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RESUME Le contrble et le réglage des structures de tgrigenécessitent la mesure de la
tension des cables en place. Un modele empiriquféexien trois points, prenant en compte
l'inertie de flexion du céble, est développé pouartansiometre d’espacement 20 cm entre
poulies. La courbe expérimentale (F, d) du tenstoenébtenue pour le cable installé sur
banc de tension permet, aprés régression polynemigvaluation de I'inertie de flexion du
cable. Un essai au tensiomeétre sur le cable insw@dins la structure permet ensuite d’obtenir
avec une excellente précision la tension en plasec une incertitude plus importante, la
raideur des appuis peut aussi étre évaluée.

ABSTRACT The control and adjustment of tensegrity structureguire measuring the
tension of cables in the structure. An empiricaletipoint bending model, taking into
account the inertia of bending of the cable is ttgwved for a tensiometer of 20 cm spacing
between pulleys. The experimental curve (F, d) abthifrom the tensiometer for the cable
installed on bench allows after polynomial regressiassessing the inertia of bending of
cable. A measurement with the tensiometer instafiethe structure can then get a great
uncertainty with the tension up. With less precisistiffness of support may also be
evaluated.

MOTS-CLES cable, tensiomeétre, inertie de flexion, raidetapgpuis, identification
KEYWORDS cable, tensiometer, inertia of bending, stiffneSsupport, identification
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1. Introduction

L'équipe « Conception en Structures » du laborataie Mécanique et Génie
Civil de Montpellier s'intéresse depuis de nombesusinnées aux structures de
tenségrité [MOT 03]. Elle développe des outils daaeption et de caractérisation
mécanique pour ces structures, et réalise destppe® expérimentaux dans le but
de valider les simulations numériques.

A.D. Nguyen [NGU 09] étudie dans ses travaux deséhde comportement
mécanique et le pliage d’un anneau de tenséghitsa pentagonale. Composé de 30
cables et de 15 barres assemblés en 15 nceuds postitwer une structure
autocontrainte (figure 1a), cet anneau est chaegcalement sur les 5 nceuds de la
nappe supérieure. Les simulations numériques €idur) menées par le code de
calcul éléments finis Ansys montrent une dépendadue comportement en
compression de I'anneau avec le niveau d’autocomgr§AC1 a AC4) en place.
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i ——AC2
——AC3

AC 4

Charge totale (kN)

Déplacement vertical (mm)

Figure 1. Description de la structure (a), et comportemesitique du module
en compression (b)

Le point de transition entre les deux phases dugsiires correspond au
relachement de cébles lors du chargement en cosipmeffigure 1b). Ainsi, il
apparait que le niveau d'autocontrainte dans lésnéhts influe sur la rigidité
globale de I'anneau. Le principe de l'autoconteintposant une méme tension pour
les cébles d'une méme famille, il est donc primalrdie se doter d’un outil fiable de
mesure de la tension des éléments en place potmismaie comportement de la
structure en service.

2. Mesure de la tension de cables a inertie nulle

Un dispositif de mesure de tension en place a &éldppé au sein du laboratoire
[ANG 08] et appliqué a 'identification d’états disocontrainte dans le cas de grilles
planes (figure 2).
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Figure 2. Tensiometre sur banc d’étalonnage (a) et modébsatiu dispositif(b)

On montre, dans le cas du céble d'inertie de flexmille, que la force~
appliquée transversalement par le tensiométre sucable et le déplacement
transversal du point d’applicationd® << ¢?) sont reliés par la relation analytique
suivante (JANG 08] et [NGU 09]) :

=2l KKo 1 3 [1]
Y4 K+K0 52

dans laquelleT est la tension du céblé,le demi-espacement entre les poulies du
tensiometreK etK, les rigidités axiales des appuis et du cable ais@eEnent.

La pente a l'origine de la courbE, (d) renseigne donc directement sur la tension
en place (moyen utilisé par les tensiometres casirdm commerce), mais le terme
de degré 3 informe aussi sur la rigidkédes appuis. Cependant, méme si les
courbes expérimentales sont du méme type que ceddeséquation [1], elles
présentent néanmoins des écarts inhérents a Hitéigle flexion non nulle des
cables, paramétre qui influe sur les coefficiets et C; des termedd et d®
respectivement (eq [2]). Il apparait donc opportien rechercher une relation
modélisant les courbes expérimentales sous la fod@duite de I'équation
précédente :

F=Cyd+Cad® 2]

KKg 1

K +K0 (2 [l+g3(|,K,T)]

o € = 2L+ gy(1K,T)] et Cy =

dans laquelle les 2 fonctiong(gK,T) et g(I,K,T) sont des fonctions correctives qui
doivent tendre vers 0 quand linertietend vers 0. Pour identifier les fonctions
0:1(1,K,T) et g(I,K,T), une modélisation numérique par éléments finissdnsys du
systeme céble-tensiomeétre est entreprise (résolatimon linéaire géométrique).

3. Modélisation numérique avec ANSYS

Le modele est basé sur les caractéristiques die adtblisé sur I'anneau de
tenségrité introduit précédemment. L'inertie ildid, est évaluée a partir de la
propriété de la section droite du cable (Figuré Bableau 1).
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Figure 3. Section droite des cables (a) et modéle numérigue (

Le cable est modélisé sous Ansys par des élémentsepBEAM3 de longueur
5 mm entre les poulies du tensiométre et de 10 roor [ reste. Les appuis de
rigidité K fixée sont matérialisés par deux éléments “poutediés aux extrémités
du cable. On fait varier la raideur des appuis 6&NImm (infinie) & 100 N/mm
(trés souple), l'inertie du cable de la valégjusqu'al = 1y/50, et la tension initiale
de 250 N a 1250 N. Une centaine de courbes sositgénérées.

Section pleine S 3,85 nfm
Inertie b 1,67 mni
Module d’Young E 100 000 MPa
Demi-longueur L 660 mm
Rigidité K= ES/L 583 N/mm
Demi-espacemeritentre poulies 100 mm

Tableau 1.Propriétés mécaniques et géométriques du cable

Pour chaque tripletl,K,T), la simulation numérique montre systématiquement

une courbeR, d) parfaitement corrélée avec I'équation [2], deuklte on déduit les
coefficientsg; etgs.

La figure 4 montre linvariance de la fonction(lgk,T) avec la rigidité
équivalenteK=Ko.K/(Ko+K), donc la rigiditéK des appuis et la longueur du cable
ausculté n'influent pas sur la fonctiop g

07 T = 250N 07 T =1250N
061 - O=—————"0°"""—— K 06 1
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Figure 4. Variations de g1,K,T) avec K selon |, pour T=250 N et T=1250 N

Les variations dl,T), présentées sur la figure 5, montrent une déperdde g
avecl etT selon une loi puissance.
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Figure 5. Variations de ¢1,T) avec T et |

La fonction g(I,K,T), présentée sur la figure 6, décroit avec 'augatem deT
sauf si la rigiditék des appuis est faible (inférieure a celle du gable

0,3
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Figure 6. Variations de gI,K,T) avec | selon T pour K=£0N/mm (a)

et avec T selon les parameétres K et | (b)

4. Modélisation empirique
4.1.Recherche de g™ (I,T) modélisant les variations de gl,T)

L’évolution de g selon les paramétréset T amene a modéliser cette fonction
par I'équation [3] :
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o1, T)=v1/19)% /TP [3]

dans laquelle les termeas S et y sont déterminés par minimisation des écarts du
logarithme de cette fonction au logarithme deswalexpérimentales dg.ddans le
souci d'écrire un modéle adimensionnel nous obtetierpression de§°:

| ES 0.6
g"°=0,0072| —— [4]
g T

Le tableau 2 montre les écarts de cette fonctiec s valeurs numériques :

I/ T=250 N T=500 N T=750 N T=1000 N T=1250 N
1 5,1% -2,4% -5,1% -6,1% -6,6%
0,5 -1,4% -5,8% -6,5% -6,4% -6,0%
0,2 -4,9% -5,5% -4,6% -3,6% -2,6%
0,1 -4,3% -3,2% -1,7% -0,5% 0,4%
0,02 1,9% 3,0% 3,2% 2,6% 1,5%

Tableau 2.Ecarts relatifs de (' avec g selon les valeurs de ¢/t T

Si ces écarts sont faibles, il convient néanmoiabsgérver les écarts relatifs aux
coefficientsC;™ déduits de [2] et [4] avec les valeurs @edéduites de I'étude
numeérique. Ces parameétres permettent d’obtenirdleigion de la tension en place.

1o T=250 N T=500 N T=750 N T=1000 N T=1250 N
1 1,94% -0,66% -1,15% -1,19% -1,14%
0,5 -0,40% -1,12% -1,03% -0,87% -0,73%
0,2 -0,86% -0,68% -0,46% -0,31% -0,20%
0,1 -0,53% -0,27% -0,12% -0,03% 0,02%
0,02 0,10% 0,11% 0,09% 0,06% 0,03%

Tableau 3.Ecarts relatifs de ¢€"°®avec G selon les valeurs de §/et T

Les écarts observés inférieurs a 2% en valeur absehlident donc la
modélisation empirique du coefficief; pour les caractéristiques du cable et du
tensiometre définies par le tableau 1.

L’expression deg,"* définie par [4], montre que l'inertie de flexiondzautant
plus d'importance dans la recherche de la tensioplace, que cette tension est
faible. On vérifie bien sdr que le terr@ede [2] tend vers 0 quandtend vers O.

4.2.Recherche de ™ (I,K,T) modélisant les variations de gl ,K,T)

Les variations similaires de la fonction avec I/l,, pour les différentes valeurs
de la rigidité K des appuis et de la tensidn du cable, aménent a proposer
I'expression :
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g1, K, T) =(1/19) **[ag + &K o] [5]

dont les coefficientsay et a; sont exprimés linéairement avec la tensibnLa
fonction corrective modélisée™§® prend alors une forme donnée par I'éq. [6].

K
gTd(1,K, T)=(1114) °*% 0308+ 7221 -~ 0105+ 9831 [6]
ES Ky ES
Les écarts relatifs d€;™ avecC; selon les valeurs des parameétred et K,
sont présentés dans le tableau 4. lls sont infiérien valeur absolue a 7,5% et

peuvent étre considérés comme satisfaisants.

1o T=250 N T=500 N T=750 N T=1000 N T=1250 N
IS 1 -6,7% -5,2% -4,7% -5,0% -5,5%
g 0,5 -5,3% -4,0% -3,6% -3,9% -4,4%
N 0,2 -3, 7% -2,8% -2,5% -2,8% -3,1%
oL 01 -2,6% -1,9% -1,9% -2,1% -2,5%
X | 0,02 -1,0% -0,8% -0,7% -1,0% -1,3%
£ 1 -6,3% -4,4% -3,6% -3,6% -3,8%
g 0,5 -4,9% -3,4% -2,9% -2,8% -3,1%
5 0,2 -3,5% -2,4% -2,0% -2,1% -2,2%
o101 -2,5% -1,6% -1,4% -1,5% -1,8%
< | 0,02 -0,9% -0,6% -0,7% -0,7% -1,1%
£ 1 -4,2% -0,2% 2,3% 4,2% 5,5%
g 0,5 -3,4% -0,3% 1,7% 2,8% 3,8%
%5 0,2 -2,4% -0,2% 1,0% 1,6% 2,1%
o101 -1,8% -0,3% 0,6% 0,9% 1,1%
< | 0,02 -0,8% -0,2% -0,1% 0,0% -0,1%
£ 1 -5,9% 0,1% 3,7% 5,6% 7,4%
g 0,5 -5,1% -0,3% 0,9% 2,1% 3,3%
S 0,2 -4,6% -2,1% -1,5% -1,0% -1,4%
o101 -3,4% -2,3% -2,1% -2,9% -3,7%
< | 0,02 -2,8% -3,2% -4,7% -6,1% -7,4%

Tableau 4.Ecarts relatifs de ¢"avec G selon les valeurs de §/| K et T

5. Exploitation du modele
5.1. Procédure expérimentale

Pour déterminer la tension en place d’'un cable etgidité des appuis a partir
d’'un essai au tensiometre, il est nécessaire deatwa I'inertie de flexion du céble.
Un essai préalable sur banc, avec mesure de liatepgrmet d’'évaluer cette inertie
par le calcul du coefficier@;.
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Pour chaque courbd=( d) exploitée, les coefficient€; et C; caractéristiques
(eq. [2]) sont évalués par régression polynomiagemodélisation présentée ici par
les équations [4] et [6] permet alors de calclflgrconnaissant (essai sur banc de
tension) ou bien de calcul&retK connaissant le rappdft, (essai sur la structure).

Connus Evalués Calculés
Sur banc de tension T 1Qvoire G) /o (Kpand
Sur la structure 14l CetG TetK

Tableau 5.Exploitation du modéle en 2 étapes

5.2. Qualification de la procédure a partir des courbesAnsys

Le modéle empirique est testé sur les courbes obgerpar simulation
numérique. Pour une raideur d’appuis fixée10® N/mm, le graphe de la figure 7
présente les courbeB,(d) pour des tensions variant de 250 N & 1250 N st po
céble de rapport d'inertie de 0,5.

500
Courbes (F,d)
400 d

_.300 // — T=1250 N
: o
(' —
- T=750 N
// T=500 N
— T=250 N
100 /

0 2 4 6 8 10 12 d(mm)

Figure 7. Simulations numériques pour K=L8/mm et I1/4=0,5

Aprés régression polynomiale puis calcul des diffiés termes, nous déduisons
les valeurs dd/ly (Tableau 6) qui permettent de déterminer la val®oyenne
utilisée pour I'évaluation d& etK sur toute autre courbe.

o
T=1250 N 0,45
T=1000 N 0,45
T=750 N 0,47
T=500 N 0,42
T=250 N 0,41

Tableau 6.Evaluation de l'inertie de flexion par le modélepenté
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Le tableau 7 montre les tensions évaluées a mesrsimulations numériques
réalisées avec une raidéar= 100 N/mm et pour différentes tensions imposées.

Simulations avec T (N) calculé | K (N/mm) calculé
I,=0,5et K=100N/mm avec I/, =0,44| avecl/,=0,44
T=1250 N 1253 1,01 fo
T =1000 N 1002 1,01 fo
T=750N 752 1,02 70
T=500N 502 1,04 Y0
T=250N 254 1,07 Y0

Tableau 7.Evaluations de T et K par le modéle présenté

Les résultats obtenus sont assez fidéles, ce quirenane bonne adéquation
entre le modéle et les simulations. En outre, derrde 10% sur I'évaluation de
l'inertie n’a qu’un impact modéré sur les estimatiaeT etK.

5.3. Essais sur banc de tension

La tension du cable en place sur le banc de tensginmesurée par un
dynamomeétre ; le tensiométre fournit la courbe d) avec laquelle notre modéle
peut évaluer le rappolti ; du cable et la rigidité des appuis du banc.

F(N) Courbes (F,d) sur banc de tension
200

—— Courbe 1: T=750 N
160 ~~

1l — courbe 2 T:10(V

120 - /
80

40 /
0 d (mm)

0 2 4 6 8

Figure 8. Evolutions expérimentales des courbes (F, d) sachie tension

Comme précédemment, l'inertie est évaluée sur amsxtest (Tableau 8). La
tensionT et la rigidité K des appuis, recalculés a partir du modeéle préssoté
comparés avec le modéle a inertie nulle définilgguation [1] (Tableau 9).

Sur banc de tension 4
Courbe1: T=750N 0,35
Courbe 2 : T=1000 N 0,28

Tableau 8.Evaluation de l'inertie de flexion sur les courlmgérimentales
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Les résultats montrent la nécessité de prendreoepte I'inertie du cble sous
peine de surestimer fortement la tension dans dedcamodéle a inertie nulle. Les
valeurs deK en deviennent méme numériguement aberrantes {(veégati) lorsque
la raideur équivalente ne peut intégrer la rigidigéflexion du céble.

Modéle présenté Modéle a inertie nulle
I/, =0,32 ; sur banc T (N) K (N/mm) T (N) K (N/mm)
Courbe 1 757 7,5 0 871 2,610
Courbe 2 992 9,2 f0 1120 2,210

Tableau 9.Evaluations de T et K par le modéle présenté eti éeinertie nulle

Dans le cas du modeéle présenté, les tensions eomictement évaluées (écarts
inférieurs & 1%), mais I'évaluation de la raidéudes appuis fluctue quelque peu
d’'une courbe a l'autre en raison de la forte sdlitilile ce paramétre a la régression
polynomiale effectuée. L'obtention de courbes exkpéntales exemptes de
perturbations parasites (frottements, jeux,...) emtcdune condition majeure a
l'utilisation de ce modéle.

6. Conclusion

L'élaboration d’'un modéle empirique de flexion &ogpoints sur un céble a
permis de développer un dispositif de mesure détamt avec prise en compte de
l'inertie de flexion, la tension du cable en plavais aussi la raideur des points
d'accrochage. Des simulations numériques EF ontpéétén des essais sur banc et
montrent la pertinence de la démarche proposéeeffet, pour des cébles de
diamétre supérieur & 2mm les effets d'inertie net quus négligeables. Les
identifications réalisées avec ce modele empirdprnent la tension dans les cables
avec une tres bonne précision. Le développementtseutil, qui doit permettre le
réglage et le contréle de structures & cablesy psursuivre en intégrant la prise en
compte de longueurs variables de céble équipantanwouent les systemes de
tenségrité.
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