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1. MOTIVATION

Surveillance et contrble actif de structures

Laboratoires hybrides

Couplage de I'expérience

et la simulation

Z. Jiang, S. J. Kim, S. Plude and R. Christenson, “Real-Time Hybrid Simulation of a Complex
Bridge Model with MR dampers using the Convolution Integral Method”, JSMS, 22(10) (2013)
105008

Robotique

Resting Action

. o

Quelle force doit-on ——

appliquer pour atteindre une

Tighter

configuration souhaitée ?

Design, fabrication and control of soft robots, D. Rus, M.T. Tolley, Nature, 521, 467-475,
2015



1. MOTIVATION

Défis:
- Simulation en temps réel EE) Réponse impulsionnelle

- Adaptation aux ‘
scenarios changeants

PGD

- Résolution du probléme ) Moindres carrés
+

Inverse excitations aléatoires



1. MOTIVATION

Réponse impulsionnelle

Systéeme linéaire invariable
Superposition
Comportement de la structure

Force

Discrétisé comme un série
d'impulses:

Déplacements

Calculés par superposition

Réponse impulsionnelle
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1. MOTIVATION

Survelllance ;

Réponse impulsionnelle: [u(t) = f; f(’r) h(t — ’r) dr ]

Controéle: ‘

Réponse impulsionnelle inverse: [f(t) — fﬂt u(q—) g(t _ ?-) d’r]

PARAMETRIQUE



2. SURVEILLANCE via REPONSE
IMPULSIONNELLE PARAMETRIQUE
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2. REPONSE IMPUL SIONNELLE PARAMETRIQUE

Obtention de laréponse impulsionnelle;

Mui(t) + Cu(t) + Ku(t) = P, f(t) » (—w?*M + iwC + K)u(w) = P, f(w)

F @)=

h(t) = F '{H(w)} 4@ Hw)=(—wM +iwC + K) P,

r ~
w;(t) = fo j(t—T7)dr
- y




. N
2. REPONSE IMPUL SIONNELLE PARAMETRIQUE

Obtention de laréponse impulsionnelle paramétrigue:

Résolution de I'équation de la dynamique:

(—w*M + iwC + K)H(z,w, ) = P,

Solution parameétrique:

PGD Superposition Modal POD/RBM

H(:c,.w, E) = Z?:] X.-E(;I:)Wg (W)gi(E)

Solution séparée espace-fréquence-module de Young



2. REPONSE IMPULSIONNELLE PARAMETRIQUE

Transformation dans I’espace du temps:

Transformée inverse de # Sur les fonctions d'cw seulement
Fourier

H(&C‘}w, E) — Z?:] XE(QS)WE (W)S;{(E)

h(z,t, E) =32 Xi(2) F-H{Wi(w)} &(E) = 2252, Xi(@)Wi(t)Ei(E)

Déplacements paramétriques:

L : Convolution avec
Application d’'une force ) ‘ :
les fonctions ‘temps

u(z,t, E) = [ S, Xa(@) (f(n)Wilt — 7)) &(E) dr



3. CONTROLE via REPONSE IMPULSIONNELLE
INVERSE PARAMETRIQUE



3. REPONSE IMPULSIONNELLE INVERSE PARAMETRIQUE

Réponse impulsionnelle inverse
F@) = [ u(t —7) g (1) dr = uj(t) * g;(t)
Minimisation par moindres carrés et excitations aléatoires:
2 (e (8) * g5 (8) = fe (@)1 + AlLS(g;(8)]]7

1<j<N

Déplacements paramétriques calculés par la réponse impulsionnelle:

uy(t) = h(t) * fe(t)



3. REPONSE IMPULSIONNELLE INVERSE PARAMETRIQUE

Réponse impulsionnelle inverse

Discrétisation:

2021 Ui — £ll7 + AlSg; 13

Minimisation:

= (S U U, +287s) " (She U



3. REPONSE IMPULSIONNELLE INVERSE PARAMETRIQUE

Réponse impulsionnelle inverse paramétrique

Solution paramétrique:
g(t, B) = Y= Xi Wi(t) &u(E)

Excitations aléatoires:

wei(t, B) = >0 Xij Yie(t) Ei(E) 1 <€ < Ngrain
ou
Tie(t) = Wilt) = fo(t)
avec

h(z,t, E) =31 Xi(x)Wi(t)&:(E)



3. REPONSE IMPULSIONNELLE INVERSE PARAMETRIQUE

Réponse impulsionnelle inverse paramétrique

Equation paramétrique:

R e (8 B) % 958 B) = Ju(®) |+ | S(g;(t, B

norme Lo en I; X Ig

ugj(t. E) écrit en forme séparée:

v (S X i) * g5 (6 E) — fo)1F 4+ M 1S(g5(t, E))||°

Choix de lambda?



4, RESULTATS



4. RESULTATS

Rectangle: [1 1]m
Rayon: 0.5m

Maille: 124 Eléments

T Neeuds : 100
Contrainte plane

Paramétres: p=1kg/m? p = 10%

| k=[10 200Pa n,=10Pa |

| w=10 500]Hz w;=001Hz |

Calcule de h et g
Weorces = |0 DO H z




4. RESULTATS

Fonctions PGD pour laréponse impulsionnelle paramétrique

Amplitude
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4. RESULTATS

Fonctions PGD pour laréponse impulsionnelle paramétrique
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4. RESULTATS

Validation de la méthode:

« 3 forces appliquées sur la structure

« 3 déplacements calculés

» Les 3 forces appliquées sont récupérées
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5. RESULTATS

Forces recupérées en temps réel:
Convolution avec la particularisation de g
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6. CONCLUSIONS



6. CONCLUSIONS

- Lathéorie de la réponse impulsionnelle et les solutions
parameétriques ont été appliquées pour résoudre en
temps réel la surveillance et le contréle dynamique de
structures

- La surveillance est faite en appliquant la réponse
impulsionnelle paramétrigue inverse

- Le contréle est fait en appliquant la réponse
impulsionnelle paramétrigue inverse

- Laréponse impulsionnelle paramétrique inverse a été
calculée en appliguant des techniques de réduction de
modeles et la régularisation de Tikhonov.

- Futurs travaux: - Non linéarités
- Convergence PGD-lambda



