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Une structure dite de «tenségrité » est un systeme
structural dont des éléments comprimés sont
enveloppés par des éléments tendus [1]!. Elle
acquiert sa rigidité et sa stabilité au montage par
l'introduction d’'un état d’autocontrainte (combinai-
son de barres comprimées et de cables tendus)?.
Grace a 'autocontrainte, la réalisation d’une telle
structure se passe notamment de fondations mas-
sives (appuis) a I'inverse de tentes ou de structures
membranaires par exemple. Facilement démontable,
une structure de tenségrité offre en outre des solu-
tions novatrices pour des constructions modulaires
et réutilisables.

Une des particularités d’une telle structure légere étant la
souplesse, son comportement a |I'état de service en est d'au-
tant plus sensible. Ce comportement revét par ailleurs un
caractere complexe en raison de la non-linéarité géomé-
trique, de la rigidité unilatérale et du fort couplage entre les
éléments. Equipée de capteurs et de vérins, une telle struc-
ture serait toutefois a méme d’adapter sa géométrie ou sa
forme en modifiant son état d'autocontrainte.

Le présent article décrit la premiére structure de tenségri-
té active construite en grandeur proche du réel dans un labo-
ratoire de I'EPFL. Il présente une stratégie pour controler des
systéemes complexes par le biais d'un nombre réduit d'élé-
ments actifs, de méme qu'il aborde une technique destinée
a améliorer leur performance au cours du temps a l'aide de
méthodes tirées de I'intelligence artificielle. Une structure de
tenségrité réunissant toutes les difficultés de contréle et d'ex-
ploitation pouvant se présenter, notre article illustre I'appli-
cation des méthodes définies pour controler ce type de struc-
ture et la rendre «intelligente ».

Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie en fin
d'article

2 La structure de ce type la plus connue est une ceuvre d'art de
Snelson, la Tour Aiguille Il (30/6/6 metres), exposée dans le jardin du
musée Kroller Miiller a Otterlo en Hollande
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Vers des systemes
intelligents: I'exemple d'une
structure active de type «tenségrité»

Description des structures

La configuration de notre prototype s'inspire de celui déve-
loppé par le bureau d'ingénieurs Passera & Pedretti a Lugano
(2] pour un avant-projet de I'Expo 01, a cette différence pres
que la structure de type tenségrité construite a I'lMAC est
composée de cing modules (fig. 1) qui contiennent chacun
six barres et vingt-quatre cables. Elle compte cinquante et
un assemblages ou nceuds, trente éléments comprimés et
cent vingt éléments tendus. Sa hauteur statique est de 1,10
m et sa surface de couverture s'étend actuellement sur 15 m?
pour une masse surfacique de 30 kg/m?2. La structure est
appuyée en trois points, fixant six degrés de liberté. A la dif-
férence de systémes de tenségrité plus classiques, les barres
convergent vers un nceud central afin de réduire leur lon-
gueur de flambage et d’augmenter la rigidité du module. Les
tiges filetées contenues dans les extrémités de ces barres per-
mettent d'en adapter manuellement la longueur pour stabi-
liser la structure et modifier sa géométrie et son état d'auto-

contrainte.
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Fig. 1. Structure de tenségrité composée de cing modules, sans actuateurs
Fig. 2 : Détail d'un actuateur implanté dans une barre

Fig. 3: Vue globale de la structure, de son systeme de contréle actif et
de son créateur [3]

Fig. 4: Schéma du contréle de la pente

Fig. 5: Position des charges, des vérins et du triangle de contréle
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Point de référence pour la pente

Des cables en acier inoxydable de 6 mm de diameétre for-
ment une structure a double couche interconnectée par des
cables latéraux. De deux longueurs différentes, les cables
composant chaque couche forment un squelette de trois tri-
angles isocéles et d'un triangle équilatéral au centre du
module. Les barres choisies sont des profilés ronds en poly-
ester renforcés de fibres Fiberline. Comparé a |'acier, ce maté-
riau offre un compromis intéressant entre poids et module de
Young. La modularité de la structure est assurée par I'ajout
possible de modules supplémentaires pour en augmenter la
surface couvrante, des assemblages de connexion modulables
ayant été développés a cet effet (voir encadré).

Le but du systeme de controle actif est de compenser les
déformations de la structure soumise & une perturbation en
modifiant la longueur des barres actives. Les éléments per-
mettant le contréle de la structure comprennent dix actua-
teurs (fig. 2), treize capteurs de déplacements et un ordina-
teur, placés en série sur le bus de communication CAN et
gérés par un programme Labview (fig. 3). Deux vérins élec-
triques disposés symétriquement et en ligne équipent chacun
des cing modules (deux barres sur six par module sont actives).
Le choix de la position des actuateurs sur la structure globale
et sur le module a été guidé par les critéres suivants:

- Vvérin non connecté a un nceud mesuré;

- Vérin non connecté a un appui;

- symétrie maximale, les vérins de chaque module sont
disposés de la méme facon;

nombre maximal de directions de mouvement sur la

structure;

- couplage maximal des vérins;

- couches supérieure et inférieure connectées & un vérin ;

- répartition optimale des directions et des valeurs des forces
sur le nceud central.

Une commande correspond & une combinaison de chan-
gement de longueur des barres actives effectuée par les
vérins. Cette commande est appliquée de facon séquentiel-
le ou quasi-statique : dés qu'un vérin a atteint la position dési-
rée, un autre est actionné et ainsi de suite jusqu'a ce que I'in-
tégralité de la commande soit effectuée.

Controle actif d'une structure couplée,
non-linéaire et sous-actionnée

Scénario de controle

Un objectif consiste a remplir un critére d'aptitude au ser-
vice. Notre choix s'est orienté vers le contréle de la pente de
la couche supérieure de la structure tenségrité sur laquelle
serait attaché le toit d'une halle d'exposition, par exemple.

TRACES n° 15/16 - GENIE CIVIL 20 aodt 2003




Fig 6 : Noeud central assurant la stabilité des barres en compression

Fig. 7: Assemblage modulable permettant la liaison entre les barres et les cables et la
connexion entre les modules [4]; I'imbrication de la piéce (a) dans la piéce (b)
permet de lier deux modules (c).

En respectant la pente initiale, il est ainsi possible de garan-
tir I'écoulement de I'eau de pluie vers |'extérieur de la struc-
ture. L'évolution de la pente est suivie par I'intermédiaire des
déplacements de trois noeuds formant un triangle, 37, 43 et
48 (fig. 5). La tache du contréle de la forme consiste alors a
déterminer une commande pour maintenir la pente initiale
de la structure dés que celle-ci est altérée par une sollicitation
extérieure (fig. 4).

Assemblages

Les assemblages entre éléments constituent les clés de
construction et de modélisation d'une structure de tensé-
grité. Un soin particulier est apporté a leur réalisation afin
que, en méme temps qu’on favorise la création de rotules
a leurs extrémités, tous les éléments offrent des facilités
pour le montage modulaire. Les rotations libres caractéri-
sant la rotule sont réalisées par un contact bille-cone. Dans
la configuration proposée, les deux types d'assemblage ci-
apres ont été fabriqués.

D’une part, le nceud central qui regroupe les extrémi-
tés des six barres de chaque module et qui a été congu
dans l'idée de faire converger les barres le plus pres pos-
sible du point de convergence virtuel de leur axe de révo-
lution, afin d’éviter les excentricités qui induiraient des
moments parasites faisant tourner le noeud. Le nceud est
simplement constitué d'une sphere en acier trempé, lubri-
fiée, sur laquelle viennent s'appuyer six cones tres ouverts
a I'extrémité des barres (fig. 6). Dans un usage pratique,
une telle sphére et ses barres ne seraient pas laissées sans
protection, mais pourraient étre noyées dans un matériau
coulé tres souple, tel que |'élastomere.

D’autre part, |'assemblage (fig. 7) divisé en deux élé-
ments qui est en interaction avec tous les éléments de la
structure et dont la modularité autorise la connexion aisée
des modules les uns dans les autres. Ces pieces en acier
ont été développées pour assurer un montage rapide et
facile des modules, en tenant compte du fait que chaque
module est construit indépendamment avant d'étre relié
aux autres dans une étape ultérieure. Pour réaliser la struc-
ture étudiée au laboratoire, ces piéces ont été usinées; cela
étant, leur fabrication en série par coulage serait plus
adaptée et moins onéreuse pour une application a une
plus grande échelle.
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Stratégie de controle

Fest et Smith [4] ont montré que le comportement de la
structure est linéaire dans un intervalle donné (relation
linéaire force / déplacement dans une fourchette de charge)
pour des charges ponctuelles ou de petites déformations des
¢éléments. Ces observations ont contribué a vérifier si cette
linéarité autorise I'application de I'hypothése de superposi-
tion pour ce type de structure. La superposition consiste a




Fig. 8: Réponse de la structure en fonction du nombre de barres modifiées [4]:
comparaison des deux méthodes prédictives

Fig. 9. Compensation de la pente pour les cas de charge ponctuelle (trois valeurs de
charge pour chaque noeud); une valeur de compensation supérieure & 95% montre que
la pente a été rétablie grace a une commande.

ajouter les déplacements issus des charges verticales ou des
allongements des barres. Elle doit permettre de simuler la
combinaison de changements de longueur des barres cor-
respondant a une commande, tandis qu‘une matrice d‘in-
chacune de ces
modifications sur les déplacements de la structure. Chaque
ligne exprimant I'influence de I'allongement d'une barre sur

fluence résume l'action de

le déplacement de tous les nceuds, la matrice déterminerait
les déplacements issus de plusieurs changements de
longueur de barres en effectuant une combinaison linéaire
des lignes. Pour le contréle de la forme notamment, une telle
matrice présenterait un avantage notable puisqu’elle relie-
rait directement la longueur des barres aux déplacements
des nceuds, réduisant non seulement le temps de
calcul, mais évitant aussi de répéter le calcul pour chaque
nouveau cas proposeé.

Or la figure 8 montre que méme pour de petits change-
ments ou de petits déplacements, le principe de superposi-
tion issu d'une hypothese de linéarité n'est pas applicable.
Cette observation vaut aussi pour la superposition de charges
verticales ponctuelles dans la tentative de simuler une char-
ge multipoint. Des résultats qui confirment la particularité
connue du comportement géométriquement non-linéaire de
la tenségrité. Par conséquent, une analyse structurale du
comportement doit étre entreprise pour chaque nouveau cas
de charge touchant ce type de structure.

La relaxation dynamique, méthode vectorielle d'analyse
non-linéaire antérieure a celle des éléments finis, contribue
a analyser le comportement complexe de la structure. Cette
méthode est d'ailleurs largement reconnue pour son
application a I'analyse des structures cablées et des
membranes [5].

La recherche d'une commande de contréle pour un tel
systeme non-linéaire n'est pas triviale, car il n'existe pas de

8

formulation directe ou déterministe entre la pente de la struc-
ture et les allongements des barres (comme on I'a vu, une
matrice d'influence ne peut étre validée pour le probléme qui
nous occupe). S'imposent donc la recherche et la génération
d'une multitude de commandes, suivies d’une analyse struc-
turale, afin de vérifier que la commande satisfasse I'objectif
et que les contraintes ne soient pas excessives (limite de flam-
bage des barres et limite d'élasticité). La taille de I'espace
exhaustif des solutions varie exponentiellement avec le
nombre de barres télescopiques [6]. L'outil de recherche doit
définir la barre a modifier et I'amplitude de la modification.
Sachant que chacune des dix barres de la structure peut réel-
lement adopter cing cents longueurs différentes, I'espace des
solutions s'éléve a 500'° possibilités de commandes diffé-
rentes. En comptant un temps d‘exécution de 0,1 s par ana-
lyse structurale et en ne craignant pas I'informatique
stupide, l'espace des solutions serait donc exploré en
3,1-10" siecles !

Cela dit, les méthodes de recherche stochastique
(Probabilistic Global Search Lausanne, PGSL [7]), le recuit
simulé [8,9] ou les algorithmes génétiques [10] offrent
d'autres pistes pour naviguer dans un tel espace et définir des
solutions selon des objectifs et des contraintes. Un nouvel
algorithme de recherche global, PGSL, développé a I'IMAC
par Raphael et Smith [7], est employé pour déterminer les
commandes de controle.

Le systéme étant sous-actionné, la tache du contrdle s'en
trouve encore complexifiée : en effet, le nombre d'actuateurs
est largement inférieur au nombre de degrés de liberté de la
structure. Ce cas de figure s'avere toutefois similaire & la réa-
lite des constructions concreétes, dans lesquelles les moyens
d'action sont limités pour gérer un probléme complexe multi-
parametres.

9
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Comme le scénario consistant a controler la pente par les
déplacements des sommets d'un triangle est bien adapté a
une petite structure, le contréle de plusieurs triangles per-
mettrait d'atteindre simultanément plusieurs objectifs basés
sur ce méme support pour une structure comportant des
dizaines ou des centaines de modules. En effet, le contréle
local de triangles autoriserait celui de la pente globale ou de
la courbure de la toiture.

Essais

Le controle de la pente est étudié pour treize cas de
charge incluant des charges verticales descendantes et
ponctuelles appliquées aux nceuds de la couche supérieure.
Faisant partie des charges de service, celles-ci représentent
les charges auxquelles ce type de structure est le plus
sensible.

Pour tous les cas de charge, la commande appliquée auto-
rise une compensation de la pente supérieure a 78% (fig. 9).
Pour neuf cas 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%). Dans les cas ou I'ap-
plication d’'une seule commande ne suffit pas & atteindre I'ob-
jectif de controle, il est possible de poursuivre ce dernier et
les modifications des longueurs des barres, en partant de la
nouvelle configuration déformée.

Ces résultats montrent que la modélisation de la structure
est cohérente et que la position des actuateurs est adéquate
pour les cas de charge considérés. De plus, bien que la taille
de I'espace des solutions soit exponentielle, la combinaison
de la recherche stochastique (PGSL) et de la relaxation dyna-
mique permet de naviguer dans cet espace et de déterminer
au moins une commande efficace.

Il faut souligner que les temps de recherche des com-
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Fig. 10 Distribution du temps de recherche de commande par intervalles (la recherche
stochastique permet de réduire le temps de calcul d'une commande efficace de
milliards de siécles & moins d’'une heure).

Fig. 11 Comparaison de I'efficacité entre la recherche d’une commande pure et la
recherche & partir d'une commande issue d’un cas proche grace au CBR (le CBR permet
de démarrer la recherche par une valeur de 100 au lieu de 1000).

mandes de contréle (temps d'exécution de PGSL) different
quand bien méme I'espace de recherche original ne varie pas.
La figure 10 illustre ce temps distribué dans des intervalles de
durée pour un nombre total d'exécutions de 225 (les
recherches de commandes ont été réalisées plusieurs fois
pour chaque cas de charge). La colonne claire représente le
rapport (pourcentage) du nombre de recherches accompli
dans un intervalle de temps unique. Par exemple, 9% des
commandes nécessitaient de dix a trente secondes pour étre
déterminées. La colonne foncée correspond au rapport du
nombre accumulé de processus de recherche commencant a
I'heure zéro pour une certaine durée. Au vu des cas de char-
ge, tous les processus de recherche ont été réalisés en moins
d'une heure (PC 512 MB/ 2,2 GHz). Comme l'indique la
figure 10, la plupart des commandes (71%) ont été déter-
minées dans un intervalle de une a dix minutes. Il est impor-
tant de noter que le temps de recherche est lié & la complexité
de I'objectif de commande.

Si le recours a la recherche stochastique permet certes de
réduire le temps de détermination d'une solution & moins
d'une heure, le temps maximal peut néanmoins s'avérer trop
élevé pour assurer |'aptitude au service (4% des commandes
nécessitaient de trente minutes a une heure (fig. 10)). Pour
pallier cette difficulté, toutes les bonnes commandes de
contréle sont stockées dans une base de données afin d'étre
réutilisées pour déterminer de nouvelles commandes dans les
situations de perturbation semblables & celles stockées. La
technique permettant de retrouver un cas stocké proche est
le «raisonnement par cas» (Case-based Reasoning - CBR)
[11]. La commande récupérée par le CBR est alors exploitée
comme point de départ de la recherche d'une nouvelle com-
mande en utilisant PGSL. La figure 11 illustre ainsi le recours
habile a I'information du passé (bonnes commandes stoc-
kées) pour déterminer une commande.
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Fig. 12 Evolution du temps de recherche d’'une commande en fonction du nombre de
cas dans la base de données [12]

(Tous les documents illustrant le dossier ont été fournis par les auteurs,
les photos sont de Alain Herzog)

Par ailleurs, la richesse de I'information passée conditionne
la recherche d'une commande (fig. 12). L'augmentation du
nombre de cas stockés équivaut a une augmentation de I'ex-
périence qui se traduit par une amélioration de la performance
au cours du temps: la structure apprend de son expérience.
Dans ce cas, la structure est qualifiée d'«intelligente ».

Conclusions

Une structure active de type tenségrité, composée de cing
modules et proche d'une configuration réelle, a été construi-
te et testée avec succés par le laboratoire de I'IMAC.
L'implantation de capteurs et de vérins dans une boucle de
contréle a mis en évidence la capacité d'apprentissage d'une
telle structure, qui peut étre qualifiée d'intelligente car elle
apprend. En effet, grace a un schéma computationel inédit,
elle améliore ses performances d'aptitude au service au cours
temps. Ce résultat découle de la mise en ceuvre d'une stra-
tégie de contréle appliquée a un systeme non-linéaire hau-
tement couplé, sous-actionné et dépourvu de relation direc-
te entre entrées et sorties. Une stratégie qui pourrait aussi
bien s'appliquer a d'autres systémes caractérisés par une
haute complexité.

Pour un usage en tant que toiture d’exposition temporai-
re, la structure active deviendrait partie intégrante de I'expo-
sition, dans la mesure ou sa configuration et sa forme peu-
vent étre modifiées et améliorées durant I'exploitation.
D’autres applications potentielles concernent les antennes ou
les radars et, dans les domaines spatial et aéronautique, les
mats déployables, les radiotélescopes, les ailes d’avion...
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