bit par bit) ou
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bien par paguet de bits. Il faut savoir que le bus de terrain permet un échange de données qui
serait difficile voire impossible par un autre moyen.

3422 Fonctionnement du bus CAN

A I'origine le CAN (Control Area Network) fut développé pour I’ usage automobile par Bosch
et Intel en 1993 [14]. Aujourd’ hui, la plupart des constructeurs mettent au point des systémes
entiérement multiplexés utilisant la technologie CAN. La technologie CAN trouve sa place
dans de nombreuses industries notamment gréce a ses qualités de fiabilité et d’architecture
temps réel. Toute transmission des données a travers le bus est bornée grace a un temps
maximal normalisé. De plus, I'architecture CAN posséde un systéme d'erreur simple et
efficace qui permet de I’ utiliser aussi bien & des fins médicales que dans le cadre de toute
application mettant en jeu la sécurité des personnes. Les controleurs CAN sont physiquement
petits, peu colteux et entierement intégrés. Ils sont utilisables & des débits importants, en
temps réel et dans des environnements difficiles. Enfin, les transmissions ont un haut niveau
de fiabilité. C'est pourquoi ils ont été utilisés dans d'autres industries que I'automobile et des
applications utilisant le CAN sont aujourd'hui disponibles dans I'agriculture, la marine, le
matériel médical, les machines textiles, etc....

Le concept de communication du bus série CAN est celui de la diffusion d’'information :
chaque station connectée au réseau écoute les trames (messages) transmises par les stations
émettrices. Ensuite chaque appareil décide quoi faire du message, s'il doit y répondre ou non,
Sil doit agir ou non. Ce concept peut étre schématisé par celui de la radio diffusion
d informations routieres: une fois I'éat du trafic connu, un conducteur peut décider de
changer son trgjet, d arréter son véhicule, d’ alerter un autre conducteur, ou de nerien faire...
Le protocole CAN autorise différents appareils a accéder simultanément au bus. C'est un
procédé rapide et fiable d’ arbitrage qui détermine I’ appareil émettant en premier. L’ acces au
bus est donc aléatoire car un appareil peut émettre a n’importe quel moment. Mais cet acces
sefait par priorité.

Des concepts de communication tres divers ont été congus et implémentés sur la base de la
plateforme CAN. Ces concepts sont généralement classés d aprés le modéle 1SO-OSI [63].
D’aprés ce modele, CAN définit sept différentes couches. La couche d application est le
support de nombreux concepts tels que CAL, CANopen, DeviceNet, SDS et CAN Kingdom.
La normalisation est gérée par une organisation d’ utilisateurs « Can in Automation » (CIA)
[23].

CANopen est un protocole de communication imposant des mécanismes de communication
standardisés [23]. A sa création, il était destiné a des systemes industriels de contrdle de
mouvement ou de manipulation, tandis qu’aujourd hui il est utilisé dans de nombreuses
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applications comme les véhicules, les transports publics, les équipements médicaux ou
d' éectronique maritime.

Les deux avantages du protocole sont :

» temps réel praticable, car un temps maximal entre I’émission et la réception des
trames pour un processus quel conque peut étre défini ;

» programmation orienté objet.

34.23 Paramétres du bus dans|’application

Vingt quatre appareils sont placés en série sur le bus. De fait, les paramétres de transmission
des messages et vitesse de transfert doivent étre réglés de telle sorte gqu'il n'y ait pas une
saturation ou un bouchon sur le bus. Considérant qu’ un message transmis par un appareil
compte 10 bytes et que la vitesse de transfert est de 500 kbit/s, |e bus supporte un peu plus de
50 messages en 10 ms. Des lors, imposant un facteur de sécurité de 2, chagque appareil
transmet un message tous les 10 ms. Pour |’ application, la longueur du bus n’est pas un
parametre limitant la vitesse de transfert.

Longueur du bus | Vitesse de transfert | Fréquence d’émission de message [Hz]
[m] [kbit/s] PME Variateur
2 500 100 100

Tableau 3.7: Les paramétres de communication sur le bus

3.4.3 ProgrammeLabVIEW®

Structure-Capteurs-Actuateurs
A

PME .
Variateur Appareils- Esclaves

CAN, Protocole CANopen

Carte
dmtgmace — » o »| Librairie »| Panneau de »| Panneau de
B D CAN Open ¥ programmation [ contrble
Labview 6.1
PC-Maitre

Figure 3.47: Schéma du transfert des informations
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Le programme LabVIEW est constitué de deux parties :

» un panneau de programmation (Block Diagram), servant a la définition du
programme (Figure 3.47);

» un panneau de contrdle (Front Panel) ou I’ utilisateur affiche les données qu’il veut
suivre, contréler ou enregistrer (Figure 3.48 et Figure 3.47).

Le contréle ou I’ observation d’ un systéme est méme possible, via Internet, a distance.

Step
T —

actit? 3
Starti ” vesure manucle i 7 T
“=>Barre119 @l T2 Erew |
 P— L ERTE L L

0.2

Réponse Zeomée [mm]

Figure 3.48: Panneau de contrdle développé sur LabVIEW

3431 Structure et paramétres du programme

Le programme développé sur LabVIEW contrle le systeme utilisant une DLL [20] pour
communiquer sous le protocole CANopen avec tous les appareils esclaves sur le bus, via sa
carte d'interfface CAN, maitre du bus (Figure 3.47). Les commandes de contréle sont
calculées par le logiciedl TSACS (Tensegrity Structure Anaysis and Optimisation Software)
qui crée des fichiers de type texte. Ces fichiers textes sont analysés afin de déterminer la
ségquence compatible avec les caractéristiques des é éments constitutifs. Puis, la séquence est
stockée dans un fichier texte lu par LabVIEW.

Désignation Type Précision Microcontroleur
[mm] type
ESD PCI-331 0.01 68331
CAN interface [38]

Tableau 3.8: Caractéristiques de la carte d’interface CAN

Le PC est le maitre sur le bus. La vitesse d’ acquisition et d’interrogation du bus par le
programme via sa carte d’ interface est de 100 ms. Les caractéristiques de la carte sur illustrées
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dans le tableau 3.8. Les données enregistrées sont |es déplacements de |a structure, la position
des vérins, latempérature du moteur et la date.

3.4.4 Systemes de securité et d’ avertissement

Un systéme de contrdle peut étre soumis a des perturbations modifiant les données sur le bus
de communication. De plus, I'utilisateur peut par inadvertance faire une erreur dans les
paramétres qu’il définit ou le programme de controle peut étre «buggé». La phase du
développement du logiciel de contrdle est une période critique durant laquelle tous les
paramétres ne sont pas maitrisés. Dans ces cas, un moteur ou plusieurs pourraient aller au-
dela de leur position de consigne et sursollicité certains éléments. Des éléments extérieurs
imprévus peuvent survenir et modifier le systéme physique (la structure) et le systeme de
controle. De fait, I'implantation de sécurités et d’ avertissements sur les deux systémes est
indispensable pour éviter laruine du systeme physique et des appareils qui y sont rattachés.

Ces systemes sont placés atrois niveaux :

Niveau logiciel : des bornes sur les allongements des vérins et les déplacements des points
mesurés sont fixées. Dés que celles-ci sont atteintes, un message de mise al’ arrét est envoyé
aux appareils. Une limite supérieure de la température du moteur est aussi fixée. Dés que cette
limite est atteinte, I'élément est mis au repos et le systéme est en attente jusqu’a ce qu’il soit
refroidit pour qu’il puisse atteindre son objectif.

Niveau de la commande : la commande sur chaque variateur de fréquence est dépendante d'un
contact entre deux bornes. Ce contact est contrélé sur le tableau de commande par
I"intermédiaire d’'un interrupteur dont I'état est donné par une diode lumineuse. Ces
interrupteurs sont placés en paralléles entre eux et en série avec un interrupteur d urgence les
commandant tous (bouton rouge « Emergency ») (Figure 3.46). Un microrupteur est placé sur
le piston du vérin. Le piston peut ainsi se déplacer entre deux bornes dont les positions sont
réglables (Figure 3.49). Dés que le microrupteur atteint la borne, il coupe le contact placé en
série avec I'interrupteur d’ urgence sur le circuit de commande. Le circuit est a nouveau ferme
des lors que le microrupteur se sépare de la borne. La position des bornes est réglée en
fonction de I'alongement maximal autorisé pendant la recherche stochastique de la
commande, cette valeur est rehaussée de 2 mm.
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Figure 3.49: Microrupteur de commande de fin de course. Remarquons que la course avant et
arriére peut étre réglée. La course maximale du piston entre borne est de +/- 30 mm

Des rupteurs sont aussi placés au niveau des différentes couches de la structure afin de limiter
des déplacements trop élevés pendant I’ application d’une commande ou d’une charge. Dés
que le déplacement maximal fixé est atteint, il coupe le contact placé en série avec
I"interrupteur d’urgence sur le circuit de commande (Figure 3.36). Ce rupteur fonctionne
comme latirette d’une lampe, qui a partir d’ une certaine force de traction déclenche. Dans ce
cas, pour refermer le circuit principal, il ne suffit pas de décharger la structure, mais il faut
réenclencher |e rupteur.

Figure3.50: Rupteur de commande pour le Figure3.51: Rupteur de commande pour le
déplacement vertical ~descendant déplacement vertical ascendant et
d'un ncaud descendant d'un noaud

Cing déclencheurs de mouvement descendant (Figure 3.50) et un déclencheur mouvement
ascendant-descendant (Figure 3.51.) sont mis en place pour limiter les déplacements verticaux
delastructure:
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Niveau mécanique : le vérin est lié au béti par une chainette fixée a une traverse. La position
de la fixation de la chainette sur le vérin définit la limite maximale du déplacement. Cette
sécurité est destinée a ne pas endommager le vérin et ses systémes de mesure lors d’ une ruine
locale (Figure 3.40) ;

Niveau visuel : I'état d' un vérin électrique est signalée par une lampe témoin (Figure 3.40)
branchée entre une phase et le neutre de I’ limentation du moteur asynchrone considéré. Si la
lampe est allumée le moteur est sous tension (Figure 3.40).

Les valeurs maximales des déplacements fixées sont illustrées dans |e tableau 3.9.

Logiciel Commande
Vérins Pente Température Microrupteur Rupteur ascendant
[mm] [mm] [°C] [mm] descendant [mm]
+- 26 +/- 40 80 +-27 +- 40

Tableau 3.9: Valeurs des bornes des systémes de sécurité

35 Conclusions partielles

Trois structures modulaires a vocation réutilisable de type tensegrité composées d’abord de
trois modules, puis de cing modules et finalement, une structure active jouant sur la longueur
des barres, unique et inédite composée de cing modules, ont été construites avec succes. Un
module est composé de six ééments comprimés et de vingt quatre éléments tendus partagés
entre trois longueurs distinctes. Les structures sont appuyées en trois points avec six degrés de
liberté blogués. Dans ce cadre, deux modules de la structure cing modules ne sont pas
appuyés, ce qui larapproche d’ une configuration pratique.

La construction d’une structure active de tensegrité nécessite la maitrise de techniques de
mécanique des structures, d'électronique, de génie mécanique, et dinformatique afin d'y
parvenir.

Ces trois structures ont permis de souligner au niveau de la construction et de la conception
que:

» la congtruction d’une structure ou structure active de type tensegrité en grandeur
nature nécessite une réflexion approfondie sur la conception des assemblages,
composants d’ une importance primordiale pour une structure modulaire et réutilisable.
Une conception judicieuse des connections des €léments aux noauds permet d'assurer
gue la structure ne travaille qu’en ééments barres et qu’aucun moment parasite
N’ apparaisse dans les barres et les noauds. Ceci est d’autant plus important que pour
une structure active les @ éments actifs impliquent des charges asymétriques ;
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> laconception d’ une tensegrité impose une procédure rigoureuse de montage modulaire

car les imperfections sur les composants peuvent créer une géométrie non optimale et
des conditions de précontrainte non uniformes et inconnues. Le temps au montage et
son corollaire, I'économie d'argent, sont auss conditionnés par la conception
judicieuse des assemblages ;

les deux types d assemblage concus dans le cadre de cette construction ont montré
leur potentiel aremplir ce cahier des charges ;

le noaud central N°3 autorisant la convergence des éléments comprimés a tous moment
en un point uniguement par contact, est une solution technique inédite qui n’'est pas
limitée a la structure construite dans la halle de I'lMAC, mais pourrait s appliquer a
d autres structures composees de barres et cables comme celles proposée par Saitoh
[119, 120] et Wang [151]. De plus, pour la construction en générale, ¢’ est une solution
peu colteuse, car aucune soudure, percage ou pliage n'est a réaliser. Les structures
déployables, les maneges ou encore les prothéses sont d'autres domaines qui
pourraient tirer profit du concept de cet assemblage ;

la tensegrité peut étre le lieu d’ application d’un autre matériau que I’ acier tel que le
Fiberline, polyester renforcé de fibres de verre, pour les barres rendant la structure
plus légere. Le bois, le bambou, d autres matériaux composites, le béton a poudre
réactive et le verre pourraient étre utilisés d'autant plus que de part la bonne
conception des assemblages les barre ne travailleraient qu’ en compression. De fait,
certaines structures seraient peu codteuses et d autres seraient |’ objet de réalisations
architecturales inédites;

la structure dite « active », compte pour chacun de ses modules un nombre restreint de
deux actuateurs é ectriques installés symétriquement. Le nombre d appareils majeurs a
gérer S ééve avingt quatre : vingt pour la gestion des actuateurs, trois pour la gestion
des déformations de la structure et un PC, maitre du systéme. Méme fonctionnant dans
un régime quasi-statique, cela impliqgue le multiplexage de ces appareils. La
communication entre ces derniers est gérée par un programme développé sur
LabVIEW dispensant et recevant les données sur le bus de terrain CAN sous le
protocole CanOpen aux vingt trois appareils. L’utilisation de ce bus de
communication, qui ne cesse de convaincre de nouveaux constructeurs automobiles
pour gérer en temps réel aussi bien la gestion du moteur que celle de I’ essuie-glace, est
une application rare dans le domaine du génie civil. La puissance de ce support de
communication n’exclue pas pour autant une certaine complexité. Dans la période de
développement du prototype, un systeéme actif nécessite des sécurités au niveau
logiciel mais aussi indépendantes de la boucle de contrle afin d’ éviter la ruine de la
structure causée par une défaillance ou mauvaise manipulation du systéme.
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Ce chapitre souligne le comportement complexe de ce type de structure par des essais
statiques numeériques illustrés expérimentalement sur deux structures de taille différente. I
propose une méthode simple et rapide pour analyser les non-linéarités géométriques d’une
structure de tensegrité. Il met en évidence la concordance rare entre mesures et simulations
pour de tels systémes non linéaires. De plus, il souligne que des simplifications de I’ analyse
ne sont pas val ables méme pour des petites déformations, ce qui complique considérablement
latéche du contrdle.

Ce chapitre montre la nécessité d’ aborder e contrdle d’ une nouvelle fagcon pour des systémes
ne pouvant é&re commandés par des techniques classiques d’ automatique. |l propose ainsi une
nouvelle facon d’ aborder le contréle pour des systemes au comportement complexe dont
I’ aptitude au service est une priorité. 1l souligne la maniere d aborder la commande dans les
cas de non existence de relation directe entre sortie et entrée et de la non unicité de la
commande satisfaisant un objectif.

Des essais sur la structure composée de trois modules, 3M, illustrent la faisabilité du contréle
de la forme de celle-ci dans I’ objectif de respecter un critére d’ aptitude au service et ains
d envisager |I’amélioration du comportement par I'intégration d’un systeme de contréle pour
de telles structures souples. Dans ce cadre, les commandes ont été appligquées manuellement.

Les résultats de ce chapitre ont fait |’ objet de plusieurs publications [41, 42, 45, 125].

4.1 Techniques numériques

Les simulations du comportement de la structure sont guidées par deux objectifs:
» comparer notre modele structural et le comportement réel de la structure ;

> déerminer un moyen pour évaluer |'effet de la modification des longueurs des
éléments tél escopiques sur le comportement de la structure.
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4.1.1 Analyse statique

4111 M éthode des éémentsfinis

L’analyse structurale d une structure de tensegrité a été menée sur le logiciel de calcul par
éléments finis ANSY S version 6.5. L’ éément qui a perturbé cette analyse est I'inversion de la
matrice de rigidité. La configuration de la structure fait que la matrice peut étre remplie de
nombreux zéro, rendant cette manipulation ardue pour les cas ou le déterminant s annule. De
plus, les grands déplacements et la non-linéarité géométrique ont impliqué des problémes de
convergence de la méthode de Newton-Raphston. Le temps de calcul pour un cas de charge
est consequent. Ces multiples faiblesses ont suscité des interrogations sur la qualité du modéle
introduit en entrée du calcul numérique. Un contrdéle du modele par une méthode plus adaptée
S est avéré inéluctable avant de tester la maguette du laboratoire.

4.1.1.2 Analyse structurale par la Relaxation Dynamique

Il sagit d’'une méthode vectorielle d’analyse non linéaire [8, 146] antérieure a celle des
éléments finis, consistant a suivre les déplacements de la structure depuis le moment de la
mise en charge jusqu’a |’amortissement complet des oscillations. L’appellation pseudo
dynamique vient du fait que, comme seule la position finale d’ équilibre nous intéresse, ni les
caractéristiques de |I’amortissement ni les masses utilisées n'ont besoin de représenter la
structure réelle. Elles peuvent donc étre choisies de fagon a assurer une convergence rapide du
calcul, sans se soucier des mouvements de la structure, la relaxation dynamique étant
uniquement destinée a une analyse structural e statique.

La formulation utilisée étant explicite, aucune matrice de rigidité assemblée n’est nécessaire.
Une formulation explicite consiste en une résolution du systeme d’ équations ne requérant pas
d’inversion de matrice compte tenu que les équations sont découplées. Cela permet une
implémentation aisée et un calcul rapide de problémes hautement non linéaires (non-linéarité
matérielle). Seuls différents vecteurs (forces nodales, vitesses, coordonnées nodales, masses
nodales) doivent étre stockés, ce qui en fait une méthode particulierement adaptée au calcul
sur ordinateur ; les résultats des calculs sont en effet quasi-instantanés. Comme toute la
méthode est exprimée en coordonnées globales, elle autorise automatiquement une analyse
des grands déplacements (non-linéarité géométrique).

Les réglages des parametres définissant la convergence, tels que les masses fictives et
I"incrément de temps, ont été réalise par Rossier, s'inspirant du travail de Papadrakakis [100].
L’ amortissement cinétique propose par Barnes [8] est implémenté. Les résultats issus de cette
méthode d'analyse structurale, implémentée par Rossier [118], ont été comparés a ceux
obtenus par la méthode des éléments finis (logiciel ANSY S 6.5). Ces analyses ont été basées
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sur la géométrie du modéle construit, en appliquant des cas de charges semblables. Les
déplacements des noauds et les contraintes dans les cébles en traction et les barres en
compression ont été les criteres de comparaison des deux méthodes. Il savére que le
comportement de la structure décrit par les deux méthodes, pour les cas de charge pour
lesquels I'analyse numérique dynamique convergeait, est identique (différence des rapports
<1/1000). Outre les problemes de convergence, les ééments finis sont bien plus lents que la
relaxation dynamique ; le rapport des temps de calcul est de I’ ordre de 1000 (1/10° de seconde
pour la relaxation dynamique et 100 secondes pour les éléments finis sur un ordinateur
200 MHz /128 MB). Bien gue la vitesse des ordinateurs croit rapidement (la puissance des
microprocesseurs suit la loi empirique de Moore, énoncée en 1965 : la puissance double tous
les 18 mois environ, décuple tous les 6 ans...), la complexité cubique de I’ agorithme de la
méthode des éléments finis le pénalise fortement pour I’ analyse de structures de tensegrité a
plus grande échelle et pour des cas ou elle serait employée comme simple outil pour des
calculsitératifs.

4.1.1.3 Choix dela méthode d’analyse structurale

La relaxation dynamique a été choisie pour simuler le comportement non linéaire de la
structure de tensegrité d' une part pour sarapidité de calcul, et d autre part pour le faible poids
de I’ exécutable qui permettrait d’ étre intégré facilement dans un agorithme de contréle. Cette
méthode est bien adaptée a ce type de structure car elle cumule les avantages de la recherche
de forme et |’ analyse structurale contrairement aux ééments finis. Ici, la connaissance d’un
état proche de la configuration d'équilibre est suffisante pour simuler le comportement. Elle
contribue a analyser le comportement complexe de la structure et ainsi permet de prédire les
déplacements grace a un modele structural. Cette méthode est d’ailleurs largement reconnue
pour des applications dans |’ analyse de structures cablées et membranaires [150].

4.1.2 Controledelaforme

Dans I’ optique d’ adapter |a forme de la structure avec des éléments télescopiques, lorsqu’elle
est soumise a des environnements changeants, des combinaisons de modification de longueur
des barres sont a déterminer. La structure de tensegrité, 3M, est équipée de capteurs et de
barres tél escopiques de telle sorte que sa forme puisse étre modifiée et mesurée.
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Y, barres a la longueur initiale, P
Y': allongement des barres

U : réponse structurale

Y =Y, aletatinitial

Charge

1

tensegrité

Structure de u

v

Modéle prédictif

= (Yo, Y') pour les allongements

Figure4.1: Boucle de contrdle pour le contrdle de la forme

Le schéma de la Figure 4.1 explique le cheminement du contréle. Dés que la structure est
chargée, sa réponse est introduite dans un outil de recherche qui combine un modele de
prédiction et un algorithme de recherche. La recherche d’une solution est guidée par des
objectifs et bornée par des contraintes. La simulation du modele de prédiction est réalisée par
la relaxation dynamique. Le but de la recherche est de déterminer une combinaison
d allongement de barres, qui est appliquée a la structure chargée, afin d’ adapter sa forme.
Finalement, la nouvelle réponse de la structure est mesurée afin d évaluer I’ efficacité de la
solution appliquée.

Allongement
des barres

Recherche
stochastique

v

Modele prédictif;
Géométrie, topologie,
matériaux

v

Analyse structurale >

Déformations

a) relation entre la forme de la structure et ses déformations

Longueur des barresou |
géométrie de la structure

de la structure

Déformations requises

A

de la structure

b) relation entre les déformations voulues de la structure et 1a forme de la structure

Figure4.2: Relations entre longueurs des é éments télescopiques et géométrie de la structure

La recherche d’une solution pour un tel systeme non linéaire et complexe n’est pas triviae.
Elle est difficilement réalisable en utilisant les techniques traditionnelles d’ automatique. La

difficulté de la détermination d’ une commande de controdle est située a deux niveaux :
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> plusieurs commandes peuvent satisfaire le méme objectif et les coordonnées finales de
la structure sont inconnues avant d’ avoir déterminé une commande ;

> il n'existe pas de formulation analytique directe entre les déformations de la structure
et les allongements des barres (Figure 4.2).

Elle nécessite la recherche et la génération d une multitude de commandes, suivi d’une
analyse structurale afin de vérifier que la commande satisfait I objectif (Figure 4.1). Lataille
de I'espace exhaustif des solutions varie exponentiellement avec le nombre de barres
télescopiques (Figure 4.3). L’ outil de recherche doit définir 1a barre a modifier et I'amplitude
de la modification. L’ allongement est distribué en incréments de 0.25 mm pour des raisons
expérimentales. Dans le cas de la structure étudiée, |’ espace des solutions est discret. | est
défini par le nombre de barres télescopiques et le nombre de longueurs que peut prendre
chaque barre télescopique pour un incrément et une course prédéfinis. Soit N, le nombre
exhaustif de combinaisons, est donné par I’ Equation 4.1 :

N=p" (4.2)

P est le nombre de longueurs différentes que peut adopter une barre et n est le nombre de
barres télescopiques. Pour 3M, si les dix huit barres sont télescopiques et I'incrément de
longueur est de 0.25 mm, le nombre de solutions s ééve & 18*. La taille de |’ espace des
solutions est réduite par I’ adjonction de contraintes dans la recherche.

Nombre de solutions

1030 A
1015
103 - o
Nombre de barres modifiées
0 4 8 12 16

Figure4.3: Espace des solutions. L'utilisation de I'axe vertical logarithmique montre la relation
exponentielle entre le nombre de solutions et |e nombre de barres télescopiques

Une méthode de recherche stochastique permet de naviguer dans un tel espace de solutions et
de définir des solutions selon des objectifs et des contraintes [125]. Pour 3M, la technique du
«recuit simulé » [71, 35] est utilisée.

Le principe de base du recuit smulé est emprunté a la métallurgie : un morceau de métal est
chauffé, puis laissé refroidir lentement. Le refroidissement lent et régulier du métal permet
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aux atomes de se stabiliser peu a peu dans une position d'énergie minimale. Ici, ce n’est pas
I'énergie d'un cristal qui est minimisée, mais une fonction de colt caractéristique du probleme,
ou une solution est dautant meilleure que son colt est faible. Il s'agit d'une méthode
d’ optimisation itérative qui en considérant non seulement les bonnes solutions, mais aussi les
mauvaises, permet d éviter de rester bloquée dans un minimum local, et d'étre ains trés
proche du minimum global. La procédure de recherche est gouvernée par la fonction décrite
dans|’Equation 4.2 :

AC
Paccepté = eXp(—?j (4.2)

AC est la variation de la fonction objective, ou colt, entre deux mouvements de barre.
Paccepte €St comparé a une valeur aléatoire entre O et 1. La solution moins bonne est acceptée
quand la valeur aléatoire est inférieure & Paeoepts - EN général, la température, T, suit une
trajectoire, de taux de variation négatif, afin de converger vers zéro. Au voisinage de T=0,
dernier intervalle sur la trgjectoire, I’ agorithme se transforme en un algorithme de descente.
Tout au long de la trgjectoire, T va devoir décroitre ni trop vite (minimum local) ni trop
lentement, pour obtenir un résultat en temps raisonnable. Les algorithmes de recuit simulé
sont suffisamment robustes s les parametres de la planification de trgectoire de
refroidissement sont adaptés a la talle et la complexité de I'espace des solutions.
L’implémentation considére la planification du refroidissement modifiée de Lam-Delosme
[140] et le concept dynamique de Hustin [59]. Dans notre application, la recherche débute en
favorisant des grandes amplitudes de mouvements des barres et finit par des plus petites au
voisinage de la convergence. L’implémentation du recuit simulé pour le contréle de la
structure a été réalisée par Sheaet al. [125].

4.2 Description et parametres des essais

4.2.1 Essais statiques

Deux types d’ essais ont été réalisés sur 3M :
» charges statiques verticales;
> modification des longueurs des é éments tél escopiques.

Dans les deux cas, des charges verticales sont appliquées uniguement aux noauds sur lesquels
converge au moins une barre. Compte tenu qu’ aucune charge ne serait appliquée a un noaud
ne pouvant reprendre des efforts de compression dans un cas réel, les positions des charges
sont cohérentes avec celles appliquées a une structure en service. Les quatre cas de charges
sont illustrés dans le Tableau 4.1.
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Numéro du noeud |Charge maximale|  Etape de Noeuds mesurés
Type chargé appliquée chargement
[N] [N] [mm]
1-Symétrique 6, 52, 62 860 152 et 236 7,54, 63, 6,52, 62, 3,50, 59
5,48, 61
2-Asymétrigue 6,52, 62, 5,48, 61 1923 152 et 236 7,54, 63, 6,52, 62, 3,50, 59
3-Noeud central
Module 1 7 152 et 236 7,54, 63, 6,52, 62, 3,50, 59
Module 2 54 860
Module 3 63
4-Modification des - 7,54,63, 6,52, 62, 5, 48,61
longueurs des barres

Tableau 4.1: Description du type, de la position et de I'amplitude des charges verticales et |a position
des naauds mesurés

Les cas de charge symétrique, composés de trois noauds, simulent le chargement uniforme
d' une sollicitation appliquée sur une toiture (Figure 4.4). De fait, les noauds 6, 52 et 62,
formant le plus grand triangle équilatéral de la couche supérieure de la structure sont chargés.
Un triangle plus petit de la couche supérieure, dont les sommets sont les nceuds 5, 48 et 61,
est auss sollicité. La charge maximale appliquée est une force verticale descendante pour
chaque noaud d'une valeur de 860 N. La charge est appliquée incrémentalement par pas de
152 N et 236 N.

Des charges simples, charges ponctuelles a un nceud, permettent d' évaluer I’'influence d' une
charge asymétrique sur le comportement de la structure. La charge maximale appliquée est
une force verticale descendante d'une valeur de 1923 N. Le chargement est appliqué
incrémentalement par pas de 152 N et 236 N. Pour ces cas, seuls les noauds pour lesquels une
barre converge sont considérés.

Les cas de charge des noeuds centraux sont les seuls pour lesquels une charge est appliquée a
un noaud qui est le lieu de convergence d ééments uniquement comprimés. La charge
maximale appliquée est une force verticale descendante d’ une valeur de 860 N. Elle est
appliguée incrémentalement par pas de 152 N et 236 N.

Le dernier cas de charge consiste a solliciter la structure en modifiant les longueurs des
barres. Compte tenu que les noauds mesurés ne doivent pas étre I'objet dune telle
sollicitation, le nombre de barres alongées est réduit de dix huit & quinze. La course
maximale des allongements est de +/- 3 mm, pour un incrément de 0.25 mm.

A |'exception du dernier cas de charge mentionné, les charges verticales descendantes sont
des poids appliqués au noaud sollicité gréce a un céble vissé au centre celui-ci.
L’accumulation de plots en plomb sur une plaque en acier liée au céble permet de varier la
force dans la fourchette choisie de valeurs. Chague charge est appliquée trois fois afin de
vérifier lareproductibilité du comportement.
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Le comportement de la structure est mesuré par I'intermédiaire de douze capteurs inductifs
disséminés sur les trois couches (Figure 4.4). La précision des capteurs de déplacement est de
+/- 10 microns. Les caractéristiques de ce type de capteurs sont illustrées dans le Tableau 3.2.
Un systeme d acquisition, constitué d’un HBM-UPM60 et d un programme Labview [62],
permet |’ enregistrement automatique des mesures des déplacements verticaux. Ces capteurs
ont été disposés de telle fagon que le comportement des trois niveaux de la structure soit mis
en évidence (Figure 4.5). Les déplacements des noauds 3, 50 et 59 illustrent les déformations
de la couche inférieure. Les déplacements des noauds 7, 54 et 63 illustrent les déformations de
la couche moyenne. Les déplacements des nceuds 6, 52 et 62 illustrent les déformations de la
couche supérieure. Les noauds 5, 48 et 61 constituent le triangle équilatéral dont la
déformation est |e support du contréle de la forme de la structure développé en détails dans la
section suivante.

59 61
__________________

© Nceuds chargés et mesurés Module 3

Figure4.4: Vueen plan de 3M : Position des capteurs de déplacement et des charges

Les déplacements mesurés sont comparés a ceux simulés par le modéle implanté dans la
relaxation dynamique. Les paramétres de ce dernier sont respectivement les coordonnées des
noauds, la topologie et les caractéristiques des éléments, les propriétés des matériaux et les
conditions aux limites. Ce dernier est conditionné par les trois noauds appuyés sur les trois
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supports en béton de la couche inférieure : les trois trandations du Noaud 1, les trandations du
Noaud 51 dans la direction Y et Z, et la trandation du Noaud 60 dans la direction Z sont ainsi
bloguées. La direction Z correspond a |’ axe vertical et les directions X et Y correspondent au
plan horizontal (Figure 4.4). Les six degrés de liberté fixés empéchent ainsi les mouvements
d ensemble de la structure.

A
|_Couche supérieure

| Couche moyenne

| _Couche inférieure

Figure4.5: Vueen éévation de 3M : Position des capteurs de déplacement et des charges

Le niveau d’ autocontrainte de la structure est introduit en alongeant les barres uniformément
de 2 mm par rapport a la configuration des barres a autocontrainte nulle (1296 mm). La
longueur des barres s éléve alors a 1298 mm et implique des efforts uniformes dans les barres
de I’ordre de 7500 N. Pour leur part les tensions avoisinent les 2700 N pour les cables du
triangle isocéle, 2200 N pour les cébles latéraux et 650 N pour les cables du triangle
équilatéral.

4.2.2 Controledelaformedelastructure

L’ objectif du contrdle de la forme de 3M est de maintenir la pente initiale de la couche
supérieure de la structure sur laquelle pourrait étre fixée un toit d'une halle d exposition. I
s agit d’'un critére d' aptitude au service qui est comparable a garantir |’ écoulement de |’ eau de
pluie vers |’ extérieur de la structure. Le comportement de la couche supérieure représentative
est suivi par les déplacements de trois noauds, 5, 48 et 61. IIs forment un triangle équilatéral
(Figure 4.6) aux sommets duquel serait fixée la toiture. Un capteur inductif, éguipant chacun
des trois ncauds, mesure chague déplacement vertical, o;.
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Surface pour le contrdle de la

‘
\
\ .
\
\

@ Nceuds chargés \

Figure4.6: Vueen plande 3M : Position de la surface de contrdle et des charges

La tache du contr6le de la forme consiste a déterminer des modifications des longueurs des
barres télescopiques pour maintenir la pente initiale de la structure dés que celle-ci est altérée
par une sollicitation extérieure (Figure 4.7). L’écart par rapport a la pente initiale, soit la
réponse structurale, est évaluée par |’ écart type entre les déplacements relatifs des trois noauds

(Equation 4.3).
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réponse structurale = \/

Bien que 3M compte un potentiel de 18
barres  télescopiques, le nombre
d’ éléments utilisés pour le contrble est
réduit a quinze. En effet, seules celles,
non connectées a un des trois noauds
mesurés, sont retenues (Figure 4.4). Le
niveau d autocontrainte de la structure
est introduit en alongeant les barres
uniformément de 4 mm par rapport ala

a) vue en éévation des différentes pentes possibles
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configuration des barres a 1 Penteinitiale
) 2 Pente modifiée par une charge
autocontrainte nulle (1296 mm). Leur 3 Pente rétablie, solution 1
. N . 4 Pente rétablie, solution 2

longueur uniforme s éléve alors 21300 e Nceuds mesurés

mm ; dle est considérée comme la

position initiale des barres i
telescopl.ques, Po (Figure 4.8). Le . N
raccourcissement ou |’allongement de

cellesci autour de cette position
modifie I'éat d'autocontrainte du
systéme.

b) Vue de per spective des différentes pentes possibles

Figure4.7: Schéma du contrdle de la pente

Pour les essais menés sur 3M, les modifications des longueurs des barres on été effectuées
manuellement. L’incrément minimal de longueur est déterminé par le pas de vis de la tige
filetée et le niveau de précision atteignable en allongeant ou raccourcissant manuellement les
barres. Compte tenu que le pas de vis de la tige filetée est de 1.5 mm et que I’ écrou compte
six faces, la précision sur la modification de longueur de la barre par rapport a son longueur
initiale est d'au moins 0.25 mm. Compte tenu de la charge critique de flambage et de la
contrainte maximale des barres, |e changement de lalongueur des barres est limité a +/- 3mm.
La contrainte maximale autorisée dans les cébles intégre un facteur de sécurité deux par
rapport & la contrainte de rupture (Chapitre 3 et [43]), SOit Omax-caieatoiss= 613 N/mm?.
Considérant les essais de flambage effectués sur des barres (Chapitre 3 et [86, 107]), laforce
maximale, fmax-barre-autoriste, AULOrisée dans les barres s éeve & 20 000 N.

Position zéro
«—

[}
allonger (+) Iraccourcir ()

Tige filetée I Py-2mm
BiI_I{: x Eerou a
TINSNNNNNNSS
P ‘

Manchon
Tube Py* 2mm

>

1296 mm+ P,

Assemblage modulaire Centre du nceud central

Figure4.8:  Description des mouvements d'une barre télescopique

La recherche de solutions, effectuée par le recuit simulé, s appuie sur deux modéles pour
analyser le comportement de la structure soumise a des changements de longueur de ces
éléments comprimés. Les déplacements ¢; sont simulés aussi bien par une analyse numérique
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structurale que par des mesures effectuées sur la structure soumise a un chargement. Le
premier modéle, modéle structural, construit sur la base de la géométrie, topologie, conditions
aux limites et propriétés des matériaux est anaysé par la relaxation dynamique. Le deuxiéeme
modéle, modele étalonné, est un modéle structural qui est étalonné par des mesures effectuées
sur la structure. Pour un noaud r, son déplacement vertical o, est donné par le:

Modéle structural : 5 =61 (4.4)
Modéle étalonné : 8 =61+ (5,9M-." (4.5)

5" est le déplacement simulé du noeud r issu d'un chargement, &,°" est le déplacement
simulé du noaud r issu d'un chargement dans sa configuration initiale (les longueurs des barres
sont les longueurs initiales) et 5r0” est le déplacement du noaud r mesuré sur la structure dans
sa configuration initiale. La technique de recherche stochastique utilise ces deux modeles
pour déterminer les alongements des éléments télescopiques afin de retrouver la pente
initiale. De fait, I’ objectif de la recherche est de minimiser la réponse structurale définie par
I Equation 4.3.

Deés le moment ou une solution a été trouvée, celle-ci est appliquée a la structure suivant la
procédure décrite dans la Figure 4.9. Un essai, durant lequel I’ effet des allongements des
barres A & Z sur la pente modifiée est mesuré, est divisé en trois étapes :

» Etape 1: |'é&at initial de la structure est mesuré. Les hauteurs des ncauds 5, 48 et 61
sont mesurées par les capteurs inductifs ;

> Etape 2: la structure est chargée et mesurée. La structure est chargée et déchargée
troisfois afin de vérifier lareproductibilité de son comportement ;

» Etape 3: les trois déplacements sont mesurés et la recherche d’'une solution est
lancée. La solution est une commande composée d'élongations et de
raccourcissements a appliquer sur les barres télescopiques. Compte tenu que les
allongements sont réalisés manuellement, ils ne peuvent pas étre simultanés. De fait,
une séquence arbitraire de modification est choisie. L’application de la commande
débute par la modification de la longueur de la barre A et continue dans I’ ordre
alphabétique jusqu’a la derniére barre. Pour chague nouvel allongement d une barre,
une simulation est lancée afin de vérifier qu’aucune itération ne ruine un ou plusieurs
éléments la structure. Si 1a simulation souligne que la force dans un élément approche
la limite fixée, une nouvelle séquence est adoptée. La vérification numérique de la
séquence étant faite, la commande est appliquée a la structure. Apres chague itération,
les déplacements des trois noeuds sont mesurés. La encore, Si une observation visuelle
soupgonne un comportement anormal de la structure, la séquence est modifiée. La
consigne étant atteinte, les déplacements finaux sont comparés aux simulations. Le
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retour ala configuration initiale est atteint en appliquant la séquence aler dans le sens
opposé. L' état final déchargé est comparé avec |’ état initial.

¢: Mesure de I'état initial

'_
- At =
ﬂ‘ Etape 1 | [Mesure de Iétat nitil b Comparaison avec I'état initial, étapel =
o a: Déchargement
Etape 2 a: Chargement
b: Mesure de la structure chargée b: Chargement
a: mesure de la structure déchargée
Etape 2.1 | |a: Déchargement b: Déchargement
b: Mesure de la structure déchargée a: Mesure de la structure chargée
Etape 22 | | a; Chargement gp /S\(I)Igggement de la barre n°Y dans la direction
b: Mesure de la structure chargée a: Mesure de la structure chargée
Etape 3 | |a: Choix de la séquence (Barre A a Z)
b: Allongement de la barre n° A
¢: Mesure de la structure chargée et modifiée par
I'allongement de la barre n°A
Etape 3.1 | |a: Allongement de la barre n° B g: A(I)Igggement de la barre N°Y dans la direction
b: Mesure de la structure chargée et modifiée par a'pi)/lesure de la structure charaée et modifiée
l'allongement de la barre n°A et B par l'allongement de barres n‘%, B..Y
Etape3... ||a: Allongement de la barre n° Z, Commande b: Allongement de la barre N°Z dans la direction
appliquée, Etat final atteint opposee
v b: Mesure de la structure char%ée et modifiée par a: Mesure de la structure chargée et modifiée
I'allongement des barres n°A, B...Z par I'allongement des barres n°A, B...Z
c: Comparaison avec le modéle analytique

Figure4.9:  Procédure de chargement pour le contréle de la pente

Le contrble de la pente est éudié pour quatre cas de charge impliquant des chargements
simples asymétriques et centraux a la connexion de deux modules (Tableau 4.2). Deux
scénarios de contréle sont examinés : le premier autorise la modification de quinze barres sur
les dix huit et le second limite le nombre a deux barres actives disposées symétriquement
entre chague module. Ce dernier est un guide pour le choix de la position des actuateurs
(motorisés) dans 5M. Compte tenu que I’ arrangement des éléments actifs d' une structure plus
grande serait similaire a celle de 3M, la disposition ce ceux-ci doit étre symétrique.

Cas de charge Noeud Charge
[N]
1 — asymétrique 52 860
2 — asymétrique 52 623
3 —central 12 860
4 - central 12 623

Tableau 4.2: Cas de charge pour le contréle de la pente
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4.3 Résultats des essais statiques

Le comportement de la structure de tensegrité construite est en général non linéaire et
complexe. Cette section met en évidence le comportement de 3M en comparant une analyse
numérique a des essais expé&imentaux. Les résultats sont présentés de telle sorte que la
complexité des cas de charges est accentuée. Le premier et le second chargement sont des
forces verticales ponctuelles appliquées a un noaud unique. Des charges simultanées sont
appliquées a différents noauds pour le troisieme cas de charge. La modification des longueurs
de barres, comparable a des charges appliquées simultanément a plusieurs noeuds, est réalisée
pour le dernier cas de charge. Chaque essai expérimental a été répété trois fois. Dans les
graphiques, la ligne continue illustre les déplacements simulés par le modéle structural et les
différents points représentent |es déplacements mesurés sur la structure.

4.3.1 Corréation entrele modéle structural et expérimental

Le premier cas de charge est une force verticale descendante appliquée au noaud central du
module 2, Noaud 7. Les déformations de la structure sont illustrées dans la Figure 4.10. La
Figure 4.10a montre le comportement des trois couches de la structure. Le déplacement du
noeud sollicité (Noaud 7) est illustré dans la Figure 4.10b. Le Noaud 3, appartenant a un autre
module, Module 3, que le noeud chargé, est le point de mouvement maximal. La position sur
la couche inférieure de ce ncaud est la plus éoignée aussi bien de la charge que des appuis. De
plus, le ncaud de déplacement maximal et la charge se déplacent dans le méme sens. La Figure
4.10d illustre le déplacement d’un autre noeud de la couche supérieure (Noaud 52) : bien que
le noaud appartiennent au méme module, son déplacement est dans |e sens opposé a la charge.
La Figure 4.10e souligne le déplacement du noaud central d'un autre module (Noeud 63). Le
déplacement de ce noaud est plus faible que celui du noaud chargé et est dans le sens oppose.
Ces résultats montrent une évolution continue des déplacements en fonction de la charge. La
non-linéarité faible, observable et significative au dessus de 1000 N, n’est pas marquée par un
point de bifurcation. Bien que le comportement soit non linéaire, la corrélation entre les
simulations et les essais expérimentaux reste bonne : elle baisse au dessus de 1000 N mais ne
passe pas sous les 90 %. Compte tenu que sur tous les graphiques de la Figure 4.10, les trois
séries indépendantes de mesure sont proches ; les techniques de mesure et de chargement sont
fiables. La Figure 4.10c montre un écart de 15% entre les séries de mesure pour les forces de
1802 N et de 1681 N : lareproductibilité des mesures est en général meilleure sous la charge
de 981 N. La relaxation dans les cébles et le frottement dans les assemblages peuvent
influencer la reproductibilité du comportement de la structure.
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Figure4.10: Corréation entre le modéle structural et les mesures expérimental es
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4.3.2

Linéaritélocale

Le deuxiéme cas de charge est une force verticale descendante asymétrique appliquée a un
noeud du contour extérieur de la couche supérieure de la structure (Noaud 62). La Figure 4.11
illustre le comportement linéaire localement observeé sur les trois couches de la structure.
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Figure4.11: Comportement de la structure soumise a une sollicitation asymétrique
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Le déplacement du nceud sollicité (Noaud 62) est illustré dans la Figure 4.11b. Le déplacement
du Noaud 59, appartenant a la couche inférieure du module chargé, est le plus grand des
noauds mesurés (Figure 4.11c). Le mouvement de ce dernier et la charge est dans le méme
sens. La position de la charge au Noaud 62 crée des déplacements maxima supérieurs au cas
de charge précédent (Figure 4.10c et Figure 4.11c). Le Noaud 52, noaud asymétrique du
contour de la couche supérieure du Module 2, se déplace moins et dans la direction opposée
au noaud chargé (Figure 4.11d). Le Noaud 7, noaud de la couche moyenne du module 2, se
déplace dans le méme sens que le noaud chargé (Figure 4.11€). Au vu des sens des
déplacements des noauds mesurés sur la structure (Figure 4.11a), cette charge asymétrique
sollicite la structure en cisaillement.

Comme pour le cas de charge précédent, la reproductibilité des trois séries de mesure est
bonne, puisque I'écart entre elles ne dépasse pas les 5%. De plus, la corrélation entre le
modéle structural et les résultats des essais expérimentaux reste supérieure a 95 % dans la
fourchette de valeurs de charges appliquées (0-860 N). Les déplacements des noauds de la
structure évoluent linéairement avec I’ augmentation de la valeur de la charge jusqu’a 860 N.
Bien que les ncauds mesurés n’ appartiennent pas au méme module, la linéarité ne semble pas
étre affectée par un tel systéme couplé. La comparaison du comportement de la structure
soumise a ces deux cas de charge montre une méme linéarité pour les valeurs des charges
considérées. De plus, elle souligne qu’ une charge asymétrique appliquée sur le contour de la
structure crée des déplacements maximaux supérieurs a une charge appliquée a un noaud
central.

Le troisiéme cas de charge correspond a une méme charge appliquée simultanément a trois
noeuds de la couche supérieure de la structure. 1ls appartiennent au contour de la structure et
forment le triangle équilatéral de surface maximale. Ce cas de charge est ainsi symétrique.
Chaque nceud appartient & un module différent : le Noaud 62 appartient au Module 1, le Noaud
52 appartient au Module 2 et le Noaud 6 appartient au Module 3. Le comportement des trois
couches de la structure et des trois modules est illustré dans la Figure 4.12. La Figure 4.12a et
4.12b montrent les déplacements de deux des trois noauds chargés (Noeud 6 et 62). Le
comportement de ces noauds est similaire pour un cas de charge symétrique. Compte tenu que
le triangle, sollicité par des charges de méme valeur, se translate perpendiculairement a I’ axe
vertical, le comportement du Noaud 52 est similaire aux deux autres (Figure 4.12a).
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Figure4.12: Comportement de 3M soumise a une charge symétrique

La sollicitation de noeuds placés symétriquement sur 3M équilibre la structure et implique des
déplacements plus faibles que pour une charge ponctuelle. En effet, le déplacement d’un
noeud sollicité, pour un cas de charge symétrique (Figure 4.12b), est cing fois plus petit que
pour un cas asymétrique (Figure 4.11b). La Figure 4.12d illustre le déplacement d’un noaud
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(Noeud 54) de la couche moyenne de la structure qui est plus faible que les déplacements de
la couche supérieure. La couche inférieure de la structure est celle se déformant le moins
(Figure 4.12e et Figure 4.12a). Tous les graphiques soulignent que la corrélation des
déplacements du modéle structural et des mesures, et la reproductibilité des séries de mesures
sont moins bonnes que pour les cas de charge précédents. La Figure 4.12 révéle des
différences pouvant atteindre les 25 %. Ceci Sexplique principalement par les faibles
déplacements pour ce cas de charge. De plus, la sollicitation de plusieurs noauds accentue
I"influence du frottement dans les assemblages et |a relaxation dans les cables en comparaison
d une charge unique.

Pour la fourchette de valeurs de forces appliquées (0-860 N), les déplacements varient
linéairement avec |I'augmentation de I'amplitude de la sollicitation. De plus, la linéarité
observée est indépendante de la couche de la structure et du module mesuré.

En résumé, le comportement semble localement linéaire pour des sollicitations ssmples ou
symétriques dans une fourchette limitée de valeurs de forces (0-860 N). De plus, le modéle
structural, analysé par la relaxation dynamique, simule correctement le comportement de 3M.
La reproductibilité des séries de mesure peut étre influencée par le frottement dans les
assemblages et la relaxation dans les cébles. Quand 3M est soumise a une sollicitation
asymeétrigue sur son contour, la structure est plus souple.

4.3.3 Non-linéarité

L’ application du principe de superposition dans |'analyse structurale requiert un
comportement linéaire de la structure. Bien que la linéarité du comportement ait été observée
pour certains cas de charge, la généralisation de ce comportement, évitant des simulations
numériques pour des nouvelles sollicitations, nécessite des investigations approfondies. De
fait, la validité de ce principe, en goutant les déplacements de charges ponctuelles ou
d allongements de barres, est évaluée dans ce paragraphe.

4331 Superposition élastique des charges ponctuelles

Le comportement linéaire pour une fourchette de valeurs de charges ponctuelles est utiliséici,
pour vé&rifier I'hypothése de superposition. Celle-ci contribuerait a simplifier et accélérer
I’analyse de la structure. La superposition consiste a gjouter les déplacements issus des
charges verticales ou des allongements des barres.

La Figure 9 montre les déplacements du Noaud 59 et du Noaud 3 lorsgue la structure est
sollicitée par un chargement symétrique. Le triangle équilatéral, de sommets les noauds 5, 48
et 61, appartient & la couche supérieure de 3M. La surface de ce triangle est inférieure a celle
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du triangle du cas de charge symétrique du paragraphe précédent et ses sommets sont plus
éloignés des appuis. La déformation de la structure est aussi importante que précédemment
(Figure 4.12q).

- . [ | ; :
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a) Déplacements des noauds choisis pour une charge de 860 N appliquée aux Noaud 5, Noaud 48 et
Noaud 61

Figure4.13: Superposition éastique de déplacement pour prédire le comportement

Les disques pleins représentent |a superposition élastique des déplacements a ce méme noaud,
ceci en considérant chague cas de charge ponctuelle indépendamment (Figure 4.13b et 4.13c).
Ayant mesuré les déplacements pour chaque cas de charge simple et indépendant aux noeuds
5, 48 et 61, les trois déplacements sont simplement ajoutés afin de ssimuler un cas de charge
symétrique.

La Figure 4.13b et la Figure 4.13c mettent en évidence que la superposition éastique N’ est
pas adéquate pour prédire le comportement réel de la structure. Cette hypothése sous-estime
les déplacements réels. Alors que les déplacements pour des charges ponctuelles sont
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supérieurs a ceux des symétriques (Chap.4.3.2), I’ addition de déplacements, qui peuvent étre
en sens oppose, conduit a des déplacements plus faibles.

Ces résultats confirment la caractéristique connue du comportement géométriquement non
linéaire de la tensegrité. Par conséguent, bien que le comportement pour une charge
ponctuelle soit linéaire, une analyse numérique du comportement devra étre entreprise pour
chague nouveau cas de charge vertical.

4.3.3.2 Changement delongueur desbarres

Un autre type de chargement consiste a observer le comportement de la structure soumise a
des changements de la longueur des éléments comprimés. Ceci revient a appliquer une
commande de contréle. Considérant la linéarité pour des cas de charge ponctuelle dans une
fourchette restreinte de valeur de charges, et dans I’hypothese de petits changements de
longueur des barres, la superposition linéaire des déplacements associés peut simuler la
combinaison de changement de longueurs des barres. De fait, les déplacements de la structure
sont calculés par le modéle structural pour un allongement de 1 mm de chague barre ; ils sont
divisés par la valeur de I'alongement et rangés dans un tableau. La matrice d'influence
construite résume |'action d' un changement de chague barre sur les déplacements de la
structure. Chaque ligne exprime I’influence de I’ allongement d’ une barre sur le déplacement
de tous les noauds. Cette matrice est formée de 18 lignes qui correspondent a I’ allongement
des 18 barres et 99 colonnes correspondant aux déplacements dans les 3 directions des 33
noeuds. Les coefficients de cette matrice sont adimensionnels (rapport entre les déplacements
des noauds et I'allongement de la barre). Cette matrice permet ainsi de déterminer les
déplacements issus de plusieurs changements de longueur de barres, en effectuant une
combinaison linéaire des lignes. L’analyse de la structure s'en trouve alors simplifiée.
L’ utilisation de cette matrice est attractive, notamment dans le cadre du contrdle de la forme,
car elle réduit le temps de calcul tout en évitant de répéter un nouveau calcul pour chaque cas
Proposeé.

La Figure 4.14 illustre un exemple du comportement de la structure évalué par la réponse
structurale de I’ Equation 4.3. Dans la Figure 4.14, les pointillés correspondent a la réponse de
la structure calculée en utilisant la matrice d’influence. La ligne pleine représente la réponse
de la structure en effectuant une nouvelle analyse numérique du modéle structural par la
relaxation dynamique, apres chaque nouvelle modification d’une barre. La figure met en
évidence une évolution non linéaire du comportement de la structure. L’amplitude de
I"allongement de chagque barre est dans I'intervalle de +/- 3mm. L’alongement de quinze
barres conduit a des déplacements suffisamment importants pour améliorer la réponse
structurale de 10 mm. La corréation entre le modéle structural et les mesures est bonne tout
au long des modifications. En effet, une différence résiduelle de 10 % seulement apparait
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aprés modification des 15 barres. De plus, elle ne se cumule pas pour chagque nouvelle barre
modifiée.

Réponse structurale [mm]

m  Essais

12 = |od&le structural
— — — Hypothese linéaire
g |
4
Nombre de barres modifiées -
O T T T ~ \ T
4 8 12 =~ =15

Figure4.14: Réponse de la structure en fonction du nombre de barres modifiées. Comparaison des 2
méthodes prédictives

Evaluer le comportement en employant la matrice d'influence surestime la déformation.

L’ écart avec les valeurs mesurées est trop important pour pouvoir simuler efficacement le

comportement de la tensegrité. Par conséquent, méme pour des petits changements de

longueur dans les barres, |'hypothése de linéarité ne s applique pas et le principe de

superposition N’ est pas valable.

4.4 Essaisveérificatifs sur la structure composee de cinqg modules

Avant d'installer le systéme actif, intégrant une boucle de contrdle et des actuateurs, (Figure
4.15) ; 5M est soumise au méme type dessais statiques que la structure initiale, afin
d’identifier son comportement. Ceci est d'autant plus important que le poids des actuateurs
introduira des charges asymétriques.

Deux natures de chargement ont éé donc appliquées a la structure durant la campagne
d essais:
» des poids appliqués aux nceuds connectés aux barres ;

» des allongements des barres tél escopiques.

La technique de chargement et de mesure est presque identique a celle déployée pour
I’ évaluation du comportement de 3M. Un incrément de charge plus faible, 117 N, a été choisi
pour les cas de charges verticaux. Le niveau d’ autocontrainte de la structure est introduit en
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allongeant les barres uniformément de 2.5 mm par rapport a la configuration des barres a
autocontrainte nulle (1296 mm).

'X’ﬁ!
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& Noeuds mesurés ¥
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Figure4.15: Vue en plan de 5M, position des capteurs et des charges
4.4.1 Linéarité
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Figure4.16: Chargement asymétrique : Figure4.17: Chargement asymétrique :
Déplacement du Noeud 50 Déplacement du Noeud 45
du module 5 du module 3

La Figure 4.16 illustre le comportement du Noaud 50 soumis a une charge ponctuelle et
asymétrique, appliquée a un noaud de la couche supérieure (Noaud 37). Les deux modules ne
sont pas connectés. Dans ce cas, le ncaud observé se déplace dans la direction opposée a la
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charge. Pour les deux cas, les déplacements sont de la méme grandeur. Cette observation n’est
pas limitée a ce cas unique, un comportement semblable a été observé pour d autres
chargements asymeétriques. De fait, le couplage entre modules est important et non-intuitif. De
plus, bien que les modules ne soient pas connectés, la linéarité reste observable pour la
fourchette de valeurs de charges apliquées. La corrélation entre prédiction et mesure reste
bonne. Une linéarité locale identique du comportement d’ autres noauds a pu étre constatée au
niveau des trois couches de la structure pour des charges équivalentes.

La Figure 4.17 illustre le comportement du Noeud 45 soumis a une charge ponctuelle et
asymeétrique, appliquée a un nceud de la couche supérieure (Nceud 41). Remarquons que le
noeud chargé appartient a un module non appuyé. Le déplacement du noaud mesuré évolue
linéairement avec la charge dans la fourchette de valeurs appliquées (0-981N) et dans le
méme sens que la charge. La corrédation entre les déplacements prédits et mesurés est
supérieure a 90 %. De plus, la structure présente un comportement élastique. Bien que le
noeud mesuré et le noaud chargé n’ appartiennent pas au méme module et que ce dernier n’est
pas appuyé, lalinéarité n’en est pas affectée.

4.4.2 Non-linéarité

Le comportement linéaire pour une fourchette de valeurs de charges ponctuelles, semblable a
la premiére structure 3M, est utilisé ici, pour vérifier |I’hypothése de superposition. Dans ce
cas, nous hous sommes limités a ajouter uniquement les déplacements issus des charges
verticales.

Charge [N
arge [N]
1000 |
r o
A e}
r o O Superposition des déplacements

500 1 - © " Déplacements pour trois

r o chargements identiques

n o
A
© Déplacement [mm]
0 4 8 12

Figure4.18: Superposition éastique pour prédire le comportement : Déplacements au Noaud 50,
super position des charges aux noauds 48 et 37

La Figure 4.18 montre le déplacement du Noeud 50 lorsque la structure est sollicitée par un
chargement asymétrique, composé de deux charges appliquées simultanément au Noaud 37 et
au Noaud 48. Les disgues pleins représentent la superposition élastique des déplacements de
ce méme noaud, ceci en considérant chague cas de charge ponctuelle indépendamment. Les
deux déplacements sont simplement goutés. Cette figure met en évidence que la
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superposition éastique n'est également pas adéquate pour prédire le comportement de la
structure 5 modules. Cette hypothése, cette fois-ci, surestime les déplacements réels alors
guelle les sous-estimait pour la structure 3 modules. Ces résultats confirment la
caractéristique connue du comportement géométriquement non linéaire et difficilement
prévisible de la tensegrité. Par conséguent, bien que, pour une charge ponctuelle, le
comportement soit linéaire, une analyse numérique du comportement devra étre entreprise
pour chaque nouveau cas de charge verticale.

L’ objectif de I’autre type de chargement est d’'observer le comportement de la structure
soumise a des changements de la longueur des éléments comprimés. Ceci correspond a
appliquer une commande de contréle. Compte tenu des observations issues de la Figure 4.18,
la superposition linéaire des déplacements pour simplifier la recherche d’ une commande n’a
pas été considérée.

Réponse structurale [mm]
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m— [\l0d€l€ structural
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T
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Figure4.19: Réponse de la structure en fonction du nombre de barres modifiées

La Figure 4.19 met en évidence le comportement de la structure soumise a des alongements
de barres. Laligne pleine représente la réponse de la structure simulée, aprés chaque nouvelle
modification de barres. La figure souligne une évolution non linéaire du comportement de la
structure. Compte tenu de la trgjectoire saccadée, certaines barres semblent avoir plus
d’influence que d'autres sur le comportement de la structure. Malgré ces changements
soudains de pente, la corrélation entre le modéle structural et les mesures reste bonne tout au
long des modifications. En effet, I'erreur initidle d’environ 10 % varie peu durant la
modification des 22 barres. De plus, I'erreur ne se cumule pas pour chague nouvelle barre
modifiée. La variation de la corrélation peut sexpliquer par le frottement dans les
assemblages.
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4.5 Contréledelaformedelastructuretrois modules

L’ objectif du contréle de la forme de 3M est de maintenir la pente initiale de la couche
supérieure de la structure en modifiant la longueur des éléments comprimés. Deux scénarios
de contr6le sont examinés: le premier autorise la modification de quinze barres sur les dix
huit (Figure 4.21) et le second limite le nombre & deux barres actives disposees
symétriguement entre chague module (Figure 4.22). L’ efficacité des allongements des barres
sur le contr6le de la pente est évaluée par |’ équation 4.6 :

|Aréponse structurae - Aréponsestructurale

simulée|j| x100 (4.6)

mesurée

Amélioration delaréponse[%] = | 1
Aréponsestructurale,

simulée

[mm]

OU Aréponse structurale= |réponse structurale e

initiale

— réponse structurale,

La réponse structurale (Equation 4.3) mesurée est comparée aux simulations des deux
modeles prédictifs. La comparaison repose sur un rapport en pourcentage (Equation 4.6),
appelé Amélioration de la réponse. Une bonne prédiction du comportement de la couche
supérieure de la structure est indiquée par une valeur du rapport proche de 100 %. Dans la
Figure 4.21 et laFigure 4.22, | es rectangles de fond noir correspondent au modele structural et
les rectangles au fond blanc au modéle étalonné. Le contréle de la pente est testé pour quatre
cas de charge. Compte tenu de la taille identique de I’ espace des solutions a explorer pour les
deux scénarios, les temps de calcul nécessaires (temps d exécution du recuit simulé), pour
déterminer une combinaison de changement de longueur de barres pour les deux scénarios,
sont équivalents.

Pour tous les cas de charge, les commandes (combinaisons d'alongement des barres) créent
des changements efficaces dans la couche supérieure dépendant de I’objectif de
rétablissement de la pente initiale. Bien que e comportement de la structure est non linéaire et
que I’ espace des solutions est exponentiel, cela montre que la combinaison du recuit ssimulé et
de la relaxation dynamique a le potentiel d'identifier des bonnes commandes (Figure 4.20).
Par exemple, une solution calculée pour le cas de charge n°2 est répertoriée dans le Tableau
4.3 et le comportement pour cette solution dans le Tableau 4.4. Une illustration graphique
d'une de la solution est donnée par laFigure 4.20.

Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numérode | B1 | B2 | B3 | B4 | B6 | B31 | B32 | B33 | B34 | B35 | B61 | B62 | B63 | B65 | B66
barre
Figure 4.6

Modeéle -3 | -25 1275|225 |-275(-1.75| 2 |-275|-025|-0.75| 225 |-275| 2 25 |-2.25
structural
[mm]

Tableau 4.3: Exemple de deux commandes avec quinze barres actives pour le cas de charge n°2
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Figure4.20: Schéma des déplacements simulés pour une solution générée par le recuit simulé avec
le modéle structural implémenté dans |la relaxation dynamique, cas de charge n°2

Modele Pente modifiée [mm] Pente ajustée [mm]
Equations 4.4 et 4.5 Noeuds Réponse Noeuds Réponse  |Amélioration
5 48 61 | structurale 5 48 61 structurale dela
[mm] [mm] réponse (%)
Equation 4.3 Equation 4.3 |Equation 4.6
Structural - simulé 861 |-474 |-451 10.81 186 | 186 |1.86 0.00 100%
Structural - mesuré | 8.97 |-5.10 |-3.89 11.03 -0.47 |-0.34 |-1.88 2.2 80%

Tableau 4.4:  Comparaison des déplacements mesurés et simulés de la solution du Tableau 4.3 pour
le cas de charge n°2. Lestrois noauds sont initialement a la méme hauteur

Les paramétres influencant |’ efficacité de I’amélioration de la réponse, mis en évidence ci-
dessous, sont :

» |"amplitudeinitiale de la réponse structurale qui doit étre compensée ;

» laposition delacharge(s) ;
> lacorrélation entre les modeles et les mesures pour les cas de charges considérés.

Pour le premier scénario, la Figure 4.21 montre que la commande est plus efficace pour le cas
de charge n°1 (95 %) que pour le cas de charge n°2 (80 %), le cas de charge n°3 (58 %) et le
cas de charge n°4 (46 %). De fait, le contrble de la pente, utilisant cing barres actives par
module, est le plus approprié pour des charges asymétriques placées sur le contour de 3M. En
corollaire, le contrdle de laforme est plus efficace quand |es déplacements sont grands.

Pour le cas de charge n°1, les deux modéles permettent de compenser presque intégralement
les déformations mesurées sur la structure (95% et 96%). Pour les cas de charge n°3 et n°4,
les mesures montre que les commandes issues du modéle structural n’impliquent que 16 % et
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35 % d’'amélioration de la réponse, alors que le modéle éaonné conduit a 58 % et 46 %
d amélioration de la réponse. Tandis que I'utilisation du modéle étalonné autorise des
prédictions correctes, celle du modéle structural n’est pas trés précis pour les cas de charge
centraux (Cas de charge n°3 et 4). Dans les cas ou |’ application d’'une seule commande ne
suffit pas pour atteindre I’ objectif de contrdle, il est possible de continuer le contréle, les
modifications des longueurs des barres, en démarrant de la nouvelle configuration déformee.
Ce processus itératif est semblable a celui d’une structure dont la boucle de contrdle fermée
conduit & convergence trés probable.

Amélioration de la réponse

100% -
O Modele structural

80% - W Modele etalonné

60% -
40% A

20% H

0% -
1 2 3 4
Cas de charge

Figure4.21: Controle de la pente avec cing barres actives par module

Pour le scénario limitant le nombre de barres actives (Figure 4.22), la commande est plus
efficace pour le cas de charge n°4 (100 %) que pour le cas de charge n°1 (99 %), le cas de
charge n°2 (97 %) et le cas de charge n°3 (81 %). Cette constatation souligne que le controle
de la forme, limité & deux barres actives par module, est efficace pour les sollicitations
asymétriques et centrales.

Ce classement de I’ efficacité des commandes repose sur des prédictions utilisant le modéle
étalonné. Bien que utilisation du modéle structural conduise a des bons résultats pour les cas
de charge asymétriques (78 % et 81 %), elle n'est pas assez précise pour les cas de charge
centrale (Cas de charge n°3 et 4), (54 % et 30 %). Considérant le contrble de laforme, limité a
deux barres par module, I utilisation d’un modele éalonné avec des mesures conduit a une
plus grande précision. A nouveau, la continuation du contrdle en démarrant avec une nouvelle
configuration déformée permettrait de converger itérativement vers I’ objectif. Compte tenu
que I'utilisation des mesures pour corriger le modéle conduit a de mellleurs résultats,
I’amélioration de la réponse pourrait progresser en greffant une technique de correction plus
sophistiquée telle qu’ un réseau artificiel de neurones.
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W Modele étalonné
80% -

60%

40% -

20% A

0% ‘ ,
1 2 3 4
Cas de charge

Figure4.22: Contréle de la pente avec deux barres actives par module

L’ observation de la Figure 4.21 et de la Figure 4.22 met en évidence que les deux scénarios
consentent une amélioration de la réponse significative pour le cas de charge n°1. Par contre,
larestriction du nombre de barres actives de cing a deux permet un contréle de la forme plus
précis, et cela plus particulierement avec le modéle étalonné. Cette constatation non intuitive
peut s expliquer par une observation courante dans la modélisation appliquée : I’ utilisation
d'un modéle surparamétré, cumulant pour chacun de ces paramétres une erreur
supplémentaire, conduit a une erreur globale importante. Elle confirme la tendance proposée
par Smith [131].

Le deuxieme scénario, limitant le nombre d’ éléments actifs a deux par module, était motivé
par le choix de la position des actuateurs dans |a structure active 5M. Cette disposition devait
étre symétrique pour répartir le poids de ceux-ci. Pour les résultats de la Figure 4.22, les
dispositions des barres actives dans les cas de charge n°1 an°3 sont semblables : le couple des
barres B3 et B6 du Module 3 et leur complémentaire pour le Module 1 (B31 et B35) et
Module 2 (B62 et B66) (Figure 4.6). Dans ce cas, les barres sont placées en ligne, une barre
est connectée a la couche inférieure et une autre a la couche supérieure. Les couples des
barres B3 et B5 du Module 3, B31 et B36 du Module 2, et, B62 et B64 du Module 1 ont été
choisis pour le cas de charge n°4. Bien que pour le cas de charge n°4, une autre disposition a
été adoptée, une commande équival ente a été trouvée pour la disposition précédente. Pour les
cas de charge étudiés, il ressort qu’ une disposition de barres placées en ligne est efficace.
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4.6

Conclusions partielles

L’analyse structurale d’un systéme non linéaire géométrique dont la rigidité des éléments est
unilatérale est complexe : les essais numériques et expérimentaux du comportement statique
de la structure ont montré que la relaxation dynamique associée a un modele est robuste et
rapide pour ssimuler le comportement aussi bien des charges verticales ponctuelles et multiples
que I'alongement des barres télescopiques. Les essais effectués sont une des premiéres
réalisations dans laguelle le comportement non linéaire identifié numériquement est confirmeé
et concorde avec des données expérimentales.

Les essais de charge sur 3M ont souligné que :

>
>

latechnique expérimental e est robuste et reproductible ;

le comportement est localement linéaire pour des charges ponctuelles verticales (O-
860N);

cette caractéristique n'autorise néanmoins pas la simplification de I'analyse du
comportement en appliquant I’hypothése de superposition méme pour des petits
déplacements. De fait, chague cas de charge nécessite une nouvelle
simulation numérique compte tenu de la non-linéarité géométrique;

quand 3M est soumise a une sollicitation asymétrique (sur son contour), la structure
est plus souple;;

des perturbations telles que les frottements et |a relaxation dans les cables peuvent
perturber le comportement de la structure.

Nous avons pu comparer le comportement statique de la structure 3 modules, a celui de la
structure 5 modules. Il ressort de cette comparaison des similitudes de comportement pour les
deux configurations :

>

>

>

la technique expérimentale est robuste et reproductible, le comportement est
localement linéaire pour des charges ponctuelles verticales ;

cette caractéristique n'autorise néanmoins pas la simplification de I'analyse du
comportement en appliquant I’hypothése de superposition méme pour des petits
déplacements. De fait, chague cas de charge nécessite une nouvelle simulation ;

des perturbations telles que les frottements et |a relaxation dans les cables peuvent
altérer le comportement de la structure.

Les essais montrent la complexité du comportement des structures de tensegrité et la nécessité
d aborder la détermination de la commande d’une autre fagon car la linéarisation n'est pas
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valable. De plus, le controle de la forme ne peut pas étre abordé par les techniques classiques
d’ automatique dans les cas de non existence de relation directe entre les sollicitations et la
géométrie de la structure. Ce critére, ne limitant pas la recherche d’une commande a une
solution unique ou vers un état connu, aucune technique classique n’'a pu étre identifiée.

Les essais du contrble de la forme de 3M, en appliquant la nouvelle approche de la
détermination de la commande, ont mis en évidence que:

> bien que la structure soit plus sensible aux charges asymétriques et son comportement
soit non linéaire, la structure a le potentiel de remplir un critére d’ aptitude au service
en éant équipée d un systéme de contrdle agissant sur les longueurs des éléments
comprimeés;

> bien que lataille de I’ espace des solutions soit exponentielle, la combinaison du recuit
simulé et de la relaxation dynamique permet de naviguer dans cet espace et de
déterminer une commande ;

» un nombre maximal dééments actifs ne conduit pas obligatoirement a une
amélioration de la performance du contrdle de |a pente de la structure ;

> lalimitation a deux éléments actifs a disposition symétrique dans le module souligne
qu’ un bon compromis consiste a placer les barres en ligne.

> l'utilisation d'un modéele étalonné par des mesures améliore la précision des
commandes appligquées pour les cas de charges considérés.

Par ailleurs, le comportement de la structure asymétrique, composée de cing modules, se
rapprochant d’une configuration réelle, est plus complexe et de fait difficilement prévisible.
Cette structure sera motorisée au niveau des barres et équipée de capteurs. Leur implantation
dans une boucle de contrle permettra ainsi d'évaluer le potentiel de controler avec un
nombre restreint d actuateurs une structure de tensegrité au comportement non linéaire et
couplé afin d’ améliorer son comportement pour assurer un critere d’ aptitude au service.
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5 Controle actif en mode quasi-statique

Ce chapitre illustre les premiers essais, jamais réalisés sur une structure active de type
tensegrité proche d une configuration réelle. Les études sur la structure composée de trois
modules (section 4) ont montré la faisabilité du contrdle de la forme (commande appliquée
manuellement) d'un systéme sous-actionné et non linéaire. Ce chapitre illustre le controle
actif en mode quasi-statique d'une structure plus complexe, et plus proche dune
configuration réelle, pour remplir un critére semblable d'aptitude au service. Un nombre
limité de barres est motorisé pour contréler la pente de la couche supérieure de la structure,
sur laquelle serait fixée une toiture, composée de cing modules.

Ce chapitre illustre I’ application d’une nouvelle facon d’ aborder le contrdle de systemes qui
ne peuvent pas ére commandés par des techniques classiques d automatique et I'intérét de
I"intégration d'un systéme actif pour ces structures. Les essais investissent la nouvelle fagcon
d aborder le contréle pour des systemes au comportement complexe dont |’ aptitude au service
est une priorité. Il propose une méthode siire d application de la commande dans un cadre
réel.

Finalement, les résultats de ce chapitre apportent une réponse a la question scientifique de ce
travail de doctorat : « Est-ce possible de créer une structure active de type tensegrité pour
assurer un critére d’ aptitude au service ? ».

51 Position des actuateurs

Compte tenu des résultats du chapitre précédent, soulignant I’ efficacité et la précision d’un
nombre limité dactuateurs et la que surabondance d'actuateurs conduisant a une
augmentation de I’incertitude globale sur la précision du controle de la forme de 3M, le
nombre d actuateurs de la structure active est limité a deux par module.

Chague module est équipé de deux éléments actifs, vérins éectriques; la structure globale
compte alors dix actuateurs. De nombreux travaux ont été réalisés sur I’ optimisation de
I’emplacement des actuateurs pour satisfaire un ou plusieurs objectifs [1, 2, 15]. Cependant,
ces techniques sont souvent fondées sur des hypothéses linéaires et donc non applicables ala
structure. De plus, compte tenu qu'elles considerent I'unicité de la solution (multiples
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solutions pour le contrdle de la pente), celles-ci n’ont pas été investiguées pour la disposition
des actuateurs pour controler la pente. La démarche suivie pour disposer les vérins sur la
structure est déductive. Elle repose sur les contraintes placées au niveau global de la structure
et sur le module, et sur les résultats de I’ étude menée sur la structure composée de trois
modules.

Le choix de la position des actuateurs sur la structure globale a été guidé par les criteres
suivants :

> Vérin non connecté a un noaud mesuré ;

» Vérin non connecté a un appui ;

» symétrie maximale, les vérins de chaque module sont disposés de laméme facon ;
> nombre maximal de directions de mouvement sur la structure ;

» couplage maximal des actuateurs.

Le choix de la position des actuateurs sur le module a été guidé par les criteres suivants
gjoutés a ceux considérés pour la structure globale :

» lacouche supérieure et la couche inférieure connectées a un vérin ;

» larépartition optimale des directions et des valeurs des forces sur le noaud central.
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Figure5.1: Position des actuateurs et capteurs de déplacement verticale
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Compte tenu que les résultats du chapitre précédent ont mis en évidence qu’ une disposition en
ligne des vérins sur le module était efficace et plus précise pour controler la pente, cette méme
disposition a été adoptée. Finalement, la position déduite du compromis issu de toutes les
contraintes imposées, est illustrée dans laFigure 5.1 et Tableau 5.1.

Module 1 Module 2 Module 3 Module 4 Module 5
Couche | supérieure | inférieure | supérieure | inférieure | supérieure | inférieure | supérieure | inférieure | supérieure | inférieure
Actuateur B26 B29 B57 B60 B87 B90 B116 B119 B145 B148
Neeud 37 43 48
mesuré

Tableau 5.1: Position des actuateurs et des capteurs sur la structure 5M

5.2 Techniques numeériques

5.2.1 Analyse statique et modéle structural

Les résultats du chapitre précédent ayant montré que la relaxation dynamique était adaptée
pour la simulation du comportement de la structure de tensegrité composée de trois modules,
celle-ci est utilisée pour simuler le comportement de la structure composée de cing modules,
5M.

522 Contréledelaforme

Dans |’ optique de | adaptation laforme de la structure avec des €l éments tél escopiques (barres
actives), lorsgu’elle est soumise a des environnements changeants, des combinaisons de
modification de longueur des barres sont a déterminer.

La structure de tensegrité, 5M, est équipée de capteurs et d actuateurs de telle sorte que sa
forme puisse étre modifiée et mesurée. Le schéma de la Figure 5.2, explique le cheminement
du contréle. Des que la structure est chargée, sa réponse est introduite dans un outil de
recherche combinant un modéle de prédiction et un agorithme de recherche. La recherche
d’une solution est guidée par des objectifs et bornée par des contraintes. La simulation du
modéle de prédiction est réalisée par la relaxation dynamique. Le but de la recherche est de
déterminer une combinaison d allongement des dix barres motorisées, appliquée a la structure
chargée, afin d’ adapter sa forme. La nouvelle réponse de la structure est mesurée en continu
afin d' évaluer |’ efficacité de la solution appliquée et les étapes intermédiaires.
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Charge
Yo Y Structure de u
tensegrité g
Y,: barres a la longueur initiale, P,
Y': allongement des barres
U : réponse structurale
Modele prédictif
Y =Y, alétatinitial
=1(Y,, Y’) pour les allongements Recherche
stochastique

Figure5.2:  Boucle de contréle pour le contrdle de la forme

La recherche d’une solution pour un tel systéme non-linéaire et complexe n’est pas triviale.
Elle est difficilement réalisable en utilisant les techniques traditionnelles d’ automatique. La
difficulté de la détermination d’ une commande de contréle est située a deux niveaux :

» plusieurs commandes peuvent satisfaire le méme objectif et les coordonnées finales de
|a structure sont inconnues avant d’ avoir déterminé une commande ;

» il n'existe pas de formulation analytique directe entre les déformations de la structure
et les allongements des barres (Figure 5.3).

Modéle prédictif; . .
Allongement o . . o .| Déformations
» Géométrie, topologie, » Analyse structurale >
des barres - de la structure
matériaux

a) relation entre la forme de la structure et ses déformations

Longueur des barresou | ) Déformations requises
géométrie de la structure : de la structure

A

b) relation entre les défor mations voulues de |a structure et la forme de la structure
Figure5.3: Relations entrelongueurs des é éments tél escopiques et la géométrie dela structure

La détermination d’une solution nécessite la recherche et la génération d’une multitude de
commandes, suivi d'une analyse structurale afin de vérifier que la commande satisfait
I’ objectif (Figure 5.2). La taille de I’ espace exhaustif des solutions varie exponentiellement
avec le nombre d actuateurs. L’outil de recherche doit définir la barre a modifier et
I’amplitude de la modification. Compte tenu de la précision des capteurs inductifs au
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centieme de millimétre mesurant le déplacement du piston du vérin, I’allongement des barres
motorisées est distribué en incréments de 0.1 mm (10 fois la précision du capteur). Dans le
cas de la structure étudiée, I’espace des solutions est discret. Il est défini par le nombre
d actuateurs et le nombre de longueurs différentes de chaque barre motorisée pour un
incrément et une course prédéfinis. Soit N, le nombre exhaustif de combinaisons, est donné
par I’ Equation 5.1:

N=PpP" (5.1)

P est le nombre de longueurs différentes que peut adopter une barre et n est le nombre de
barres télescopiques. Pour 5M, dix barres sont actives, I'incrément de longueur est de 0.1 mm
et la course est de 50 mm, le nombre de solutions s éléve & 500™. La taille de I’ espace des
solutions est réduite par I adjonction de contraintes dans la recherche.

Une méthode de recherche stochastique permet de naviguer dans un tel espace de solutions et
de définir des solutions selon des objectifs et des contraintes. Pour 3M, la technique du
«recuit simulé» était utilisée. Pour 5M, Probabilistic Global Search Lausanne (PGSL), un
nouvel agorithme de recherche développé a I'lMAC par Raphael et Smith [113, 112], est
employé pour déterminer les commandes de controdle.

PGSL est un agorithme de recherche stochastique reposant sur les probabilités. Il admet
I'hypothese que les meilleures solutions sont situées au voisinage de bonnes solutions. Pour
chaque paramétre indépendant, il y a une fonction de densité de probabilité sur laquelle se fait
une recherche (tirage au sort). Cette fonction est mise a jour automatiquement par |'algorithme
en fonction des résultats de I'évaluation et selon un processus impliquant quatre boucles
imbriquées (1%© boucle caractéristique du nombre d'échantillons, 2°™ boucle pour le nombre
de mise &jour de la probabilité, 3°™ boucle pour le nombre de cycle de focalisation et la 4™
boucle pour e nombre de sous-domaines) (Figure 5.4).

Echantillonage

Mise a jour de la probabilité

el I e e

Focalisation

i

Sous domaine

s

Figure5.4: Schéma des quatre boucles imbriquées de PGS [112,113]
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Le processus sarréte lorsque toutes les boucles ont été exécutées ou lorsque un seuil a été
atteint. Les paramétres de configuration de I'algorithme sont conditionnés par le hombre de
fois que chacune des boucles doit étre exécutée. Contrairement au nombre important de
paramétres a régler dans I’ algorithme de recuit simulé, le nombre de paramétres de réglage
PGSL est faible, ce qui le rend tresfacile a utiliser et & adapter a un nouveau probleme [34].

Cette capacité d’ adaptation a conditionné le choix de I’algorithme de recherche. PGSL a été
donc chois pour naviguer dans I’espace des solutions et déterminer une commande de
contréle. L’'implantation de PGSL pour le contrble de la structure a été réalisé par
Domer [34].

5221 Scénario de controle

Surface de
contrble
de la pente

1>
X i

\
\
\
\
\
Module 1 _
¢ 37

41 45
v

¢ Neeud chargé +Noeud mesuré vérin €D Point de référence pour la

Figure5.5: Vueen plan de5M : Positions des noeuds mesurés et de référence pour la pente

L’ objectif du contrle de la forme de 5M est de maintenir la pente initiale de la couche
supérieure de la structure sur laquelle pourrait étre fixée un toit d' une halle d’ exposition. Il
s agit d'un critere d aptitude au service comparable a garantir I’ écoulement de I’ eau de pluie
vers |’ extérieur de la structure. Le comportement de la couche supérieure représentative est
suivi par les déplacements de trois noauds, 37, 43 et 48. |ls forment un triangle (Figure 5.5)
aux sommets desguels serait attachée une toiture. Un capteur inductif, équipant chacun des
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trois noauds, mesure chague déplacement vertical, 4. Notons que chacun des noauds mesurés
appartient a un module appuyé.

1 Pente initiale, Pi
2 Pente modifiée par une charge, Pm
3 Pente compensée, solution 1, Pc - 1
4 Pente compensée, solution 2, Pc - 2
® Noeuds mesurés

b) Vue B-B, en élévation, transversalement a |’ axe de contrdle

Figure5.6: Schéma du contréle de la pente

La téche du contréle de la forme consiste a déterminer des modifications des longueurs des
barres motorisées pour maintenir la pente initiale de la structure des que celle-ci est altérée par
une sollicitation extérieure (Figure 5.6). La pente linéique, soit la pente, est évaluée par la
différence de hauteur de deux points appartenant au triangle: le point PH, Noaud 43, est le
sommet le plus haut ; le point PB est le milieu du coté du triangle dont les extrémités sont le
Noaud 37 et le Noaud 48.

pente = 100 [{643-648”337)) —[843—(648+837)j] (1072 mm)] (5.2)
2 initide 2 modifiée
pente = 100 (penteinitiale -Penemodifiée) [10°2mmi (5.3)

A ladifférence de 3M, structure symétrique, pour laquelle les sommets du triangle de contréle
étaient a la méme altitude, la configuration asymétrique de 5M et les déformations issues du
poids des actuateurs impliquent des altitudes différentes des sommets du triangle de contréle.
Defait, une nouvelle formulation plus réaliste de |’ objectif est définie (Equation 5.2).

Le niveau d’ autocontrainte de la structure est introduit en allongeant les barres uniformément
de 2.5 mm par rapport a la configuration des barres a autocontrainte nulle (1296 mm). Leur
longueur uniforme s'ééve alors & 1298.5 mm ; elle est considérée comme la position initiale
des barres. Le déplacement du piston des vérins, raccourcit ou allonge les barres actives
autour de cette position et modifie I'état d autocontrainte du systéme. Le niveau
d’ autocontrainte est plus faible que pour le contrble de la forme de 3M. En effet, un niveau
plus faible d'autocontrainte autorise de plus grands mouvements des éléments actifs avant
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d atteindre les limites fixées sur les matériaux et aleur géométrie tout en assurant une certaine
rigidité.

Pour les essais menés sur 5M, les modifications des longueurs des barres on été effectuées
gréce aux vérins éectriques commandés par un progranme Labview (Section 3.4.3).
L’incrément de longueur est de 0.1 mm. Compte tenu de la charge critique de flambage des
barres passives, de la contrainte maximale du Fiberline et de la poussée du vérin, le
changement de la longueur des barres actives est limité a +/- 25 mm. La contrainte maximale
autorisée dans les cables intégre un facteur de sécurité deux par rapport a la contrainte de
rupture (Chapitre 3 et [43]), SOit Omax-capleautoriss— 613 N/mm?. Considérant les essais de
flambage effectués sur des barres passives (Chapitre 3 et [86]), la force maximale, fyax-bare
autorisée, AUtOrisée dans les barres s' éléve a 20 000 N. La force maximale dans les barres actives
est limitée a 20 000 N. Compte tenu du poids des vérins qui pourrait déstabiliser un module
faiblement autocontraint, une force minimale de 2000 N est fixée dans les barres actives.

Contraintes Objectifs
Force maximale Force Contrainte Course Incrément Pente Seuil
[kN] minimale Maximale [mm] [mm] initiale [10-2mm]
[kN] [MPa] [102 mm]
Barre active | Barre passive Barre active Céble Min. | Max. | Barre active
20 20 2 613 -25 25 0.1 1130 20

Tableau 5.2: Contraintes et objectifsimposés pour la recherche d'une commande

La recherche de solutions, effectuée par PGSL, s appuie un modéle, modele structural, pour
analyser le comportement de la structure soumise a des changements de longueur de ces
éléments comprimeés. Le modéle structural, smulant les déplacements di, est construit sur la
base de la géométrie, topologie, conditions aux limites et propriétés des matériaux, est analysé
par larelaxation dynamique (Annexe 1).

La barre active, équipée d'un vérin électrique, doit étre introduite dans le modéle structural
comme un éément barre. Le poids du vérin (40kg), réparti non uniformément sur 40 cm dela
barre, impliquant des déformations négligeables de flexion, seule la rigidité unilatérale est
prise en compte. Considérant |’ actuateur infiniment rigide, la rigidité d’ une barre active est
introduite dans le modéle par un module de Young équivalent pour une méme section et
longueur de barre. Compte tenu du poids additionnel du vérin, des charges sont appliquées
aux noeuds de I’ éément. Le centre de gravité du vérin n’ étant pas placé au milieu de la barre,
les charges aux extrémités de I’élément sont différentes et proportionnelles a la distance au
centre de gravité-extrémité de I’élément. Par ailleurs, les assemblages modulaires ayant été
rigidifiés, les modules de Y oung des cébles ont été recalculés.
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La technique de recherche stochastique utilise ce modéle pour déterminer les alongements
des barres afin rétablir la pente initiale. De fait, I’ objectif de la recherche est de minimiser la
valeur absolue de la pente définie par I'Equation 5.2 (Equation 5.4), de telle sorte que le
Noaud 43 soit e plus haut du triangle de contrdle (Equation 5.5).

min{loox J (5-4)
_ O+ 0y

tel que Opg = > (5.5

a8+ 537j
2 modifiée

pente pitiale - (543 -

La minimisation est bornée par un seuil, reflétant la précision des capteurs inductifs. Une
précision choisie de 0.1 mm (10 fois la précision du capteur) implique sur une variation de la
pente donné par

A, (5.6)

n est le nombre de variable et Ad; est la précision de la mesure pour chague capteur

.| opente - Jpente Jpente opente
seun—iapemq o ASpentg nltlaJe+73537 AS37+ 2543 ASa3+ 25 AS48 (5.7)
A5pente_initiade =Ad37=A043=A043=0.1 (5.8)
= seuil =2A6; =20 (5.9)

Quand une solution a été trouvée, la commande brute n’'est pas appliquée directement a la
structure. Compte tenu que le régime de contréle est quasi-statique, les barres actives sont
allongées I'une aprés I'autre. Considérant que la valeur d’ une commande peut atteindre un
allongement positif de 25 mm, des barres passives flamberaient, la contrainte maximale du
Fiberline ou limite d’ élasticité des cables seraient atteintes. De fait, la commande appliquée
est fractionnée en allongement maximal de 3.2 mm (allongement maximal brute divisé par 8).
Pour des raisons expérimentales, la valeur absolue minimale de I’ allongement fractionné est
limitée a 0.1 mm ; dans ce cas I’alongement de la barre n’est pas fractionné et appliqué en
une seule étape. Par exemple, si une solution contient un alongement de 25 mm et si lavaleur
minimale absolue de I’ allongement est supérieure a 0.8 mm, I’ application de la commande de
contréle est réalisée en 80 étapes. La séquence choisie pour |'application de la commande
contribue a minimiser I’ énergie interne de la structure. De fait, les barres sont allongées dans
I’ ordre croissant de la valeur de la consigne. Chague étape est simulée afin de vérifier que les
limites sur la géométrie et les matériaux ne sont pas atteintes. Si la simulation souligne que la
force dans un éément approche la limite fixée, une nouvelle séquence est adoptée. La
vérification numérique de la séquence étant faite, la commande est appliquée a la structure.
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Dans le cas d’ une structure active en service, au comportement complexe, |’ application de la
commande barre par barre est procédure la plus sire.

DEBUT

v

Etapel | [Mesure de état initial b: Comparaison avec I'état initial, étapel

c: Mesure de I'état initial

»-FIN

a: Déchargement

Etape2 || a: Chargement

b: Mesure de la structure chargée b: Chargement
a: mesure de la structure déchargée
Etape 2.1 | |a: Déchargement b: Déchargement
b: Mesure de la structure déchargée a: Mesure de la structure chargée
Etape 2.2 | | a: Chargement b: Allongement de la derniére fraction de la barre
b: Mesure de la structure chargée n°J dans la direction opposée

Etape 3.1.1 | | a: Choix de la séquence (Barre A a J)

a: Mesure de la structure chargée

b: Allongement fractionné de la barre n° A

Etape 3.1.2 ‘ Allongement fractionné de la barre n° B ‘

Etape 3.1.10 ‘ Allongement de la barre n° J, Premiére fraction de ‘

b: Allongement de la fraction de la barre N°|

la commande appliquée dans la direction opposée

| Etape 3.2.1 | | Allongement de la seconde fraction de la barre n° A |

a: Mesure de la structure chargée et modifiée

par 'allongement de barres n°A, B...I

Etape 3.8.10 ‘ Allongement de la derniére fraction de la barre n° J,

ldéplacements des trois nceuds

Mesure en continu des

b: Allongement de la derniére fraction de la barre
n°J dans la direction opposée

a: Mesure de la structure chargée et modifiée
par I'allongement des barres n°A, B...J

commande brute appliquée

Figure5.7:  Procédure de chargement pour le contrdle de la pente

Un essal, durant lequel I’ effet des allongements des barres A a J sur la pente modifiée est
mesuré en continu, est divise en trois étapes (Figure 5.7) :

» Etapel: I'état initial de la structure est mesuré. Les hauteurs des noauds 37, 48 et 43

sont mesurées par les capteurs inductifs;

» Etape 2: la structure est chargée et mesurée. La structure est chargée et déchargée

troisfois afin de vérifier la reproductibilité de son comportement ;

Etape 3: les trois déplacements sont mesurés et la recherche d'une solution est
lancée. La solution est une commande, composée d'élongations et de
raccourcissements appliquée par les barres actives. La commande est fractionnée.
L’ application de la commande fractionnée débute par la modification de la longueur
de la barre A et se poursuit dans |’ordre aphabétique jusgu’a la derniére barre.
Pendant chaque étape, les déplacements des trois noeuds sont mesurés afin de se parer
contre une éventuelle divergence du systeme ou noter |’apparition d' une solution
intermédiaire. La encore, s une observation visuelle soupgonne un comportement
anormal de la structure, I’ application de la commande est stoppée et la séquence est
modifiée. Une fraction de la consigne étant atteinte, la seconde fraction de la
commande est appliquée en commencant par la barre A jusgu'a la derniere barre.
L’intégralité de la commande brute étant appliquée, les déplacements finaux sont
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comparés aux simulations. Le retour a la configuration initiadle est atteinte en
appliquant la séquence aller dans le sens opposé. L’état final déchargé est comparé
avec |’ état initial. Si la compensation de la pente atteint 80 %, celle-ci est stockée.

Le scénario consistant a controler la pente par 1es déplacements des sommets d'un triangle est
bien adapté a une petite structure. Pour une structure plus importante comportant des dizaines
ou centaines de modules, le contréle de plusieurs triangles permettrait a la fois d'atteindre
plusieurs objectifs basés sur ce méme support. En effet, le contrdle loca de triangles
autoriserait de contréler la pente globale ou la courbure de latoiture.
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Figure5.8: Postions des charges sur la couche supérieure de la structure

Le contrdle de la pente est étudié pour vingt cinq cas de charge répartis entre des charges
ponctuelles appliquées a un noaud unique et des charges appliquées simultanément a deux
noauds de la structure (Tableau 5.3 ). Les cas de charge appliqués a la structure cing modules
sont des charges descendantes verticales ponctuelles. Elles font parties des charges de service
et sont celles pour lesquelles ce type de structure est trés sensible. Les valeurs des charges
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mises en oeuvre ne sont pas représentatives quantitativement des charges réelles,
cependant compte tenu qu'il a éé démontré que les phénomeéenes non-linéaires et le
couplage sont présents méme pour des charges de valeurs faibles, les intensités de charge ont
été choisies afin de ne pas atteindre les limites de la structure et de risquer de créer des
déformations irréversibles Les noauds sollicités appartiennent a la couche supérieure de la
structure. Des valeurs différentes de charge sont appliquées a chague noaud chargé. Celles-ci
ont été choisies dans le but de créer une valeur absolue de pente du méme ordre de grandeur
pour les différents noeuds sollicités. Ces trois val eurs absol ues de pente sont environ 400, 600
et 750 102 mm. De fait, la sensibilité du triangle de contréle & la position de la charge est

mise en évidence.

Type du cas de Numéro du noeud| Charge appliquée | Numéro du | Pente simulée Convergence
charge chargé par noeud module [102mm] d’un actuateur
[N]
CHARGE PONCTUELLE
1- Centrale 26 625 let?2 -413 oui
2- Centrale 26 900 let?2 -580 oui
3- Centrale 26 1209 let? -760 oui
4- Centrale 32 625 3eth -437 oui
5- Centrale 32 859 3eth -597 oui
6- Centrale 32 1092 3eth -753 oui
7- Asymétrique 37 391 1 -417 non
8- Asymétrique 37 550 1 -589 non
9- Asymétrique 37 700 1 -752 non
10- Asymétrique 48 391 4 -428 non
11- Asymétrique 48 550 4 -603 non
12- Asymétrique 48 700 4 -769 non
13- Centrale 6 1092 letd -414 non
CHARGE DEUX NOEUDS
14- Longitudinale 37¢et45 391 let3 -384 non
15- Longitudinale 37 et 45 624 let3 -607 non
16- Longitudinale 37 et 45 742 let3 -719 non
17- Asymétrique 39et48 157 let4 425 non
18- Asymétrique 39 et 48 215 let4 583 non
19- Asymétrique 39 et 48 274 let4 743 non
20- Couplant 41 et 50 391 2eth 397 non
21- Couplant 41et50 624 2eth 615 non
22- Couplant 41 et 50 742 2et5 719 non
23- Transversale 45 et 48 391 3etd -396 non
24- Transversale 45 et 48 624 Jetd -626 non
25- Transversale 45 et 48 742 Jetd =741 non

Tableau 5.3: Cas de charges appliqués ala structure
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Pour chaque cas de charge, un a étérépeté trois fois afin de vérifier lareproductibilité du
comportement. Le cas de charge deux noauds a été réalisé al’aide d’un palonnier permettant
d’ appliquer des charges simultanées.

La valeur minimale de la charge a été déterminée en fonction de la pente mesurée et de la
reproductibilité de I’ essai. En effet, pour un écart type maximal de 10 x 102 mm de la pente
mesurée pour un répété a trois reprises, la valeur minimale de la pente mesurée doit étre
au moins de 300 x 102 mm. Le facteur 30 correspond & deux fois la valeur de |’ écart type et
un facteur 15 limitant le bruit issu de I’ incertitude sur la reproductibilité.

Les cas de charge ponctuelle sont représentés par :

» les cas de charge central n°1 an°3; le ncaud sollicité, Noeud 26, est situé al’intérieur
de la structure et a la connexion de deux modules, dont le Module 4 est mesuré et le
Module 2 est non appuyé. Un actuateur converge au Noaud 26. Trois valeurs de charge
sont appliquées au noaud ;

» les cas de charge central n°4 an°6 ; le noaud sollicité, Noaud 32, est situé a I’ intérieur
de la structure et a la connexion de deux modules dont le Module 3 est mesuré et le
Module 5 est non appuyé. Un actuateur converge au Noeud 32. Trois valeurs de charge
sont appliquées au noaud ;

» les cas de charge asymétrique n°7 a n°9; le noaud sollicité, Noaud 37, est situé sur le
contour de la structure, Module 1, et est mesuré. Trois valeurs de charge sont
appliquées au noaud ;

» lescas de charge asymétrique n°10 an°12 ; le ncaud sollicité, Noaud 48, est situé sur le
contour de la structure, Module 4, et est mesuré. Trois valeurs de charge sont
appliquées au noaud ;

» le cas de charge central n°13; le noaud sollicité, Noaud 6, est situé a I'intérieur de la
structure et a la connexion de deux modules appuyés, Module 1 et Module 4. Une
valeur unigue de charge est appliquée au nceud.

Le seul ncaud de la couche supérieure appartenant aux deux modules non appuyés n'’ a pas été
choisi car la valeur minimale de la charge & imposer pour atteindre une pente de 300 x107
mm était trop élevée.

Les cas de charge deux noauds sont représentés par (Tableau 5.3) :

» les cas de charge longitudina n°14 a n°16; les noeuds sollicités, Noaud 37 et 45,
appartiennent a des modules appuyés mais n’ étant pas connectés, Module 1 et Module
3 (le Module 2 les relie). De plus, les deux noauds appartiennent au contour de la
structure et la droite passant par eux est paralléle a la direction X. Le Noeud 37 est
mesuré. Trois valeurs de charge sont appliquées au noaud ;
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» les cas de charge asymétrique n°17 a n°19; les noeuds sollicités, Noaud 39 et 48,
appartiennent & des modules appuyés et connectés, Module 1 et Module 4. Les deux
noauds appartiennent au contour de la structure et sont tres proches. Le Noeud 48 est
mesuré. Trois valeurs de charge sont appliquées au noaud ;

» les cas de charge couplant n°20 a n°22; les noeuds sollicités, Noaud 41 et 50,
appartiennent a des modules non appuyés, Module 2 et Module 5. Les deux noauds
appartiennent au contour de la structure. Aucun des noeuds chargés n’est mesuré. De
fait, le couplage est important. Trois valeurs de charge sont appliquées au noaud ;

» les cas de charge transversale n°23 a n°25; les noeuds sollicités, Noaud 45 et 48,
appartiennent & des modules appuyés, Module 3 et Module 4. Les deux noeuds
appartiennent au contour de la structure. La droite passant par les deux noauds coupe
transversalement la structure. Le Noeud 48 est mesuré. Trois valeurs de charge sont
appliquées au noaud.

Pour les cas de charge choisis, la pente est la plus affectée pour un chargement asymétrique
deux noauds sur le contour de la structure, Noaud 39 et Noaud 48, aors que la valeur de la
charge appliquée doit étre 3 fois plus grande pour un chargement ponctuel central au Noaud
26 pour créer une pente équivalente. Une charge ponctuelle placée sur le contour de la
structure au Noaud 39, est la position de charge créant la pente la plus importante. La variation
de la pente est plus sensible pour les cas de charge ponctuelle aux positions asymeétriques sur
le contour de la structure (Figure 5.8).

53 Résultats des essais

L’ objectif du contrle de la forme de 5M est de maintenir la pente initiale de la couche
supérieure de la structure en modifiant la longueur des ééments comprimés. L’ efficacité des
allongements des barres sur le controle de la pente est évaluée par I’ Equation 5.10.

pente compensée [%] = [1_Apentem%urée} %100 (5.10)
pentemesurée
ou Apente = pentey; . - Pente (5.11)

La pentesinale, €St 1a pente aprés que la commande ait été appliquée. Elle est comparée a la
penteinitiale. UNe valeur de la pentecompensse SUPErieure a 95 % signifie que la commande
appliquée ala structure chargée a permit de rétablir la penteinitiate.

Pour tous les cas de charge, les commandes (combinaisons d’ allongement des barres) créent
des changements efficaces dans la couche supérieure dépendant de I'objectif de
rétablissement de la pente initiale. Bien que le comportement de structure est non-linéaire et
gue I’ espace des solutions est exponentiel, cela démontre que la combinaison de PGSL et de
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la relaxation dynamique a le potentiel d identifier des bonnes commandes (Figure 5.9). Par
exemple, deux solutions calculées pour le cas de charge n°8 sont répertoriées dans le Tableau
5.4 et le comportement mesuré et simulé pour ces solutions dans |le Tableau 5.5.

Numeéro de barre 29 57 119 145 90 26 60 116 87 148
Etape 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Allongement [mm] | -2.45 2.21 -2.12 -1.48 -0.9 -0.87 0.8 1.16 1.45 1.57
Fraction 1
Etape 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Allongement [mm] -4.9 -4.42 -4.25 -2.97 -1.8 -1.75 1.6 2.32 2.9 3.25
Fraction 2
Etape 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Allongement [mm] | -7.35 -6.63 -4.46 2.7 -2.6 2.4 2.4 3.49 4.35 4,75
Commande brute

Tableau 5.4: Exemple de la séquence d'une commande appliquée en trais fractions, cas de charge
n°8
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Figure5.9: Schéma des déplacements de la compensation de la pente pour le cas de charge n°8
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Une illustration graphique d’ une de ces solutions est donnée par la Figure 5.9. Pour tous les
cas de charge, les simulations du fractionnement de la commande ont souligné que les
contraintes dans les éléments restaient dans la fourchette des val eurs autori sées.

Pente Pente modifiée Pente finale
Initiale Nceuds [mm] pente Noeuds pente Pente
[102mm] | 37 | 48 43 | [102mm] 37 48 43 [102mm] |compensée
PH PH (%)
simulation | 1130 498.8 [500.6 [516.9 -589 506.5 | 500.1 |514.6 2 99
mesure 1130 498.9 [500.9 [516.8 -559 502.2 | 499.5 |513.6 -145 75

Tableau 5.5: Exemple des déplacements et de la pente pour le cas de charge n°8

531 Charge ponctuelle

Sur les figures mettant en évidence I’ évolution de la pente en fonction de I’ éape de la
commande appliquée, la ligne pleine correspond aux mesures prises sur la structure par le
systéme de contrdle et les pointillés correspondent a la pente simulée par le modéle structural .

Les commandes appliquées a la structure ont été déterminées en s appuyant sur le modele
structural. Une valeur de compensation de la pente supérieure a 95 % ou une pente voisine de
zéro signifie que la pente initiale a été rétablie. Une valeur de la corrélation supérieure a 95 %
signifie que la déviation du comportement simulé au comportement mesuré de la structure est
non significative.

pente . —pente_.
corrélation[%)] = [1— mesuree simulée ‘ %100 (5.12)
pente .
simulée
déviation [%] =100 - corrélation (5.13)

5311 Corrélation initiale

La corrédation (Equation 5.12) entre la pente ssimulée et mesurée pour les cas de charge
ponctuelle est illustrée dans la Figure 5.10. Pour tous les cas de charge ponctuelle, la
corrélation entre le modele structural et les mesures est supérieure a 78 %. De plus, la
corrélation varie tres peu entre les trois valeurs de charge appliquées a un méme nceud
(comparaison des cas de charge, n°1 a 3, n°4 a 6, n°7 a 9, n° 10 a 12). De fait, dans la
fourchette de charges appliquées aux nceuds, la corrélation est presque constante. Notons que
I’incertitude de mesure des capteurs inductifs sur la pente a plus d influence sur les petites
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charges. De plus, la variation faible de corrélation pour des charges a un méme noaud peut
provenir du frottement dans les assemblages.

Corrélation initiale
100%

| 79%
| 78 %
| 78 %
| 87 %
| 89 %
| 86 %
|
|
] 91%
191%
|

80%7

60%-

40%

20%

O% T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
—— —_

— S—"
Noeud 26 Noeud 32 Noeud 37 Noeud 48 Noeud 6
Cas de charge et position de la charge

Figure5.10: Corrélation entre la pente simulée par |e modéle structural et mesurée pour les cas de
charge ponctuelle

La deéviation est non significative pour la charge au Noaud 6 (cas de charge n° 13). La
déviation est faible pour des charges appliquées au Noaud 37 (6 %) et au Noaud 48 (8%). La
déviation augmente pour les charges au Noaud 32 (12 %) et devient relativement importante
aux autres cas de charge, pour les charges appliquées au Noaud 26. Remarquons que la
corrélation est moins bonne (<90 %) pour des cas de charge centrale pour lesquels un vérin
converge au noaud sollicité (cas de charge n°1 a 6).

5312 Compensation de la pente

L’ efficacité des commandes appliquées pour rétablir la pente initiale pour les cas de charge
ponctuelle est illustrée dans la Figure 5.11. Pour tous les cas de charge ponctuelle, la
commande appliquée autorise une compensation de la pente supérieure a 78 %. De fait, la
position des actuateurs est adéquate pour les cas de charge ponctuelle et leur modélisation
dans le modele structural est cohérente. Pour neuf cas de charge sur treize, les modifications
de longueur des barres permettent de compenser la pente modifiée par une charge et de
retrouver la pente initiale (cas de charge n°1 a 6 et 10 a 12 — compensation > 95 %).
L’ efficacité de la commande, pour une charge asymétrique placée au Noaud 37, est accentuée
Iégérement avec I’ augmentation de la valeur de la charge : 1a compensation varie de 8 % la
charge la plus faible et la plus élevée (cas de charge n°7 et n°9). Bien qu’une incertitude de
mesure puisse altérer les mesures, ce comportement est non intuitif. De fait, d autres
commandes devraient étre appliquées pour vérifier si cette constatation se reproduit.
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Compensation de la pente
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Figure5.11: Compensation de la pente pour les cas de charge ponctuelle

La comparaison des résultats des différents cas de charge souligne que la position d'une
charge verticale ponctuelle a peu d influence sur I’ efficacité de la compensation de la pente.
Seules les commandes pour compenser la pente créée par des charges a un des noceuds
asymeétriques mesurés, Noaud 37 (cas de charge n°7 & 9), baissent faiblement I’ efficacité de la
compensation, alors que pour un autre noaud asymétrique et mesuré, Noaud 48, la pente
compensée dépasse les 95 %.

La comparaison de la Figure 5.11 et Figure 5.10 souligne que I’ application d’ une commande,
pour une déviation initiale non significative entre la pente mesurée et simulée, ne conduit pas
forcément a une meilleure compensation de la pente. Bien que la corrélation, pour une charge
appliquée au Noaud 26 n’est que de 78 % (moyenne pour les trois valeurs de charge, cas de
charge n°1 a n°3), la compensation de la pente dépasse 95 %. La Figure 5.12 montre la
convergence de la pente vers zéro alors que I'erreur initiale était de 78 %. Dans ce cas,
I'intégralité de la commande n’a pas a étre appliquée ; la compensation maximale est atteinte
entre | étape 9 et 10. Cette commande modifiée est stockée afin d’ étre réutilisée al’avenir s
la structure est sollicitée a ce noaud. D’ autre part, I’ allure des deux courbes sont semblables :
le changement de monotonie de la pente a I'étape 4 et 6 est aussi mesuré. De plus, la
convergence vers la solution est non-linéaire. En résumé, la Figure 5.12 témoigne la
robustesse du systéme.
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Figure5.12: Robustesse du systeme, Comparaison de la compensation de la pente simulée et
mesurée pour un cas de charge ponctuelle, cas de charge n°3

Bien que la corrélation initiale, pour des charges appliquées au Noaud 37, dépasse 95 %, la
compensation de la pente est en moyenne de 80 %. La Figure 5.13 montre que pour le cas de
charge n°9, les allongements appliqués a la structure ne sont pas suffisants pour compenser
intégralement la pente. Dans les cas ou I’ application d’ une seule commande ne suffit pas pour
atteindre |’ objectif de contrdle, il est possible de continuer le contrdle, les modifications des
longueurs des barres, en démarrant de la nouvelle configuration déformée. Compte tenu que
la pente restant & compenser et que la valeur des allongements dégja appliqués sont faibles, un

processus itératif de faible modification de longueur de barre pourrait mener a une
compensation maximale.

Etape .

-200+
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Figure5.13: Comparaison de la compensation de la pente simulée et mesurée pour le cas de charge
n°9. Notez que la commande n' a pas été fractionnée
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Les petites fluctuations sur les mesures sont dues a des vibrations provenant d’un de
fatigue effectué dansle local limitrophe.

53.2 Chargement deux noauds

Sur les figures mettant en évidence I'évolution de la pente en fonction de I'étape de
commande appliquée, la ligne pleine correspond aux mesures prises sur la structure par le
systéme de contréle et les pointillés correspondent a la pente simulée par e modéle structural.

5321 Corréation initiale

Pour tous les cas de charge ponctuelle, la corrélation entre le modele structural et les mesures
est supérieure a 72 %. De plus, la corrélation varie trés peu entre les trois valeurs de charge
appliquées a un méme noaud (comparaison des cas de charge, n°14 416, n°17 a 19, n°20 a 22,
n° 23 a 25). De fait, dans la fourchette de charges appliquées aux noeuds, la corrélation est
presgque constante. Notons que I’incertitude de mesure des capteurs inductifs sur la pente a
plus d’influence sur les petites charges. De plus, la variation faible de corrélation pour des
charges a un méme noeud peut provenir aussi du frottement dans les assemblages.
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Figure5.14: Corrélation entre la pente simulée par le modéle structural et mesurée pour les cas de
charge deux noauds

La déviation est non significative pour les charges smultanées au Noaud 41 et au Noaud 50
(cas de charge couplant n° 20 a 22). La déviation est faible (8%) pour des charges
simultanées, appliquées au Noaud 39 et au Noaud 48 (cas de charge asymétrique n° 17 a 19).
La corréation moyenne est moins bonne (73 % et 74 %) pour des cas de charge longitudinale
et transversale (cas de charge n° 14 4 16 et cas de charge n°23 a 25).
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Pour les cas de charge couplant n°20 a n°22, bien que les noauds chargés n’ appartiennent pas
aux modules mesurés, la corrélation entre pente mesurée et simulée est bonne.

5322 Compensation dela pente

L’ efficacité des commandes appliquées pour rétablir la pente initiale pour les cas de charge
deux noauds est illustrée dans la Figure 5.15. Pour dix cas de charge deux nceuds sur douze, la
commande appliguée autorise une compensation de la pente supérieure a 86 %. Pour sept cas
de charge sur douze, les modifications de longueur des barres permettent de compenser la
pente modifiée par une charge et de retrouver la pente initiale (cas de charge n°14 a4 16, 22 a
25 et n° 20 — compensation > 95 %). Les modifications de longueur des barres actives, pour le
cas de charge couplant n°22, n’ont permis une compensation de la pente que de 65 %. De
plus, considérant tous les cas de charges deux noeuds, |a position des actuateurs est adéquate
et leur modélisation dans le modéle structural est cohérente.

L’ efficacité de la commande, pour un cas de charge couplant, charge au Noaud 41 et au
Noaud 50, baisse avec I’ augmentation de la valeur de la charge : la compensation baisse de 95
% a 76 % et 65 % (cas de charge n°20 a 22). Pour ces cas de charge, aucun des nceuds
mesurés n’ appartient aux deux modules chargés simultanément. Ces deux modules chargés ne
sont pas appuyés. Defait, le couplage semble influencer I’ efficacité du contrdle.

L’ efficacité de la commande, pour cas de charge asymétriqgue deux noeuds, n'est pas
cohérente : la compensation est meilleure pour la charge la plus élevée. (comparaison des cas
de charge n°18 et n°19). De fait, une nouvelle commande devrait étre appliquée pour vérifier
S cette constatation se reproduit. Bien qu'une incertitude de mesure puisse altérer les
mesures, ce comportement est non intuitif. Néanmoins, I’ efficacité de la commande dépasse
les 86 %.

La comparaison de la Figure 5.14 et Figure 5.15 souligne que I’ application d’ une commande,
pour une déviation initiale non significative entre la pente mesurée et simulée, ne conduit pas
forcément & une meilleure compensation de la pente. Bien que la corrélation initiale, pour
deux cas de charge couplant, est supérieure a 95 % (cas de charge n°20 a n°2l), la
compensation de la pente n’ est que de 76 et 65 %. Ici, le couplage entre module entre module
affecte I efficacité de la commande appliquée. La encore, dans les cas ou I’ application d'une
seule commande ne suffit pas pour atteindre I’ objectif de contréle, il est possible de continuer
le contrdle, les modifications des longueurs des barres, en démarrant de la nouvelle
configuration déformée.
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Figure5.15: Compensation de la pente pour les cas de charge ponctuelle pour les cas de charge
deux noauds

Une corrélation initiale imparfaite ne conduit pas forcément a une mauvaise compensation de
la pente. Bien que les corrélations initiales, pour les cas de charges n°14 & 16 et n°23 a 25 ne
sont gue respectivement de 74% et 73 % (moyenne pour les trois valeurs de charge), la
compensation de la pente dépasse 95 %. Dans ces cas, I’ incertitude initiale du comportement
du systéme ne conduit pas, apreés I’application d’un commande, a un augmentation de
I’incertitude : le systéme est robuste.
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Figure5.16: Robustesse du systeme. Comparaison de la compensation de la pente simulée et
mesurée pour un cas de charge deux noauds, cas de charge n°15

La Figure 5.16 montre la convergence de la pente vers zéro aors que I’ erreur initiale était de

74 %. Dans ce cas, I'intégralité de la commande n’a pas a étre appliquée ; la compensation
maximale est atteinte a la fin de la derniere étape. Cette commande modifiée est stockée afin
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d’étre réutilisée a I’avenir si la structure est sollicitée a ce noaud. D’ autre part, I’alure des
deux courbes sont semblables : 1a convergence vers la solution est non-linéaire.

La Figure 5.17 montre la convergence de la pente vers zéro alors que I’ erreur initiale est de
73 % (cas de charge n°23). Dans ce cas, I'intégralité de la commande n'a pas a étre
appliquée ; la compensation maximale est atteinte a pendant I'avant derniére étape. Cette
commande modifiée est stockée afin d’ étre réutilisée al’avenir s la structure est sollicitée a
ce ncaud.
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Figure5.17: Robustesse du systéme. Comparaison de la compensation de la pente simulée et
mesurée pour un cas de charge deux noauds, cas de charge n°23

D’autre part, |’allure des deux courbes sont semblables. La convergence vers la solution est
non-linéaire et non monotone. Les changements de monotonie de la trajectoire de la pente
mesurée et de la pente simulée sont respectés. L’ allongement de certaines barres semble avoir
une influence prépondérante sur la variation de la pente.

5.3.3 Comparaison des commandes de qualité équivalente

L’ agorithme de recherche associé a la relaxation dynamique propose plusieurs solutions pour
compenser la pente pour les différents cas de charge. Par exemple, pour le cas de charge n°14,
deux solutions existent pour rétablir la pente initide (Figure 5.18). Les deux courbes
correspondent a la pente mesurée sur la structure. Remarquez qu’un nombre restreint de six
barres actives est nécessaire pour atteindre I’ objectif dans la solution 1. La comparaison avec
la Figure 5.15, souligne une fois de plus la robustesse du systeme (corrélation initiale de
73 %). De plus, la compensation maximale est atteinte pour les deux solutions durant
I’allongement d'une barre active. Ces deux commandes modifiées sont stockées afin d’ étre
réutilises al’avenir si lastructure est sollicitée a ce nceud. Pour des commandes équival entes,
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un critére doit étre défini afin de choisir quelle solution appliquer. Compte tenu que
I’ application de la solution 1 nécessite, par exemple moins d’ énergie (seulement six barres
sont nécessaires), elle sera prioritaire.
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0 1 1 1 L L L |
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-2007 — Solution 1
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-400
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Figure5.18: Comparaison de deux commandes pour un cas de charge deux noauds, cas de charge
n°14

54 Conclusions partielles

L’ objectif du contrdle de la forme de 5M est d’assurer un critere d aptitude au service pour
une structure au comportement complexe avec une nouvelle approche de la détermination de
la commande. Un nombre limité de barre est motorisé pour contrdler la pente de la couche
supérieure sur laquelle pourrait étre fixée un toit d’une halle d’ exposition. La structure est
contrdlée en mode quasi-statique.

Les essais numériques et expérimentaux du contrdle actif en mode quasi-statique ont montré
pour les vingt cing cas de charge appliqués sur 5M que:

» bien que 5M soit sensible aux charges asymeétriques, la mise en place d' un contréle
actif, avec un nombre limité d’ actuateurs, permet de satisfaire un critére de |’ aptitude
au service;

» les bonnes solutions sont stockées afin de pourvoir étre réutilisées s la structure est
soumise al’ avenir alaméme sollicitation ;

» bien quelataille de |’ espace des solutions soit exponentielle, la combinaison de PGSL
et de larelaxation dynamique permet de naviguer dans cet espace et de déterminer au
moins une commande efficace;
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le systéme est robuste pour les cas de charge considérés: une incertitude initiale du
modéle de comportement du systeme ne conduit pas, aprés I'application dune
commande, a une augmentation de I’'incertitude ; le systéme converge vers |’ objectif.
La commande résultante est proche de celle déterminée a |’ aide du modéle structural
(en entrée de |’ algorithme de recherche) ;

pour une incertitude initiale non significative entre la pente mesurée et simulée,
I’ application d’une commande ne conduit pas forcément a la compensation compléte
delapente;

la disposition symétrique et en ligne des actuateurs est efficace pour satisfaire ce
critére;
des commandes de qualité équivalente existent pour remplir le méme objectif ;

la technique expérimentale consistant a I’ application de la commande par fraction de
la commande brute est adéquate pour le contréle de la pente en mode quasi-statique ;

le couplage important peut faire baisser I’ efficacité de la commande.
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6 Per spectives et travaux futurs

Ce chapitre présente des nouvelles directions de recherche pour la suite du projet. D’ autres
objectifs, qui sont en cours d'étude dans le cadre de la thése de Domer (publication début
2003), concernant |'apprentissage de la structure sont décrits brievement ci dessous.
L’ apprentissage, reposant sur I'information explicite, se situe & deux niveaux :

> étalonnage en temps réel du modele prédictif al’aide des déplacements de la structure
mesurés et enregistrés dans une base de données. La technique des réseaux artificiels
de neurones serait déployée pour I’ amélioration de la qualité du modéle [33];

> I'utilisation des commandes de contr6le appliquées avec succes ayant été stockées
dans une base de données, contribuerait a améliorer la performance du comportement
de la structure. L’application du «raisonnement par cas» (Case-based
Reasoning) [73] est la méthode qui permettrait ainsi d’ accéérer la recherche d’'une
commande.

6.1 Recherche multicritére

La recherche d'une commande de contr6le pour le contrle de 5M était menée pour un
incrément de changement de longueur de 0.1 mm et une course de 50 mm (+/- 25 par rapport
alalongueur initiale et uniforme de toute les barres). La commande de contréle est appliquée
par fractionnement de la commande brute et par allongement d' une barre a la fois en
commengant par |’ allongement négatif maximal. L’ é&ude numérique de ce fractionnement de
la séguence (80 étapes avant d’ atteindre la commande brute) a permit de constater pour les 25
cas de charge étudiés:

» une solution ou plusieurs solutions peuvent surgir pour une étape intermédiaire
(Figure6.1) ;
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Figure6.1: Existence de nouvelles solutions pour des étapes intermédiaires

» une ou plusieurs solutions de meilleure qualité peuvent surgir pour une étape
intermédiaire, cas de charge n°6 (Figure 6.2);
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Figure6.2: Existence de solutions meilleures pour des étapes intermédiaires

Ces observations n’étaient dépendantes ni de la valeur de la charge appligquée ni de la
position ou du type de chargement. La Figure 6.1 et la Figure 6.2 soulignent gu’'en fait
I'intégralité de la course utile (12 étapes et 21 étapes) n’est pas nécessaire pour atteindre
I’ objectif fixé.

De nouvelles solutions de commande pouvant surgir en mettant un effet d échelle sur la
commande déterminée par I'algorithme de recherche méme s celle-ci n'a pas rempli
correctement I’ objectif fixé. Plusieurs avantages liés ressortent de cet heuristique : économie
d’ énergie du systéme, non saturation des actuateurs ou actuateur proche de son état initial
réservant une capacité de réaction a de nouvelles sollicitations. Cette derniére remarque
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pourrait étre intégrée directement dans I’ a gorithme de recherche, cette recherche de solution
serait alors multicritere. Par contre, I’ gjout d’un critéere risque d’ augmenter considérablement
la complexité de la recherche et son corollaire, le temps de calcul. Par exemple, si deux
criteres sont inscrits dans une méme fonction objective, le réglage du poids de chague critére
est délicat. La séparation des critéres d optimisation ou la combinaison d’une recherche
unicritére avec une approche de Pareto serait sirement plus efficaces.

Pour notre application, I’ébauche d'une technique de recherche déductive et itérative,
séparant les critéres est proposée. Elle permettrait la réduction drastique de I’ espace des
solutions. Elle est formulée pour distinguer la commande minimale nécessaire pour
compenser |a pente créée par un cas de charge en procédant par :

» une recherche dune solution sur la plage compléte ou une plage virtuelle plus
étendue ;

une recherche d’ une solution intermédiaire en fractionnant la commande brute ;
une diminution et redéfinition delaplage ;

une recherche d’ une solution sur la plage redéfinie ;

Y V Y V

une recherche d’ une solution intermédiaire en fractionnant la nouvelle commande ;
» etains desuite...jusqu’ un seuil soit atteint.

Par exemple, pour la Figure 6.1, la taille de I’ espace de recherche est 500" (500 =50* 10,
positions possibles pour 10 barres avec 500 positions possibles d allongement). Une solution
intermédiaire existe pour le quart de la course initiale, une nouvelle recherche réduit la taille
de I’ espace des solutions & 125™°. Dans ce cas, la taille de |’ espace des solutions baisse avec

I"Equation 6.1 :
C n
N= (f_] 6.1

N est la taille de I’ espace des solutions, C est la course d’une barre et n est le nombre de
barres actives, i I'incrément de longueur (i >1) et f est la fraction utile de la commande.
L’ Equation 6.1 montre que le fractionnement de la commande équivaut a augmenter la taille
del’incrément initial.

Un autre argument pour axer la recherche d’une solution, dans le futur, vers des commandes
minimales repose sur la perte occasionnelle de précision du modele pour des alongements
trop élevés. La Figure 6.3 illustre I’ effet sur la pente de deux commandes appliquées pour des
allongements maximaux différents. Alors que la simulation propose une commande
convergent vers la pente initiale, latrajectoire de la pente mesurée s écarte de la pente simulée

a partir de |’ étape 21. En effet, I’ éloignement de la position initiale des barres accentue les
effets non-linéaires sur le comportement de la structure : de nombreux cébles peuvent venir a
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se détendre. Par contre, une commande minimale permet de compenser sans équivoque la
pente.
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Figure6.3: Comparaison de deux commandes pour des allongements maximaux différents, cas de
chargen®12

Une utilisation de la course utile des vérins nécessite un modéle tres précis et pourrait mener a

la divergence du systéme. Une vérification supplémentaire de la tension des cables pour

structure sollicitée permettrait d’ améliorer la corréation du modéle structural et des mesures.

6.1.1 Amélioration dela qualité dela solution

L’ application d’'une commande ne suffit pas pour retrouver intégralement la pente initiale
pour certains cas de charge. Différentes techniques sont proposées pour atteindre I’ objectif.

6.1.1.1 Sollicitation itérative a partir de la configuration déformée

Pour des cas de charges pour lesquels la commande a contribué a remplir en grande partie
I’ objectif (>75 %) Il est possible continuer le contréle en partant de la configuration
déformée. L’analyse de la trgectoire en fonction de la barre souligne une efficacité
prépondérante de certaines barres sur la pente. Compte tenu de la robustesse du systeme,
I"identification de ces barres actives et leur allongement additionnel et itératif par ordre
d efficacité, méneraient ala convergence vers |’ objectif.

Cette technique ne serait appliguée que pour des faibles déviations par rapport al’ objectif.
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6.1.1.2 Utilisation d’une solution d’un autre casde charge

L’ application d’'une commande ne suffit pas pour retrouver intégralement la pente initiale
pour certains cas de charge. La Figure 6.4 illustre I’ évolution de la pente en appliquant une
nouvelle solution. Celle-ci est en fait une commande déterminée pour une charge sollicitant
les mémes noeuds pour une valeur de charge supérieure. Ici la commande du cas de charge
n°18 (charge de 214 N simultanée au Noaud 39 et Noaud 48) est réutilisée pour compenser la
pente pour le cas de charge n°17 (charge de 157 N simultanée au Noaud 39 et Noaud 48).
L’ application d'une partie de cette commande permet de rétablir la pente initiale alors que
I” ancienne solution n’ autorisait qu’ une compensation de 88 %. Avant d’ allonger les barres, les
efforts dans les éléments sont simulés afin de s assurer que les limites fixées ne sont pas
dépassées. Cette nouvelle solution est stockée pour étre réutilisée al’ avenir.

L’ extrapolation de cette constatation implique que la connaissance d’un nombre limité de
commandes efficaces serait suffisante pour répondre a des sollicitations dans une fourchette
de valeurs de charge. Une vérification de cette hypothese autorisant une simplification de la
recherche de la commande est nécessaire.

Etape

-300

— Ancienne solution
Nouvelle solution

-600
v

Pente [mm]

Figure6.4:  Une nouvelle solution pour compenser la pente

6.1.1.3 Autres naturesde casde charge

Les cas de charge étudiés dans les études expérimentales et numériques étaient limités a des
charges verticales descendantes. D’ autres cas de charge, simulant la charge de vent, sont a
étudier : chargement horizontal et vertical ascendant.
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6.1.1.4 Etalonnage du modéle

Dans la mesure ou les techniques décrites précédemment ne sont pas efficaces, une
amélioration du modéle structural doit étre effectuée. Un étalonnage du modéle, semblable a
celui réalisé pour le modéle étalonné dans le chapitre 3, est une technique simple augmentant
I efficacité du contréle. D’autres techniques plus sophistiquées émergeant de I’intelligence
artificielle peuvent contribuer a un étalonnage du modele en temps réel.

6.2 | dentification du systeme

L’identification des sollicitations appliquées a une structure ou les changements de
comportement structural (plastification, tassement) pendant la durée de vie de I’ ouvrage, est
un domaine de recherche en pleine expansion. Cette identification est cruciae pour la
définition des modél es de comportement d’ un ouvrage pour I’ingénieur [117].

6.2.1 Environnements changeants

Les essais sur 5M ont mis en évidence qu’'une structure de type tensegrité modulaire et
réutilisable sensible aux charges asymétriques et aux faibles changements de sollicitations
extérieures et caractérisée par un comportement non-linéaire et couplé peut satisfaire un
critére de I’aptitude au service en étant équipée d'un systeme de contréle actif, avec un
nombre limité d’ actuateurs. Les essais ont été réalisés pour des sollicitations connues, a savoir
des positions et des valeurs de charge prédéfinies. Bien le systeme de contréle sache comment
réagir a des sollicitations connues, une structure placée dans un environnement inconnu et
changeant a besoin d’identifier a quel type de sollicitation est elle soumise. Rappelons que la
pente de 5M était évaluée al’ aide des déplacements mesurés en trois points. Or, le tableau 5.3
(Chapitre 5), souligne que différents cas de charge impliquent un effet équivalent sur |a pente.
S la position de la charge n’est pas connue, quelle commande faut-il appliquer ? Trois
techniques d’ identification du chargement sont proposées :

> gout d' un ou plusieurs capteurs apportant des informations supplémentaires ;

> utilisation des actuateurs pour interroger la structure. L’idée consiste a autosolliciter la
structure pour identifier le type de charge. Par exemple, la structure est sollicitée par
une charge x. En allongeant les barres actives, certains alongements impliqueront des
déplacements verticaux positifs, négatifs ou non significatifs. Cette investigation
permettrait d§a de faire une premiére sélection des cas de charge. La répétition de
cette autointerrogation permettrait de distinguer itérativement la charge x. Dés que la
charge est connue, une solution est appliquée. L’ autointerrogation grace a son systeme
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actif consent a fournir une quantité d’information exponentielle servant a identifier la
sollicitation, alors que I'information récoltée en gjoutant uniquement un systéme
passif (capteur) est limité et définitif ;

> gout de capteurs et autointerrogation de la structure. L’efficacité de la technique
décrite au point précédent serait améiorée. Néanmoins, trop de capteurs peuvent
conduire une baisse de I’ efficacité du systéme.

Cette technique d’identification serait plus efficace s elle est employée avec de I’information
explicite (déplacements mesurés enregistrés).

6.2.2 Structur e autor éparable

La question la plus courante posée par les observateurs extérieurs au milieu des
tensegritésest : « que se passe-t-il lors de la rupture d' un ou plusieurs cébles ? La structure
globale est elle ruinée ?». Laredondance du systeme explique sa stabilité dans ce cas. Au-dela
de cette stabilité, la ruine d’'un élément conduit a une modification du comportement de la
structure. Les mémes techniques d'identification par autointerrogation, décrites ci-dessus,
permettraient d’identifier quel est I’ éément(s) défaillant(s).

Capacité porteuse
A

Structure active
autoréparable

Dégradaton | X

7 normale /4 L-

Ruine locale

Structure classique

T T T Il

Vie de la structure

Figure6.5: Schéma comparatif de structures autoréparable et classique.Une ligne horizontale
indique qu'il n'y a pas de dégradation temporelle de la structure

Alors que pour une structure classique, la ruine d’'un élément peut mener, par exemple, ala
baisse de sa capacité porteuse ou sa ruine intégrale, une structure équipée d’'un systéme de
controle actif permettrait d’'une part d'identifier I'édément défaillant et d’autre part de
s autoréparer (Figure 6.5). Une autoréparation consiste a adapter saforme afin d’ atteindre une
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configuration meilleure. De fait, la capacité porteuse serait rehaussée sans pour autant
atteindre sa capacitéinitiale.

6.3 Etude du mode dynamique - Planification dela trajectoire

L’ objectif du critére d’ aptitude au service, consistant a contréler la pente, ne nécessite pas un
mode de fonctionnement dynamique. Compte tenu de la difficulté de mettre en équation le
comportement d’'une structure tensegrité, le mode de contréle quasi-statique d’une structure
active de type tensegrité est le plus sir. Néanmoins, au lieu d alonger une barre aprés |’ autre,
I’ application d’une commande pourrait étre réalisée en actionnant les barres simultanément
par la planification de la trgjectoire. Elle permettrait ainsi d’ éviter le choix de la séquence et
sa vérification par le calcul. Cette technique repose sur la méthode développée par Kiss et al.
[72] pour le pilotage d’ une grue.

L’ observation des faibles fluctuations sur la pente mesurée dans la Figure 6.4, montre que la
structure est sensible aux vibrations (essai de fatigue dans le local limitrophe). Du moment ou
la structure est construite, motorisée et équipée d’un systéme de bus permettant de faire du
temps rédl, I’ étude des vibrations d'un tel systeme sous actionné non linéaire aux multiples
degrés de liberté augmenterait la connaissance, nécessaire, pour des applications spatiales
(panneaux solaires, bras d antennes...) de ce type de structure.

6.4 Etude dela séquence

Une étude approfondie de I'influence de la séquence des allongements dans |’ application
d’ une commande devrait étre réalisee. En effet, S'il S'avere qu’elle ait une importance, lataille
de I’ espace des solutions passerait d’ une fonction exponentielle a une fonction factorielle !

6.5 Déocalisation du controle

Le contrdle d une structure plus vaste pourrait étre envisagée en délocalisant le contréle. La
délocalisation consiste a définir des zones locales de contrble. Dans ce cas, il y aurait un
contréle local en agissant al’intérieur d’ une zone et un contrdle global pour lequel les zones
agiraient entre elles.
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6.6 Caractérisation statique et cinématique dela structure

modulaire

Compte tenu que les structures 3 modules et 5 modules ont été construites de fagon
modulaire, trois types de configuration ont été réalises lors de la mise en place des structures
de I'IMAC. Il est intéressant d’'observer si les propriétés statiques et cinématiques d’une
structure composée d’ un module seul sont modifiées pour les configurations multimodulaires
et s ces structures peuvent étre classées dans les catégories de Tableau 2.1. En effet, Kazi-
aoua et al. [67] proposent une technique pour extrapoler les propriétés d un module a une
structure multimodulaire.

Considérant les propriétés géométriques pour un module données ci-dessous, les valeurs du
nombre de mécanismes et d’ états d’ autocontrainte sont cal cul ées.

Nombre d'éléments: b =30

Nombre de noeuds: j = 13

Nombre de directions bloquées :k = 6
m:nombre de mécanismes

s. nombre d'éats d'autocontrainte

ra: rang de A

ra=Ker(A) = ra=27
3j-k-b=3.13-6-30=3 = m-s=3

s=b-ra=30-27 = s=3
m= 3j-k-ra=3.13-6-27 = m=6

La méme procédure a été employée pour déterminer les propriétés cinématiques et statiques
pour les autres configurations. Un récapitulatif de celles-ci est illustré dans le tableau ci-
dessous.

Configuration Nombre Nombrede | Nombrede | Rangde A | Nombrede | Nombre d’états
d’éléments neeuds directions ra mécanismes | d’autocontrainte
b i bloquées m S
1 module 30 13 6 27 6 3
3 modules 90 33 6 90 3 0
5 modules 150 51 6 150 0 3

Tableau 6.1: Récapitulatif des caractéristiques cal culées des différentes configurations de tensegrité
del'lMAC

Avant de vérifier s parmi la base calculée des vecteurs d’ états d’ autocontrainte, il existe une
combinaison linéaire d entre eux assurant gque les cables soient en traction et les barres en
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soient compression, le tableau permet de souligner les tendances suivantes sur la stabilité des
différentes structures :

» 1 module: la structure est cinématiquement et statiquement indéterminée. Le nombre
de mécanismes est supérieur au nombre d’ états d autocontrainte. Compte tenu qu'il
existe une base d’ états d’ autocontrainte et de mécanismes pour la structure 1 module,
il est probable que dans sa geométrie d’autocontrainte la structure admette des
mécanismes infinitésimaux. Des états d’ autocontrainte compatibles avec la rigidité
unilatérale de leurs éléments stabilisant la position d’équilibre considérée ont été
détermineés.

» 3 modules: lastructure est statiquement déterminée et cinémati quement indéterminée.
Dans ce cas, Sil nexiste pas un état dautocontrainte qui puisse rigidifier les
mécanismes, la structure est un mécanisme fini (catégorie 111, Tableau 2.1). Or, celle
construite al’IMAC est stable. Par conséguent, la question de la nature de la stabilité
de cette configuration trois modules se pose! Il faut souligner que la théorie
développée ne tient compte d’aucune force extérieure. Est-ce I'imprécision sur les
données géométriques qui atere I’ analyse matricielle de la structure. La configuration
de modules se recouvrant limite-t-elle I'analyse? Sagit-il d'une structure
funiculaireou mixte? une étude ultérieure est nécessaire pour identifier cette
contradiction expérimentale numérique.

» 5 modules: lastructure est cinématiquement déterminée et statiquement indéterminée.
Dans ce cas, elle se rapproche d’ une configuration de treillis hyperstatique rencontrée
dans les constructions classiques. Il faut néanmoins vérifier qu'il existe un état
d  autocontrainte compatible avec larigidité des éléments.

La stabilité de la structure composée de trois modules, 3M, étudiée al’ IMAC est difficilement
explicable par la théorie. Une étude ultérieure devra ére menée afin de vérifier s de
hypothéses supplémentaires doivent étre prises en compte ou d’identifier si ce cas est une
exception pour laguelle la théorie développée ne s applique pas.
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Conclusions

La question scientifique du travail de doctorat décrit dans ce document est : « Est-ce possible
de créer une structure active de type tensegrité pour assurer un critére d aptitude au

service ? ». Les essais numeériques et expérimentaux du contréle actif en mode quasi-statique

ont montré que la mise en place d'un contrdle actif, avec un nombre limité d’ actuateurs,
permet de satisfaire des criteres de I aptitude au service, bien que les structures de tensegrité
modulaires et réutilisables soient sensibles aux charges asymétriques et aux faibles
changements de sollicitations extérieures et soient caractérisées par un comportement non-
linaire et hautement couplé. La réponse positive a la question scientifique souligne la
nécessité de relever plusieurs défis afin d'y parvenir :

> liés a la construction : une structure modulaire a vocation réutilisable de type
tensegrité composée d’ abord de trois modules, puis de cing modules et finalement une
structure active, jouant sur la longueur des barres, unique et inédite composée de cing
modules, a éé construite et testée avec succes. Un module est composé de six
éléments comprimés et de vingt quatre é éments tendus partagés entre trois longueurs
distinctes.

Ces trois structures ont permis de souligner au niveau de la construction et de la
conception gue la construction d'une structure ou structure active de type tensegrité en
grandeur nature nécessite une réflexion approfondie sur la conception des assemblages,
composants d’une importance primordiale pour une structure modulaire et réutilisable.
Une conception judicieuse des connections des éléments aux noeuds permet d'assurer que
la structure ne travaille qu’en ééments barres et qu’ aucun moment parasite n’ apparai sse
dans les barres et les noauds. Ceci est d’ autant plus important que pour une structure active
les éléments actifs impliquent des charges asymétriques.

Par ailleurs, la conception d’ une tensegrité impose une procédure rigoureuse de montage
modulaire car les imperfections sur les composants peuvent créer une géomeétrie non
optimale et des conditions de précontrainte non uniformes et inconnues. Le temps au
montage et son corollaire, I’ économie d’argent, sont aussi conditionnés par la conception
judicieuse des assemblages. D’autre part, les deux types d assemblage congus dans le
cadre de cette construction ont montré leur potentiel aremplir ce cahier des charges;;



142

Une structure active de type tensegrité

> liésal’analyse structurale d’ un systeme non-linéaire géométrique dont la rigidité des
éléments est unilatérale: les essais numériques et expérimentaux du comportement
statique de la structure ont montré que la relaxation dynamique associée a un modele
est robuste et rapide pour simuler le comportement aussi bien des charges verticales
ponctuelles et multiples que I’ élongation des barres tél escopiques.

Les essais statiques ont mis en évidence que pour une fourchette de charges ponctuelles
uniques et multiples, le comportement est localement linéaire, mais globalement non-
linéaire. Bien que le comportement de la structure soit localement linéaire pour des
charges ponctuelles ou de petites déformations des éléments, |’ hypothese de superposition
N’ est pas valable en général. Chague cas de charge nécessite un nouveau calcul numérique
compte tenu de la non-linéarité géométrique. D’ autres phénomenes, tels les frottements et
larelaxation dans les cables peuvent perturber le comportement de la structure.

» liés a la recherche et application d’une commande de contréle: le choix de
I’objectif S'est orienté vers le contréle de la pente de la couche supérieure de la
structure de tensegrité sur laquelle serait attaché le toit d'une halle d’exposition
temporaire. L’ évolution de la pente est suivie par I’intermédiaire des déplacements de
trois noeuds formant un triangle. Ce critére, ne limitant pas la recherche d’'une
commande a une solution unique ou vers un état connu, aucune méthode anal ytique
traditionnelle efficace n'a pu étre identifiée. De plus, il n’existe pas de formulation
analytique directe entre la géométrie déformée de la structure et les alongements des
barres et une linéarisation n’ est pas valable.

Deux techniques de recherche stochastique, le « recuit simulé» et PGSL associées a la
méthode d’'analyse structurale, ont montré leur capacité a naviguer dans I'espace des
solutions borné par des contraintes liées aux matériaux et ala géométrie des éléments, et a
trouver dans un temps raisonnable une ou plusieurs combinaisons des éongations de
barres pour satisfaire le critére pour une structure soumise a différents types de cas de
charge.

L’ application d’ une commande de contréle n’est pas triviale dans le sens que seul I’ état
final est connu et que le chemin pour I’ atteindre nécessite la définition d’ une séquence
respectant les contraintes des matériaux et de leur géométrie. L’investigation d'une
commande est d’autant plus colteuse en temps de calcul. Pour réduire ce dernier, les
bonnes solutions et leur séquence d’ application ont été stockées et réutilisées pour des cas
de charge connus, ce qui a permis daccélérer le contrGle et ainsi d améliorer la
performance du comportement.
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D’autres remarques et suggestions issues de la construction de la structure et de la
recherche, et I’ application de lacommande contrdle peuvent étre formulées :

>

un noeud central construit, autorisant la convergence des ééments comprimés a tout
moment en un point uniquement par contact, est une solution technique n’étant pas
limitée a la structure construite dans la halle de I'lMAC, mais pourrait S appliquer a
d autres structures composées de barres et cables comme celles proposées par Saitoh
[120] et Wang [151]. De plus, pour la construction, ¢’ est une solution peu colteuse car
aucune soudure, percage ou pliage n'est a réaliser. Les structures déployables, les
maneges ou encore les protheses sont d’ autres domaines qui pourraient tirer profit du
concept de cet assemblage ;

la tensegrité peut étre le lieu d’ application d’un autre matériau que I’ acier tel que le
Fiberline, polyester renforcé de fibres de verre, pour les barres rendant la structure
plus légere. Le bois, le bambou, d’'autres matériaux composites, le béton a poudre
réactive et le verre pourraient étre utilisés d'autant plus que de part la bonne
conception des assemblages les barres ne travailleraient qu’en compression. De fait,
certaines structures seraient peu codteuses et d autres seraient |’ objet de réalisations
architecturales inédites;

le systeme est robuste pour les cas de charges considérés: une incertitude initiale du
modéle de comportement du systéme ne conduit pas, apres |'application d’ une
commande, a une augmentation de I’incertitude ; le systéme converge vers I’ objectif.
La commande résultante est proche de celle déterminées al’ aide du modéle analytique
(en entrée de |’ al gorithme de recherche) ;

I’utilisation d’un modéle corrigé par les mesures quand la corrélation du modee
analytique et expérimental n’était pas bonne, peut améliorer considérablement la
qualité du contrble. Ceux-ci pourraient étre quantifiés en greffant une technique
d étalonnage par un réseau de neurones au modéle numeérique ;

de nouvelles solutions de commande peuvent surgir en mettant un effet d’échelle sur
la commande déterminée par I'agorithme de recherche méme s celle-ci n’'a pas
rempli correctement I’ objectif fixé. Plusieurs avantages ressortent de cet heuristique :
économie d énergie du systéme, non saturation des actuateurs ou actuateur proche de
son éat initial réservant une capacité a réagir a de nouvelles sollicitations. Cette
derniére remarque pourrait étre intégrée directement dans I’ algorithme de recherche,
cette recherche de solutions serait alors multicritéres. Une technique permettant de
découpler les critéres est proposée.

la structure dite « active », compte pour chacun de ses modules un nombre restreint de
deux actuateurs installés symétriquement. Le nombre d appareils majeurs a gérer
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s éléve avingt quatre : vingt pour la gestion des actuateurs, trois pour la gestion des
déformations de la structure et un ordinateur, maitre du systéme. Méme fonctionnant
dans un régime quasi-statique, cela implique le multiplexage de ces appareils. La
communication entre ces derniers est gérée par un programme dével oppé sur Labview
dispensant et recevant les données sur le bus de terrain CAN sous le protocole
CanOpen aux vingt trois appareils. L’ utilisation de ce bus de communication, qui ne
cesse de convaincre de nouvealx constructeurs automobiles pour gérer en temps réel
aussi bien la gestion du moteur que celle de I'essuie-glace, est une des premiéres
applications dans le domaine du génie civil. La puissance de ce support de
communication n’exclue pas pour autant une certaine complexité. Un systéme actif
nécessite des sécurités au niveau logiciel mais aussi indépendant de la boucle de
controle afin d éviter la ruine de la structure causée par une défaillance ou mauvaise
manipulation du systéme.

Les travaux réalises sur le contrdle actif en mode quasi-statique d’ une tensegrité sous un
critére d' aptitude au service sont une contribution importante dans la projection de la
création d’une structure intelligente. De plus, un concept étendu de structure active, « une
structure autoréparable », utilisant I’autointerrogation pour identifier des sollicitations
inconnues ou des ruines locales des éléments constitutifs, permettant ainsi I’ adaptation de
la géométrie vers une meilleure configuration pour un ou des éléments congtitutifs
défaillants, est proposé.
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Annexes

Coordonnéesd’un module

N x [N z
I'élément

1 0 0 0

2 1/2*Lpt (305/2) *Lpt | Hi2
3 Lpt 0

4 1/2*Lpt -(35/2))*Lpt

5 -1/2*Lpt -(3°52)*Lpt | -HI2
6 -Lpt 0 HI2
7 -1/2*Lpt (3%5/2)Lpt | -HI2
8 1/2*Lgt (3%5/2)Lgt | -HI2
9 Lgt 0 HI2
10 1/2*Lgt -(3°52)Lgt | -HI2
11 -1/2*Lgt -(3052)Lgt | Hi2
12 -Lgt 0 -HI2
13 -1/2*Lgt (3%5/2)Lgt | H2
Lgt=1189 mm

L pt=689 mm

H=514.5 mm

Topologie

eléments 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
noeud 2 4 6 357 2 9 4116 137 8 3
noeud 4 6 2 57 3 9 4116 132 8 3 10
eléments 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
noeud 105128 9101112131 1 1 1 11
noeud 512 7 9 10 11 12 13 8 8 9 10 11 12 13
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Caractéristiques géométriques et mécaniques de la structur e active composée de 5

modules, paramétres d’ entrée pour |'analyse structurale

Materials Caracteristics Geometric Caracterist|
Module NUMERO CROSS-
MAT Young Gamma Sigma GEOM SECTION
1 36400 5.00E-05 0 13.86
2 247500  0.00038 1 703
3 192500 0.00028 2 703
4 165000  0.00021 3 703
5 83000 0 4 703
5 703
6 703
7 703
8 703
9 703
10 703
11 703
12 703
Initial Nodes Positions
Node X y z Node X y z
1 0 0 0 26 982.5 1029.7 514.5
2 1577 0 0 27 594.5 1029.7 -514.5
3 3154 0 0 28 400.5 1365.72 514.5
4 788.5 1365.72 0 29 594.5 1701.74 -514.5
5 2365.5 1365.72 0 30 2559.5 1701.74 514.5
6 194 336.02 514.5 31 27535 1365.72 -514.5
7 388 0 -514.5 32 2559.5 1029.7 514.5
8 194 -336.02 514.5 33 21715 1029.7 -514.5
9 -194 -336.02 -514.5 34 1977.5 1365.72 514.5
10 -388 0 514.5 35 21715 1701.74 -514.5
11 -194 336.02 -514.5 36 594.5 -1029.7 -514.5
12 1771 336.02 514.5 37 -594.5 -1029.7 514.5
13 1965 0 -514.5 38 -1189 0 -514.5
14 1771 -336.02 514.5 39 -594.5 1029.7 514.5
15 1383 -336.02 -514.5 40 21715 -1029.7 -514.5
16 1189 0 514.5 41 982.5 -1029.7 514.5
17 1383 336.02 -514.5 42 3748.5 1029.7 -514.5
18 3348 336.02 514.5 43 4343 0 514.5
19 3542 0 -514.5 44 3748.5 -1029.7 -514.5
20 3348 -336.02 514.5 45 2559.5  -1029.7 514.5
21 2960 -336.02 -514.5 46 1383 2395.43 -514.5
22 2766 0 514.5 47 -400.5 1365.72 -514.5
23 2960 336.02 -514.5 48 194 2395.43 514.5
24 982.5 1701.74 514.5 49 2960 2395.43 -514.5
25 1176.5 1365.72 -514.5 50 3554.5 1365.72 514.5
51 1771 2395.43 514.5

Boundary conditions

Dir Fixed Nodes

X 42
Y 42 36
z 42 36 46
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Links  Caracteristics
Link Nodes Nodes  Type MAT SEOM Link Nodes Nodes Type MAT GEOM Link Nodes Nodes Type MAT GEOM
1 6 8 cable 2 1 51 40 41 cable 4 1 101 28 48 cable 3 1
2 8 10 cable 2 1 52 41 7 cable 4 1 102 48 24 cable 3 1
3 10 6 cable 2 1 53 7 26 cable 4 1 103 29 46 cable 3 1
4 7 9 cable 2 1 54 26 33 cable 4 1 104 46 25 cable 3 1
5 9 11 cable 2 1 55 2 33 truss 1 2 105 25 17 cable 3 1
6 11 7 cable 2 1 56 2 22 truss 1 2 106 17 27 cable 3 1
7 6 16 cable 3 1 57 2 40 truss 5 5 107 27 47 cable 3 1
8 16 8 cable 3 1 58 2 41 truss 1 2 108 47 29 cable 3 1
9 8 37 cable 3 1 59 2 7 truss 1 2 109 46 34 cable 4 1
10 37 10 cable 3 1 60 2 26 truss 5 6 110 34 17 cable 4 1
11 10 39 cable 3 1 61 18 20 cable 2 1 111 17 6 cable 4 1
12 39 6 cable 3 1 62 20 22 cable 2 1 112 6 47 cable 4 1
13 11 27 cable 3 1 63 22 18 cable 2 1 113 47 48 cable 4 1
14 27 7 cable 3 1 64 19 21 cable 2 1 114 48 46 cable 4 1
15 7 36 cable 3 1 65 21 23 cable 2 1 115 4 46 truss 1 2
16 36 9 cable 3 1 66 23 19 cable 2 1 116 4 34 truss 5 9
17 9 38 cable 3 1 67 18 43 cable 3 1 117 4 17 truss 1 2
18 38 11 cable 3 1 68 43 20 cable 3 1 118 4 6 truss 1 2
19 27 16 cable 4 1 69 20 45 cable 3 1 119 4 47 truss 5 10
20 16 36 cable 4 1 70 45 22 cable 3 1 120 4 48 truss 1 2
21 36 37 cable 4 1 71 22 32 cable 3 1 121 30 32 cable 2 1
22 37 38 cable 4 1 72 32 18 cable 3 1 122 32 34 cable 2 1
23 38 39 cable 4 1 73 23 42 cable 3 1 123 34 30 cable 2 1
24 39 27 cable 4 1 74 42 19 cable 3 1 124 31 33 cable 2 1
25 1 27 truss 1 2 75 19 44 cable 3 1 125 33 35 cable 2 1
26 1 16 truss 5 3 76 44 21 cable 3 1 126 35 31 cable 2 1
27 1 36 truss 1 2 77 21 13 cable 3 1 127 30 50 cable 3 1
28 1 37 truss 1 2 78 13 23 cable 3 1 128 50 32 cable 3 1
29 1 38 truss 5 4 79 42 43 cable 4 1 129 32 12 cable 3 1
30 1 39 truss 1 2 80 43 44 cable 4 1 130 12 34 cable 3 1
31 12 14 cable 2 1 81 44 45 cable 4 1 131 34 51 cable 3 1
32 14 16 cable 2 1 82 45 13 cable 4 1 132 51 30 cable 3 1
33 16 12 cable 2 1 83 13 32 cable 4 1 133 35 49 cable 3 1
34 13 15 cable 2 1 84 32 42 cable 4 1 134 49 31 cable 3 1
35 15 17 cable 2 1 85 3 42 truss 1 2 135 31 23 cable 3 1
36 17 13 cable 2 1 86 3 43 truss 1 2 136 23 33  cable 3 1
37 12 22 cable 3 1 87 3 44  truss 5 7 137 33 25 cable 3 1
38 22 14 cable 3 1 88 3 45 truss 1 2 138 25 35  cable 3 1
39 14 41 cable 3 1 89 3 13 truss 1 2 139 49 50 cable 2 1
40 41 16 cable 3 1 90 3 32 truss 5 8 140 50 23 cable 4 1
41 16 26 cable 3 1 91 24 26 cable 2 1 141 23 12 cable 4 1
42 26 12 cable 3 1 92 26 28 cable 2 1 142 12 25 cable 4 1
43 17 33 cable 3 1 93 28 24 cable 2 1 143 25 51 cable 4 1
44 33 13 cable 3 1 94 25 27 cable 2 1 144 51 49 cable 4 1
45 13 40 cable 3 1 95 27 29 cable 2 1 145 5 49 truss 5 11
46 40 15 cable 3 1 96 29 25 cable 2 1 146 5 50 truss 1 2
47 15 7 cable 3 1 97 24 34 cable 3 1 147 5 23 truss 1 2
48 7 17 cable 3 1 98 34 26 cable 3 1 148 5 12 truss 5 12
49 33 22 cable 4 1 99 26 6 cable 3 1 149 5 25 truss 1 2
50 22 40 cable 4 1 100 6 28 cable 3 1 150 5 51 truss 1 2
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Nodal Forces
Node Fx Fy Fz Node  Fx Fy Fz

1 0 0 -325 26 0 0 -289

2 0 0 -325 27 0 0 -29

3 0 0 -325 28 0 0 -16

4 0 0 -325 29 0 0 -16

5 0 0 -325 30 0 0 -16

6 0 0 -29 31 0 0 -16

7 0 0 -29 32 0 0 -289

8 0 0 -16 33 0 0 -29

9 0 0 -16 34 0 0 -289

10 0 0 -16 35 0 0 -16

11 0 0 -16 36 0 0 -15

12 0 0 -289 37 0 0 -15

13 0 0o -29 38 0 0 -275

14 0 0 -16 39 0 0 -15

15 0 0 -16 40 0 0 -275

16 0 0 -289 41 0 0 -15

17 0 0 -29 42 0 0 -15

18 0 0 -16 43 0 0 -15

19 0 0 -16 44 0 0 -275

20 0 0 -16 45 0 0 -15

21 0 0 -16 46 0 0 -15

22 0 0o -29 47 0 0 -275

23 0 0o -29 48 0 0 -15

24 0 0 -16 49 0 0 -275

25 0 0o -29 50 0 0 -15

51 0 0 -15

NODAL VALUES
Node | Coordinates | Displacements Node | Coordinates | Displacements

1] -12.679 3.143 -4.49 | -12.679 3.143 -4.49 26 | 968.7 1030.52 489 | -13.8 0.8203 -25
2| 1566.9 -0.26 -25.4 | -10.091 -0.26 -25.4 27 | 589.4 1034.12 -513 | -5.12 4.4224 1.13
3| 3146.1 -3.42 -10.7 | -7.9523 -3.42 -10.7 28 | 387 1367.31 498 | -13.5 1.5863 -16
4| 779.23 1368 -9.33 | -9.2746 2.495 -9.33 29 | 590 1706.5 -525 | -4.47 47596 -10
5| 2358.5 1366 -21.3 | -7.0422 0.521 -21.3 30 | 2549 1699.55 499 | -11 -2.1868 -16
6| 177.85 336.4 498 | -16.151 0.41 -16.1 31| 2751 1367.83 -533 | -2.71 2.1098 -19
7| 379.98 2.831 -550 | -8.017 2.831 -35.6 32| 2548 1027.24 504 | -11.6 -2.4558 -10
8| 176.62 -336 509 | -17.38 0.377 -5.83 33| 2168 1032.25 -532 | -3.31 25543 -17
9| -202.78 -332 -530 | -8.7775 4.084 -155 34| 1966 1364.27 516 | -11.3 -1.4475 1.9
10 | -404.34 2.964 505 | -16.335 2.964 -9.67 35 | 2169 1704.55 -537 | -2.56 2.8076 -23
11| -201.06 340.3 -529 | -7.0561 4.264 -14.9 36 | 584.9  -1029.7 -515 | -9.61 0 0
12| 1757 333.3 485 | -14.028 -2.68 -29.3 37| -616.6 -1027.15 504 | -22.1 25458 -11
13| 1959.4 0.973 -536 | -5.5798 0.973 -21.7 38 | -1199  7.74066 -532 | -10 7.7407 -17
14 | 1755.8 -338 498 | -15.213 -2.12  -17 39 | -609.8 1034.88 508 | -15.3 5.1775 -6.2
15 | 1376.7 -334 -543 | -6.3174 1.813 -28.8 40 | 2165 -1031.4 -540 | -6.92 -1.7024 -25
16 | 1174.6 -0.85 521 | -14.447 -0.85 6.128 41 | 965.6 -1031.96 483 | -16.9 -2.257 -32
17 | 1377.6 337.7 -523 | -5.4432 1.699 -8.95 42 | 3749 1029.7 -515 | 0 0 0
18 | 3336.4 330.2 506 | -11.556 -5.82 -8.67 43 | 4333 -9.17254 515 | -10.4 -9.1725 0.59
19 | 3538.7 -1.44 -526 | -3.2585 -1.44 -11.4 44 | 3744 -1033.57 -527 | -4.62 -3.8721 -13
20 | 33349 -342 502 | -13.091 -6.08 -12.2 45 | 2545 -1036.29 495 | -15 -6.5923 -20
21| 29559 -336 -533 | -4.0553 -0.46 -18.6 46 | 1381  2400.96 -515 | -1.94 5.5263 0
22| 2753.6 -4.71 500 | -12.43 471 -14.7 47 | -407.3  1370.92 -536 | -6.77 5.1966 -22
23| 2957.2 335.8 -535 | -2.7965 -0.27 -20.1 48 | 179.8 2398.49 504 | -14.2 3.0553 -10
24 | 969.64 1703 504 | -12.86 0.948 -10.3 49 | 2959  2399.58 -528 | -0.81 4.1468 -13
25 | 1171.3 1370 -545 | -5.2265 3.929 -30.8 50 | 3546 1363.38 503 | -8.98 -2.3354 -11
51 | 1760 2396.39 493 | -10.9 0.9587 -21
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