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Résumé

Cette thèse porte sur la conception d’un robot parallèle à câble pour la fabrication additive. Ce
type de robot présente une architecture particulière, où l’organe terminal est déplacé seulement
à l’aide de câbles. L’utilisation de câbles permet de diminuer les masses en mouvement et ainsi
effectuer des trajectoires rapides. De plus, l’espace de travail des robots parallèles à câbles est
plus grand que celui des robots avec des membres rigides. Ces principaux avantages font qu’ils
devraient être de plus en plus utilisés dans l’industrie.

En parallèle du développement de ce type de robot, la fabrication additive couramment ap-
pelée impression 3D connaît un développement très important depuis ces 10 dernières années.
L’utilisation d’un robot parallèle à câbles pour l’impression 3D peut présenter les avantages
suivants : augmenter la vitesse de déplacement de la tête d’impression, augmenter la taille des
pièces imprimées et diminuer les coûts de fabrication du robot et des pièces.

Cette thèse combine deux technologies prometteuses. Toutefois, il est nécessaire de garantir
la précision de suivi de trajectoire du robot à câbles pour pouvoir réaliser la tâche d’impression
3D. En effet, les robots parallèles à câbles présentent une précision plus faible que celles des
robots rigides à cause du comportement mécanique des câbles liés à leur élasticité. La thèse
porte donc sur la réalisation d’un prototype de robot parallèle à câbles optimisé pour assurer
une précision géométrique et dynamique de suivi de trajectoires suffisante pour la fabrication
additive.

Dans un premier temps, différentes modélisations des robots parallèles à câbles sont élabo-
rées. Ces modélisations sont utilisées pour optimiser la conception et la mise en œuvre du robot
pour l’impression 3D. Dans un second temps, le modèle élasto-statique du robot au niveau de
la plateforme est développé puis validée expérimentalement. L’influence de la force sollicitant
les câbles sur la rigidité du robot est aussi analysée. Le matériau du câble a aussi une grande
influence sur le comportement mécanique du robot. Des essais de caractérisation de trois types
de câbles (acier, DyneemaⓇ et aramide) ont été réalisés. Ces essais permettent de déterminer
quel type de câble est le plus adapté pour notre robot. La géométrie du robot est optimisée en
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considérant la rigidité de la plateforme et l’espace d’impression du robot. Cette optimisation
permet de déterminer la position des points d’ancrages du robot. Finalement, le prototype final
du robot que nous avons conçu est présenté et ses performances réelles sont observées.
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Introduction

Les robots parallèles à câbles sont un thème de recherche très actif dans la communauté scien-
tifique depuis la fin des années 90. La formulation de leurs modèles géométriques est similaire
à celle de certains robots parallèles à membres rigides tels que la plateforme de Gough-Stewart.
Ainsi, certains avantages des mécanismes parallèles classiques se retrouvent pour les robots pa-
rallèles à câbles comme la capacité à générer des mouvements avec des dynamiques importantes
grâce à des masses en mouvement plus faibles que pour des robots sériels. Toutefois, la flexibi-
lité des câbles en fait des robots de rigidité plus faible que celle des robots parallèles classiques.
Cette faible rigidité entraine deux types d’erreurs :

— la première est géométrique liée à la déformation importante des câbles et aux erreurs
d’identification des paramètres géométriques du robot ;

— la seconde est dynamique liée aux vibrations.
En effet, la faible rigidité rend le robot plus sensible à l’apparition de vibrations au niveau de la
plateforme, ce qui peut restreindre son utilisation pour des applications nécessitant une grande
précision de suivi de trajectoire.

Par ailleurs, la fabrication additive se développe depuis les années 2000. En l’espace de 10
ans, le procédé de fabrication par dépôt de filament s’est grandement développé et démocratisé
en passant d’une technologie industrielle à une technologie accessible au grand public par la di-
minution du coût de fabrication des pièces (principalement en plastique) et du prix des machines
par dépôt de filament.

Cette thèse dans le cadre du projet CABFAB allie donc deux thématiques actuelles de re-
cherche. Nous nous intéressons ainsi à l’utilisation des robots parallèles à câbles pour la fabri-
cation additive par dépôt de filament. En effet, pour l’impression 3D, ces robots peuvent avoir
les avantages suivants :

— une capacité d’accélération importante du fait des faibles masses en mouvement ;
— une géométrie reconfigurable facilement ;
— un espace de travail important pour un faible encombrement ;
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— de grandes dimensions d’impression des pièces ;
— des coûts faibles de fabrication du robot et des pièces ;
— la productivité.

Toutefois, ces robots présentent actuellement une précision faible qui ne peut pas garantir la
production de pièces de qualité suffisante. La thèse porte principalement sur la réalisation d’un
prototype optimisé permettant de diminuer les erreurs de suivi de trajectoire géométriques et
dynamiques afin que ces performances puissent convenir aux exigences de l’impression 3D.

Dans cette thèse, nous nous intéressons à la maitrise des comportements statique et dyna-
mique d’un robot parallèle à câbles. Les études sont basées sur une synthèse dimensionnelle
(espace de travail, rigidité statique et modes vibratoires), la proposition d’un modèle dynamique
et la prise en compte de la précharge des câbles dans la maîtrise du comportement d’un robot
parallèle à câbles.

La démarche d’étude de la thèse repose, dans un premier temps sur la modélisation du type de
robot envisagé afin d’optimiser sa conception et sa mise en œuvre. Un robot pleinement contraint
est conçu. Cette modélisation prend en compte la rigidité des câbles ainsi que l’influence de la
précharge dans les câbles sur la rigidité au niveau de la plateforme. Les modèles proposés sont
validés expérimentalement sur un premier prototype sans moteur. A partir des modèles, une
optimisation des points d’ancrages du robot est faite en vue d’augmenter la rigidité au niveau
de la plateforme mobile dans l’espace d’impression. Une étude expérimentale est réalisée pour
comparer les caractéristiques dynamiques de deux solutions, une première configuration du robot
plus rigide par rapport à une seconde configuration moins rigide dans l’espace de travail. Lors
de cette étude, l’influence sur la rigidité de la précharge des câbles est observée.

Dans la littérature, différents types de câbles sont utilisés. Une étude comparative de l’in-
fluence du comportement de différents types de câbles sur le comportement mécanique du robot
est alors réalisée. Cette étude, nous permet de mettre en avant les avantages et inconvénients des
différents types de câbles en vue de sélectionner le câble dont le comportement est le plus adapté
à notre contexte d’utilisation. Les résultats des études seront validés sur un prototype de robot à
8 câbles. La mise en œuvre du robot nous a amené à choisir tous les composants du prototype.
Ainsi, un enroulement radial maîtrisé du câble est choisi et conçu. Cette solution n’est pas utili-
sée sur les robots parallèles à câbles (RPCs) décrits dans la littérature. Le prototype final permet
d’évaluer les performances obtenues à l’aide de cette solution d’enroulement. Cet enroulement
est un apport technique en plus d’être scientifique. Les apports scientifiques de cette thèse se fo-
calisent sur l’amélioration de la rigidité des RPCs pour diminuer l’erreur de suivi de trajectoire
dynamique. Le reste de la thèse est structurée en 6 chapitres.
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Le premier chapitre présente le contexte de la thèse, c’est à dire les robots parallèles à câbles
et la fabrication additive. Différentes architectures de RPCs sont présentées avec leurs applica-
tions possibles. Les procédés de fabrication additive sont introduits et plus de détails sont donnés
sur le procédé d’impression par dépôt de filament. Puis une présentation des RPCs utilisés dans
la fabrication additive est faite. Ce chapitre se terminera sur la présentation du projet CABFAB.

Le second chapitre introduit les différentes modélisations géométrique, statique et dyna-
mique présentes dans la littérature. Pour ces modèles le câble est l’élément principal. Les dif-
férents phénomènes causés par le comportement mécanique du câble sont exposés. En plus du
câble, la position des points d’ancrages influe sur les performances des RPCs. Les différents
paramètres pouvant servir à l’optimisation géométrique des robots sont identifiés. Ensuite les
différents éléments mécaniques sur les RPCs sont décrits. Ce chapitre est suivi d’une brève des-
cription des stratégies existantes de contrôle des forces dans les câbles. Ce chapitre se conclut
sur le positionnement de la thèse et sa contribution scientifique.

Le troisième chapitre porte sur la modélisation du comportement d’un RPC pour la fabri-
cation additive. Les différentes modélisations mises en place dans ces travaux de thèse sont
détaillées. Un modèle géométrique simplifié et un modèle géométrique considérant les poulies
intermédaires sont détaillés. Un modèle statique défini par une matrice de rigidité prenant en
compte l’influence de la précharge est proposé. Puis, le modèle dynamique utilisé pour les si-
mulations est formulé. Enfin, l’espace de travail et l’espace d’impression sont déterminés. Les
modèles élaborés dans ce chapitre serviront aux développements des chapitres suivants pour
l’optimisation de l’architecture du robot.

Le quatrième chapitre traite de l’influence du type de câble sur le comportement d’un RPC.
Trois types de câbles sont étudiés. Dans un premier temps, des essais expérimentaux permettent
d’identifier le module d’élasticité et l’amortissement des câbles associés à un modèle rhéolo-
gique de Kelvin-Voigt. Les câbles sont ensuite caractérisés avec des essais mettant en avant les
phénomènes de fluage et d’hystérésis. Puis une simulation dynamique est proposée pour com-
parer les erreurs de suivi de trajectoire générées par le comportement dynamique en fonction du
type de câble. Enfin, une analyse vibratoire expérimentale est réalisée sur un prototype sans mo-
teur. Cette analyse expérimentale permet de valider les modèles statique et dynamique exposés
dans le chapitre 3. Elle permet aussi de comparer le comportement vibratoire de la plateforme
en fonction du type de câble utilisé. Finalement, le fluage des câbles est aussi observé sur la
structure expérimentale.

Le cinquième chapitre porte sur l’optimisation géométrique des points d’ancrages du ro-
bot pour la fabrication additive. Un algorithme d’optimisation est proposé pour augmenter la
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rigidité dans l’espace d’impression. Puis une comparaison des performances théoriques d’une
plateforme non optimisée et de la plateforme optimisée est faite. Enfin, une validation expéri-
mentale des performances statiques de ces deux plateformes, optimisée et non optimisée, est
réalisée. Les modèles numériques seront aussi confrontés aux résultats expérimentaux.

Le chapitre 6 décrit la mise en œuvre finale d’un prototype. La conception mécanique, l’ar-
chitecture matérielle et logicielle sont exposées. Puis, la calibration du robot à l’aide d’un laser
tracker pour déterminer la position des éléments du robot est présentée. La conception et la mo-
délisation de l’enrouleur développé sont détaillées. Enfin, les performances réelles du robot en
fonction de la plateforme mobile sont analysées ainsi que l’influence de la précharge dans les
câbles en considérant une trajectoire plane circulaire dans l’espace opérationnel.
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Chapitre 1

Les robots parallèles à câbles et la

fabrication additive

L’élément caractéristique des robots parallèles à câbles est comme son nom l’indique ses
câbles. L’utilisation de cordes pour déplacer des objets n’est pas récente. Les premières traces
d’utilisation de cordes en fibre naturelle remontent à la préhistoire [Corde]. Son utilisation au-
rait été pour la chasse, la traction d’objets et l’assemblage d’objets. Les machines utilisant des
cordes seraient apparues à l’antiquité pour manipuler les pierres dans la construction de bâti-
ments [Corde]. Les cordes ont aussi contribué à l’apparition des premiers voiliers. Avec la ré-
volution industrielle, la traction de l’homme a été remplacée par des moteurs thermiques et plus
tard par des moteurs électriques. A partir de la deuxième moitié du XIXème siècle, les cordes en
chanvre ont été remplacées par les câbles de traction en acier, invention de l’inspecteur desMines
AllemandWilhelm Albert [Câble]. Le câble en acier s’est étendu au génie civil pour la construc-
tion de ponts et autres types d’architectures. Les cordes synthétiques apparaissent au milieu du
XXème siècle avec le développement des fibres en plastique [Corde]. Aujourd’hui, l’utilisation
de machines motorisées à câbles dans l’industrie est largement établie [Câble] : portiques de
manutention, grues, machines d’extraction dans les mines, ascenseurs, hélitreuillage, télésièges,
caténaires, navires ...

Les ancêtres des robots à câbles sont les automates et les marionnettes. La date d’invention
des marionnettes à fil est encore incertaine. Elle pourrait être antérieure au XVIème siècle [Cheng
et al. (2004)]. Le premier brevet de marionnettes à fil automatisées avec un moteur électrique
(figure 1.1) date de 1949 par Frank E.Ueltschi [Ueltschi (1949)]. Depuis 1973, le marionnettiste
Jean-Claude Dehi [Dehix and Dori (1958)] anime les vitrines des magasins des grands boule-
vards de Paris.
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FIGURE 1.1 – Schéma de marionnette à fil automatisée de Frank E.Ueltschi [Ueltschi (1949)]

En robotique, l’apparition des robots parallèles à câbles (RPC) semble être liée à deux idées
observables sur deux brevets majeurs sur les RPCs de 1985. La première serait d’augmenter
l’espace de manipulation comme le propose la Skycam de Garreth Brown [Brown (1985)] pour
déplacer une caméra sur toute la surface d’un stade. La seconde serait de remplacer les membres
d’un mécanisme à barres rigides par des câbles. La plateforme de Landsberger-Sheridan [Land-
sberger and Sheridan (1987)] utilise un seul élément rigide déplacé à l’aide de câbles pour di-
minuer les masses en mouvement.

Depuis, l’intérêt pour ce type de robot ne fait qu’augmenter. Quatre principales familles d’ar-
chitectures de RPCs existent et sont détaillées avec leurs applications industrielles associées. Les
différents procédés de fabrication seront ensuite introduits et des exemples de robots parallèles
à câbles utilisant la fabrication additive seront cités. L’objectif de cette étude bibliographique
est de choisir une architecture de robot parallèle à câbles pour la fabrication additive de pièce
de taille moyenne (0,5 × 0,5 × 0,5 m3). Le chapitre se conclut sur le positionnement du projet
CABFAB pour la réalisation d’un RPC pour l’impression 3D.
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1.1 Les robots parallèles à câbles

Les robots parallèles à câbles (RPCs) sont des robots parallèles dont l’actionneur et l’effec-
teur sont reliés par des câbles [Verhoeven (2004)]. Chaque câble est enroulé autour d’un tambour
actionné par un moteur éléctrique. Le moteur est capable de modifier la longueur du câble en
l’enroulant, mais il ne peut pas le faire en le déroulant seul. Pour que le câble ait une variation
de longueur lorsque le moteur le déroule, il est nécessaire de tirer sur l’extrémité du câble par
une deuxième force de traction (moteur, masse. . . ). C’est principalement pour cette raison que
les robots à câbles sont dits redondants : il faut au moins 2 câbles actionnés pour pouvoir réaliser
une translation dans les deux sens sur 1 degré de liberté. Il est nécessaire d’avoir n + 1 câbles
pour pouvoir contrôler n degrés de liberté [Verhoeven (2004)].

Contrairement aux robots sériels ou parallèles classiques, il n’y a pas d’éléments de guidage
mis à part les points d’ancrages via une poulie, ce qui réduit considérablement les masses en
mouvement et permet d’atteindre des vitesses importantes.

L’utilisation de câbles permet aussi de déplacer des plateformes mobiles dans de très grands
espaces [Izard et al. (2017)]. Le seul élément mécanique encombrant à fixer est le système de
transmission par poulie. Ce type de robot peut être ainsi facilement reconfigurable et s’adapter
à diverses applications (comme montré dans les chapitres suivants).

L’architectures particulières des RPCs font qu’ils sont d’un point de vue cinématique très
proches des robots parallèles [Merlet (1990)]. Dans les modèles les plus simples, ils sont vus
comme des tiges rigides avec une longueur variable.

Les RPCs peuvent être classés en 4 familles :
— les RPCs hybrides qui sont composés d’éléments rigides actionnés par les câbles.
— les RPCs avec un mouvement plan de la plateforme mobile.
— les RPCs suspendus où tous les points d’ancrages sont au-dessus de l’effecteur. La gravité

joue le rôle d’un câble fictif tirant la plateforme mobile vers le bas.
— les RPCs totalement contraints qui ont des câbles au-dessus et en dessous de la plateforme

mobile.
Dans la suite de ce chapitre, ces 4 familles sont détaillées.

1.1.1 Les robots parallèles à câbles hybrides

Un robot parallèle hybride est composé de câbles et d’un ou plusieurs membres rigides ap-
pelés jambes. Les câbles sont en général reliés au bout de la jambe au niveau de l’effecteur.
Cette architecture utilise le principe de tenségrité ; la jambe vient en permanence tirer sur les
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câbles par l’intermédiaire d’articulations actionnées (moteur, vérin) ou non actionnées (ressort).
En général, l’architecture la plus courante est une jambe télescopique en liaison rotule avec le
bâti comme montré sur la figure 1.2. La jambe assure principalement la rigidité du système.
Les câbles sont utilisés pour la mise en mouvement du robot par le contrôle de leurs longueurs.
Dans cet exemple les câbles contrôlent l’orientation (2 variables) et la longueur de la jambe est
contrôlée par un vérin hydraulique.

FIGURE 1.2 – Plateforme de Landsberger-Sheridan [Landsberger and Sheridan (1987)]

En 1985, le premier brevet d’un robot parallèle à câbles hybride a été déposé par Landsberger
et Sheridan [Landsberger and Sheridan (1987)] (figure 1.2). Cette plateforme à 3 degrés de li-
berté est composée de 3 câbles et d’une jambe téléscopique qui exerce une poussée sur les câbles
par l’intermédiaire d’un vérin au niveau de la liaison glissière. Le bras amène la rigidité de la
structure. Mais la limite de déploiement du bras contraint l’espace de travail possible. L’espace
de travail est donc similaire à un robot parallèle rigide. Cette plateforme a été proposée pour des
applications de manipulation d’outils industriels et de pick-and-place. Pour ce type d’applica-
tions des brevets d’industriels ont été déposés comme ceux de Fanuc [Hadi A. (1993)] en 1993,
Toshiba [Yuji (1997)] en 1997, Kobe Steel [Fujihira and Nishida (1998)] en 1998, Beckhoff
[Jäger et al. (2011)] en 2011. La thèse de S. Behzadipour [Behzadipour (2005)] à l’université de
Waterloo soutenue en 2005 propose de nombreuses architectures de RPCs hybrides [Khajepour
et al. (2003); Behzadipour and Khajepour (2005)] pour des déplacements rapides de pick-and-
place.

Les RPCs hybrides peuvent aussi être utilisés comme interfaces haptiques. En 1989, le Texas
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9-String [Lindemann and Tesar (1989)] a été proposé pour réaliser le contrôle en téléopéra-
tion d’un bras robotique dans un milieu hostile. Cette interface est équipée de 3 plateformes de
Landsberger-Sheridan [Landsberger and Sheridan (1987)] reliées à une manette qui permettent
d’avoir un retour d’effort sur 6 degrés de liberté. Le CEA List avec Florian Gosselin a aussi
travaillé sur des interfaces haptiques [Gosselin (2001)] comme l’ICARE 3D [Brau and Gosselin
(2006); Ferlay and Gosselin (2008)]. La jambe téléscopique est remplacée par une structure en
parallélogramme de diagonale variable à l’aide d’un câble visible sur la figure 1.3. Ce type de
robot est aussi proposé pour de la rééducation du bras [Alamdari and Krovi (2015)] ou de la
marche [Alamdari and Krovi (2016)].

FIGURE 1.3 – ICARE 3D [Brau and Gosselin (2006); Ferlay and Gosselin (2008)]

Il est aussi possible d’utiliser les câbles pour des applications de métrologie. Le CATRAS-
SYS [Ottaviano and Ceccarelli (2006)] de l’université de Cassino et l’IPAnema 2 Measurement
Device [Pott et al. (2013)] du Fraunhofer IPA à Stuttgart permettent de mesurer la position de
l’effecteur d’un bras robotique sériel. Les câbles sont reliés à l’effecteur et agissent de manière
passive sur le bras robotique par l’intermédiaire d’un ressort en spirale. La position de l’effecteur
est obtenue par la mesure des longueurs des câbles.

1.1.2 Les robots parallèles à câbles plans

Les RPCs plans, ont principalement 2 degrés de liberté en translation et 1 degré de liberté
en orientation. Il existe deux types de configurations verticale ou horizontale. Dans le cas d’une
configuration verticale, il est possible de n’utiliser que 2 câbles avec des points d’ancrages en
hauteur. Le poids de la plateforme remplace le troisième câble en appliquant une force constante
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verticale vers le bas. En revanche, il n’est pas possible de contrôler directement la tension dans
les câbles dans ce cas [Verhoeven (2004)]. Pour une configuration horizontale, il est nécessaire
d’avoir au minimum 3 câbles [Verhoeven (2004)]. La majorité des robots traités dans la littéra-
ture présente une architecture à 4 câbles pour augmenter l’espace de travail et ajouter un contrôle
de l’orientation de la plateforme [Verhoeven (2004)]. Dans le cas ou les câbles se croisent, il est
nécessaire que la plateforme soit en contact avec un plan fixe pour éviter que celle-ci tourne.

FIGURE 1.4 – Prototype de robot plan horizontal du CSHI [Williams (1998)]

Ce type d’architecture est utilisé pour concevoir en 1998 le CSHI [Williams (1998)] une in-
terface haptique avec une poignée et 4 câbles horizontaux (figure 1.4). Cette solution diminue la
masse des éléments en mouvement et augmente l’espace d’utilisation de l’interface. Une confi-
guration géométrique du CALOWI [Castelli and Ottaviano (2010)] avec la même géométrie que
le CSHI est utilisée pour la réhabilitation du bras. Dans [Huang et al. (2011)], une interface hap-
tique plane à 4 câbles est utilisée pour apprendre le geste du putting au Golf. Cette configuration
à 4 câbles est aussi proposée pour les procédures médicales guidées par l’image [Abdelaziz et al.
(2017)].

Dans la manutention, il existe de nombreux RPCs utilisées pour le stockage en entrepôt
sur rack. Cette application nécessite principalement un mouvement plan vertical. Il existe des
solutions à 4 câbles [Pott (2009); Collado Jiménez et al. (2010)], 8 câbles [Bruckmann et al.
(2013); Pedemonte et al. (2020)] ou 12 câbles [Khajepour andMéndes (2015)]. L’ajout de câbles
supplémentaires permet d’augmenter l’espace de travail et la rigidité, et de contrôler des degrés
de liberté supplémentaires à faible course en plus du mouvement plan. Le Fastkit [Pedemonte
et al. (2020)] ajoute en plus deux plateformes mobiles pour que le robot puisse se déplacer dans
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FIGURE 1.5 – Schéma du Vertical Plotter [Plotter]

la globalité de l’entrepôt. Ce type de robot est aussi utilisé pour des opérations de Pick-and-
Place sur un plan horizontal comme le robot Pickable [Hai et al. (2014)] de Tecnalia. Il est aussi
envisageable de réaliser de la co-manipulation de charges lourdes comme dans [Laliberte et al.
(2017)].

Ce type de robot peut aussi s’intégrer sur des façades d’immeuble. Dans [Izard et al. (2013a)],
un RPC est intégré sur une façade de bâtiment pour inspecter sa structure. Ces RPCs plan combi-
nés à un bras sériel peuvent aussi être utilisés pour la construction de façade comme le propose le
projet Hephaestus [Hussein et al. (2018)]. Le C3 robotics laboratory de l’université chinoise de
Hong Kong travaille sur un RPC combiné à un bras robotique pour peindre la façade et nettoyer
les vitres d’un immeuble [Laboratory]. Il existe aussi un brevet de Festool [Kübeler and Scharpf
(2018)] pour l’aide au ponçage des murs, plafonds et sols d’une pièce à l’aide d’un RPC plan.

En 2001, deux étudiants de l’université de Cornell, Victor Aprea et Paul Grzymkowski
conçoivent le Vertical Plotter, un robot parallèle à câbles pouvant dessiner sur un mur verti-
cal [Plotter]. Son architecture simpliste est seulement composée de deux câbles qui déplacent
un stylo. En 2002, l’artiste Jürg Lehni [Otto] diplômé de l’École cantonale d’art de Lausanne
crée le robot Hektor en collaboration avec l’ingénieur Uli Franke. L’architecture est la même que
celle du Vertical Plotter pour dessiner sur un mur à l’aide d’une bombe de peinture. Plus tard,
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l’artiste Jürg Lehni proposera différentes variantes du robot Hektor (Otto, Viktor) avec 2 ou 4
câbles pour de nombreuses expositions d’art. Le plus grand de ces robots (Viktor) peut dessiner
sur une surface de 20 × 20m2. En 2012, le groupe d’architectes Carlo Ratti Associati [Open-
wall] à Turin utilise le Vertical Plotter pour l’exposition Adhocracy, pour la première Biennale
du design d’Istanbul. A la suite de cette exposition et celles qui suivront, le projet open-source
OpenWall voit le jour. En 2018, Carlo Ratti Associati fondent la Start-Up italienne Scribit pour
commercialiser un robot parallèle suspendu à deux câbles en DyneemaⓇ pour dessiner sur un
mur vertical. Le robot fut présenté lors de la semaine du design de Milan en 2018 [Scribit]. Sur
une géométrie similaire au Scribit, la communauté des "makers" a développé un robot parallèle à
chaines qui usine du bois. Le Maslow CNC [CNC] a une configuration verticale avec 2 chaînes.
L’usinage se fait de manière verticale et la broche est lestée avec des poids. Le mouvement "ma-
ker" est composé d’individus créatifs partageant leur passion par internet ou dans des tiers-lieux
(makerspaces, hakerspaces, fablabs) pour créer ensemble de nouvelles technologies.

1.1.3 Les robots parallèles à câbles suspendus

Les robots parallèles à câbles sont dits suspendus lorsque tous les points d’ancrages sur la
base fixe sont situés au-dessus de la plateforme mobile (figure 1.6). Ce type de robot présente
l’avantage de ne pas encombrer l’espace au sol et donc d’éviter au maximum la collision des
câbles avec l’environnement.

Les câbles sont en partie tendus par le poids de la plateforme. Le poids de la plateforme est
donc un élément important pour ce type de robots. Plus la masse est élevée, plus les câbles sont
tendus. Mais en contrepartie, une masse importante dégrade la dynamique du robot [Siciliano
and Khatib (2008)]. Il faut aussi noter que pour des applications à grande échelle, les câbles se
retrouvent affaissés par leur propre poids [Riehl et al. (2010)]. Ceci remet en cause l’hypothèse
considérant le câble comme une tige rigide de longueur variable. Pour diminuer cette effet, il est
nécessaire que la force de tension dans les câbles soit importante et/ou il faut choisir un câble
avec une faible masse linéique.

L’une des premières machines utilisant des câbles est la grue qui fut utilisée par l’empire ro-
main pour le déplacement de charges lourdes (pierre) pour la construction de bâtiments [Grue].
C’est donc naturellement que la recherche sur les robots parallèles à câbles a commencé avec
des systèmes de grue pour déplacer des charges. En 1989, le National Institut of Standards
and Technology (NIST) a développé le NIST Robocrane basé sur l’architecture d’une plate-
forme de Stewart avec des câbles [Dagalakis et al. (1989); Albus et al. (1992); Bostelman et al.
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FIGURE 1.6 – Robot parallèle à câbles suspendu CoGiro [CoGiRo]

(1996)]. Cette architecture de RPC suspendu a été étendue à plusieurs applications de transport
de charges, l’usinage de faible précision (découpe,ponçage) [Bostelman et al. (2000)], la métro-
logie [Williams et al. (2004)], l’assemblage, la construction, la téléopération et l’assistance en
cas de catastrophe.

L’une des principales applications des RPCs suspendus est le transport de charges lourdes sur
de grands espaces comme des containers navals [German et al.; Holland and Cannon (2004)], des
panneaux solaires [Pott et al. (2010)], l’aide à l’enlèvement des décombres pour des opérations de
sauvetage [Merlet (2010)], en entrepôt [CoGiRo], l’assemblage de réacteur [Izard et al. (2015)].
Il est aussi possible de combiner ce type de RPCs avec des portiques de manutention comme
avec le CABLEV [Heyden et al. (2002)] en 2002 et le Cranebot [Cranebot] de l’entreprise de
grues industrielles Jaso breveté avec Tecnalia. Ces RPCs offrent l’avantage d’automatiser des
tâches et d’ajouter un contrôle de l’orientation des charges.

Ce type de RPCs est particulièrement utile pour des applications extérieures nécessitant une
mise en place rapide et facilement reconfigurable. Dans [Bosscher et al. (2005)], les points d’an-
crages du RPC sont montés sur un véhicule avec une grue. Le robot reconfigurable NIMS3D
[Borgstrom et al. (2006, 2009)] est utilisé pour diverses applications extérieures. LeMARIONET-
Crane [Merlet (2010)] peut par exemple aider à déblayer les débris à la suite d’un accident ou
porter secours à des victimes. Le robot CaSIMo [Castelli et al. (2014)] propose d’utiliser un
RPC pour faire franchir une rivière à une personne. Ce concept aurait comme avantage d’être
simple à mettre en place et serait moins cher en construction qu’un pont classique. Il est aussi
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imaginable d’utiliser ce type de robot pour explorer des endroits inaccessibles comme l’inspec-
tion d’une fosse sur un corps céleste [Seriani et al. (2016)] inaccessible pour des rovers ou pour
une application à plus petite échelle comme l’inspection d’une cuve [Ida et al. (2020)]. Ce ro-
bot reconfigurable d’inspection de cuve entre par un trou d’environ 5cm de diamètre et vient
se déployer à l’intérieur du réservoir et déplacer un scanner laser. Pour accroitre la mobilité de
ces robots, il est aussi possible de remplacer les bases mobiles par des drones reliés par des
câbles [Li et al. (2020)]. Il est aussi possible de les imaginer dans des applications sous-marines
combinées à des véhicules sous-marins [El-Ghazaly et al. (2015)].

L’application de RPC la plus visible pour le grand public est pour filmer les événements sur
de très grandes distances. Les câbles ont l’avantage de ne pas obstruer la vue sur les images,
qui les rendent très peu perceptibles visuellement par les spectateurs à la télévision. La Skycam
[Brown (1985)] fut inventée en 1985 par Garreth Brown d’abord pour filmer dans les stades des
matchs de football américains. Le déplacement de la caméra est principalement plan, mais il
permet aussi de se rapprocher des actions sur le terrain en variant l’altitude de la caméra. Elle
s’est ensuite étendue à la diffusion d’autres sports (football, rugby, tennis, Formule 1 (figure
1.7),. . . ). En 1994, un autre brevet pour filmer une large distance en translation (travelling) a
été déposé [Rodnunsky and Trou (1995)]. Son utilisation est étendue à l’univers audiovisuel
(cinéma, TV . . . ). Ces brevets sont à présent dans le domaine public et contribuent à une large
utilisation de cette technologie de nos jours. Dans [Mirjana M. Filipovic et al. (2014)], une
version miniature de la Skycam est proposée pour que les parents puissent surveiller leur bébé
dans un landau avec une caméra.

En 1963, le radio télescope Arecibo [Arecibo] est mis en service. Il etait l’un des plus grands
télescopes au monde à sa construction, grâce à l’utilisation de 18 câbles en acier pour maintenir
le récepteur au-dessus de l’antenne circulaire d’un diamètre de 305 m. Aujourd’hui, ce téléscope
est en démantelement à la suite de la rupture de ces câbles en acier. En 2016, le télescope FAST
[Nan (2006)] devient le plus grand radiotélescope. Son antenne a un diamètre de 500 m et son
récepteur est mobile à l’aide de 6 câbles pouvant atteindre une longueur de 1 km. Dans le cadre
du projet Skare Kilometre Array (SKA), le conseil de recherche du Canada a proposé le déve-
loppement du Large Adaptive Reflector (LAR) [Bouchard and Gosselin (2007)]. Le récepteur
de ce radiotélescope est aussi déplacé à l’aide de câbles, toutefois une montgolfière est présente
pour supporter le poids du récepteur. L’orientation des câbles est dirigée vers le haut et non vers
le bas, comme c’est couramment le cas avec les RPCs suspendus. Les scientifiques impliqués
dans le projet (SKA) ont fait le choix de ne pas utiliser cette solution pour découvrir d’autres
éléments présents dans l’univers.
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Des RPCs ont aussi été utilisés pour l’événementiel, des expositions et par des artistes pour la
mise enmouvement d’objets sur de grands espaces ou la création de saynète avec des marionettes
à fils [Cheng et al. (2004)]. En 2013, le "maker" David Bynoe a construit pour le Telus Spark
Science Centre à Calgary, un robot à câbles qui dessine des figures dans le sable [Bynoe]. En
2015, dans le pavillon allemand de l’exposition universelle de Milan, 2 RPCs ont permis de
déplacer deux plateformes au-dessus des visiteurs [Tempel et al. (2015)]. En 2019, un très large
RPC a été utilisé pour l’exposition artistique Prince’s tears [Merlet et al. (2020)] au centre d’art
Les Tanneries. Le robot dépose de la poudre de verre sur un plan de 20,8 m par 7,3 m.

Dans le médical, des RPCs suspendus sont utilisés pour la rééducation du bras [Rosati et al.
(2005); Merlet (2010); Rosati et al. (2017); Laribi et al. (2019b)] ou des jambes [Castelli and
Ottaviano (2010); Vallery et al. (2013)] ou le transport de patients dans les hôpitaux [Merlet and
Daney (2010); Ottaviano et al. (2007)].

Il est à noter que les RPCs sont encore très peu présents pour des applications agricoles prin-
cipalement dominées par des robotsmobiles. Il serait envisageable de les intégrer dans des serres.
Dans les champs, ils auraient l’avantage d’éviter de tasser les sols avec le poids des tracteurs.
L’université d’Ohio travaille sur la récolte d’algues à l’aide d’un RPC suspendu [Williams II
and Pagan (2018)].

FIGURE 1.7 – Grand prix de Formule 1 du Méxique 2019 [Formula1 (2019)]
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1.1.4 Les robots parallèles à câbles totalement contraints

Dans le cas des RPCs totalement contraints, les points d’ancrages sur la base fixe sont situés
au-dessus et en dessous de la plateforme mobile. Contrairement à la plateforme suspendue, la
tension des câbles supérieurs ne résulte pas uniquement du poids de la plateforme ; les câbles du
bas permettent aussi de tendre les câbles du haut. Dans le cas d’un robot à 6 degrés de liberté au
moins 7 câbles sont nécessaires.

Toutefois, par rapport aux robots parallèles à câbles suspendus, les risques de collisions
avec l’environnement des câbles des RPCs totalement contraints sont plus importants. Mais, ils
présentent l’avantage que tous les câbles peuvent se tendre entre eux. La tension dans les câbles
est donc plus importante et diminue l’effet d’affaissement des câbles par leur propre poids.

La rigidité apportée par les câbles est aussi mieux répartie dans l’espace du robot. Les RPCs
totalement contraints ont donc une meilleure rigidité et une meilleure précision que les robots
suspendus. On les retrouve donc principalement dans les applications où la vitesse et la précision
sont importantes.

En 1992, le centre aérospatial McDonnell Douglas développe le robot Charlotte [Campbell
et al. (1995)] pour aider les astronautes dans l’espace. Le robot peut être manipulé en téléopé-
ration pour effectuer différentes tâches à l’intérieur de la navette. Il est composé de 8 câbles,
d’une caméra pour inspecter et d’un petit bras pour appuyer sur des boutons et attraper des ob-
jets. Il sert aussi à réaliser des expériences en microgravité. Il est aussi utilisé par la NASA pour
entrainer les astronautes dans un environnement virtuel [Carignan and Akin (2003); Rose].

Les premières applications de RPCs contraints sont principalement pour des tâches de télé-
opérations et d’interfaces haptiques. Les interfaces haptiques sont constituées d’éléments méca-
niques en mouvement de faible inertie, qui ne nécessitent pas une raideur importante et doivent
utiliser des composants assurant des frottements faibles. Les câbles peuvent répondre à ces
contraintes. De plus, elles sont parfois accompagnées d’un retour visuel. La faible épaisseur
des câbles aide à diminuer la gêne des éléments mécaniques dans le champ de vision de l’utili-
sateur. L’institut technologique de Tokyo a été l’un des pionniers à utiliser des RPCs contraints
comme interface haptique [Kawamura and Ito (1993)]. En 1994, le SPIDAR [Ishii and Sato
(1994)] permet un retour d’effort au bout du doigt à l’aide de 4 câbles. Plus tard, l’interface
sera équipée de 24 moteurs pour transmettre les efforts que doivent ressentir l’utilisateur sur
6 doigts [Walairacht et al. (1999)]. Un écran intégré à l’interface permet un retour visuel des
mains virtuelles. Le câble peut être relaché pour que l’utilisateur ne sente pas de force ou tendu
pour le retour d’efforts. L’ISIR travaille sur la perception ressentie par l’utilisateur en contrôlant
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la tension du câble [Saint-Aubert et al. (2017, 2018)]. L’utilisateur saisit une sphère qu’il vient
déplacer à l’aide de câbles. Il peut à la fois voir sa main et la scène virtuelle.

Des interfaces haptiques à câbles de plus grande dimension peuvent être utilisées dans des
salles immersives (CAVE), pour de la simulation d’assemblages de pièces pour l’industrie comme
l’INCA [INCA] de l’entreprise Haption, pour l’entrainement sportif à l’aviron ou au tennis [von
Zitzewitz et al. (2013)] ou comme interface de locomotion [Perreault and Gosselin (2008); Otis
et al. (2008); Otis et al. (2010)]. Pour des échelles encore plus grandes, elle peuvent servir de
simulateur de conduite ou de vol [Kljuno and Williams II (2008); Miermeister et al. (2016)].
Ce type de robot est aussi utilisé comme attraction ludique [Dietz et al. (2012)]. L’entreprise
turque RIDE [RIDE] commercialise des nacelles simulateurs de mouvement pour une attraction.
Elle propose différentes nacelles déplacées à l’aide d’un robot parallèle totalement contraint. En
2018, un simulateur était présent dans le centre commercial Torium AVM d’Istanbul [Torium].
Ce type de robot est utilisé pour des essais en soufflerie [Lafourcade et al. (2002); Rognant and
Courteille (2018); Sturm et al. (2011)], les câbles ont l’avantage d’être suffisamment fins pour
ne pas perturber le flux d’air.

Les RPCs contraints sont des robots légers, dont les masses en mouvement sont faibles. Ils
permettent donc d’atteindre des vitesses supérieures que celle des robots parallèles classiques.
Pour une application de Pick-and-Place, la vitesse de déplacement est primordiale. En 1995,
le Falcon [Kawamura et al. (1995)] est le premier RPC contraint utilisé pour une application
de Pick-and-Place. Il sera suivi du WARP [Maeda et al. (1999)] et du SEGESTA [Hiller et al.
(2005)]. Pour avoir de plus grands espaces de travail, le robot IPAnema [Pott et al. (2013)] est
développé depuis 2012 par l’institut Fraunhofer de Stuttgart.

Il y a eu des tentatives d’usinage à l’aide d’un robot parallèle à câbles [Uhlmann et al. (2000)].
Mais, il semblerait que les sollicitations mécaniques importantes et la faible rigidité de la struc-
ture limitent son utilisation dans ce domaine. Dans [Tang et al. (2013)], une analyse théorique
d’une structure parallèle à câbles pour l’usinage a été faite, mais aucun résultat expérimental n’a
été publié. Le comportement dynamique particulier des robots à câbles (premières fréquences
propres basses et faible rigidité) rend leur utilisation délicate pour des tâches sollicitant en effort
et dynamiquement comme l’usinage. La fabrication par découpe laser demande moins d’effort
que l’usinage conventionnel. Dans [Crolla et al. (2018)], le Pocabot est utilisé pour découper de
grandes pièces d’un matériau tendre.

Ils existent aussi d’autres applications où la vitesse de déplacement de la plateforme est
primordiale. Dans [Pannequin et al. (2020)], le Lab-on-cables, un RPC totalement contraint est
utilisé commemachine de suivi d’objets rapides pour suivre les déplacements d’insectes volants.
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L’université chinoise de Hong Kong travaille aussi sur des RPCs pour la calligraphie [Cheung].
Les RPCs contraints sont aussi utilisés pour la rééducation comme leMarionet Rehab [Merlet

(2010)] ou le String-Man [Surdilovic et al. (2007)]. Pour ce robot les câbles viennent soutenir
le tronc pendant que le patient marche. L’ETH Zurich a aussi développé un berceau guidé par
des câbles pour étudier l’influence de la stimulation vestibulaire sur le sommeil [Crivelli et al.
(2014)].

Dans les travaux de thèse présentés dans ce mémoire, nous nous intéressons à l’utilisation
des RPCs contraints pour la fabrication additive.

1.2 La fabrication additive

La fabrication additive est un procédé de fabrication par ajout de matière, par opposition
à la fabrication soustractive couramment utilisée dans l’industrie pour usiner des pièces par
enlèvement de matière à partir d’un brut. La fabrication additive apparait à la fin du XXème

siècle, pour le prototypage rapide de pièces. Depuis 10 ans cette technologie connaît un essor
important, en devenant une technologie industrielle plus accessible pour les particuliers.

1.2.1 Les procédés de fabrication additive

La norme ISO 17296-2 :2015 [17296-2 :2015 (2015)] référence 7 techniques de fabrication
additive [Berchon (2014); Obaton et al. (2015)] :

— La photo-polymérisation en cuve, aussi appelée Stéréolithographie est la première tech-
nique de fabrication additive commercialisée, inventée par l’entreprise 3D Système en
1986. Cette technique utilise une résine synthétique (liquide ou pâteuse) qui en présence
d’une source UV se lie par réaction chimique. Un traitement est nécessaire afin de net-
toyer la pièce.

— La projection de matière, aussi appelée Polyjet est une technique inventée par l’entre-
prise Objet en 1999. Elle projette de fines particules de photopolymères qui se lient entre
elles en présence d’une source lumineuse par réaction chimique ou fond du matériau. Un
nettoyage de la pièce est aussi nécessaire après production.

— La projection de liant, aussi appelée 3DP (3 Dimensional Printing) est une technique
inventée par le MIT. Le procédé consiste à projeter un agent liquide sur un lit de poudre
(polymères, métaux, céramiques) qui par réaction chimique et/ou thermique colle les
particules entre elles. La poudre doit être retirée et certaines pièces nécessitent un second
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traitement par infiltration de liquide pour consolider la pièce.
— La fusion sur lit de poudre, aussi appelée frittage laser est un procédé développé pour les

polymères à partir de 1986 par l’université du Texas [Deckard (1986)] et à partir de 1991
par la société Allemande EOS [Oberhofer and J.Langer (1991)] et l’institut Fraunhofer
pour les métaux. Un faisceau concentré vient lier par réaction thermique des particules
d’un lit de poudre (polymères, thermoplastiques, métaux, céramiques). Un traitement
post-production est nécessaire afin d’améliorer l’état de finition de la pièce (usinage,
polissage, traitement thermique . . . ).

— La stratification de couches, ou laminage par dépôt sélectif est un procédé par dépôt de
feuilles de matières (papier, métal, polymère, composite) découpées et liées par réaction
chimique, thermique ou ultrason. Un traitement secondaire est nécessaire pour enlever
les déchets, améliorer l’état de surface et consolider la pièce.

— L’extrusion de matière ou dépôt de matière fondue est un procédé commercialisé par
la société Stratasys en 1990. C’est aujourd’hui la technologie la plus accessible par un
coût de production relativement bas à l’instar d’autres solutions. Le procédé repose sur
le dépôt d’un thermoplastique chauffé qui par refroidissement se lie et se solidifie. Seul
l’enlèvement du support est nécessaire.

— Le dépôt de matières sous énergie concentrée est principalement utilisé pour la produc-
tion ou le renforcement de pièces métalliques (cordon de soudure par exemple). La so-
ciété française BeAM fabrique des pièces complexes par ce procédé pour l’aéronautique
par exemple. A partir d’un fil ou de poudre, elle vient réaliser la fusion de la matière par
l’utilisation d’un faisceau laser, d’électrons ou d’un soudage plasma à arc transféré. Un
second traitement afin d’améliorer l’état de surface de la pièce est nécessaire. Cette tech-
nologie peut nécessiter 6 degrés de liberté pour pouvoir réaliser des cordons de soudure
autour de pièces de formes complexes. En général un robot sériel à 6 degrés de liberté
ou une machine CNC classique à 5 axes sont utilisées.

La grande majorité de ces solutions utilisent un robot cartésien, pour réaliser un mouvement
2D plan horizontal pour le mouvement de la tête et un mouvement 1D linéaire vertical pour la
table support, ce qui correspond à des machines à 3 axes. Seules les deux dernières solutions
utilisent d’autres architectures. L’entreprise eMotion Tech propose une imprimante 3D par ex-
trusion de matière à l’aide d’un robot parallèle de type Delta [Clavel (1991)]. Les avantages de
cette architecture sont :

— La réduction de la puissance des actionneurs. En effet, contrairement à un robot sériel,
un robot parallèle n’a pas à subir les contraintes de masse causées par les moteurs sur les
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segments. Seul le poids de l’effecteur et des articulations contraignent le dimensionne-
ment.

— La vitesse d’impression est plus rapide, en facilitant le contrôle dynamique de la tête.
Mais l’un de ses inconvénients est un espace de travail plus petit que celui d’un robot cartésien
pour un même encombrement. L’utilisation des RPCs permettrait de pallier à cet inconvénient.

Dans le cas de ces travaux, nous nous intéressons à la conception d’un RPC pour l’impression
par dépôt de filament.

1.2.2 Caractéristiques de l’impression par dépôt de filament

Les mouvements de la tête d’impression doivent être rapides pour assurer un bon dépôt du
filament ainsi que diminuer le temps d’impression. La vitesse de la tête d’impression dépend des
caractéristiques du filament utilisé. Chaque type de filament nécessite le contrôle d’une tempé-
rature de dépose et d’une vitesse de dépose pour permettre un dépôt optimal de matière (table
1.1). La température de la tête doit être contrôlée pour fondre le filament. Mais il est aussi néces-
saire que le plateau de dépose (lit) soit chauffé pour que les couches de matière fondu adhèrent
bien entre elles. Pour les imprimantes à structures rigides, la vitesse de déplacement peut aller
jusqu’à 200 mm/s. La conception doit donc prendre en compte la dynamique de l’ensemble du
robot pour pouvoir réaliser un positionnement précis à haute vitesse.

Type Température tête (°C) Température lit (°C) Vitesse de dépôt (mm/s)
PLA 190-220 0-55 40-90
ABS 230-250 80-110 30-70
PET 220-240 30-60 20-40
PC 250-270 80 30-90

PCPTFE 250-280 100-130 40-70
TPU 240-260 30-60 20-40
PA6 220-280 100-130 40-70
PA12 240-270 80-120 40-80
POM 190-205 120 30

PPSU/PPSF 360-390 140-160 16
PEI 355-390 120-160 40

PEEK 360-400 120 20-40
TABLE 1.1 – Caractéristiques idéales de température de la tête et du lit et de vitesse de dépose
des différents filaments utilisant le dépôt de matière par extrusion.

L’entreprise hollandaise Ultimaker fondée en 2011 est l’un des leaders sur le marché des
imprimantes avec dépôt de filament. Les caractéristiques de l’Ultimaker S5 sont indiquées dans
la table 1.2. Son volume d’impression représente 10,52 % de son volume d’encombrement pour
un volume d’impression de 23760 cm3.
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Ultimaker S5 [UltimakerS5]
Volume d’encombrement : 495 × 585 × 780 mm3

Volume d’impression : 330 × 240 × 300 mm3

Epaisseur de couche minimum : 20 µm
Résolution XYZ : 6,9 / 6,9 / 2,5 µm
Vitesse d’impression maximale : 300 mm/s
Température tête : 180-280 °C
Température lit : 20-140 °C
Prix : 5495 e

TABLE 1.2 – Caractéristiques de l’imprimante Ultimaker S5.

1.2.3 Les robots parallèles à câbles dans la fabrication additive

Depuis ces 10 dernières années, l’impression 3D connait un développement important. Il se
pose alors la question du développement d’une architecture de robot optimale vis à vis d’une
géométrie de pièces à imprimer. Dans ce contexte, l’utilisation de RPC parait pertinente pour le
dépôt de matière par extrusion. Les RPCs ont un très grand espace de travail. Leur développe-
ment sera réalisé avec les recherches dans le domaine de la construction. En effet, dans le génie
civil, la construction automatisée d’édifices est une technologie qui tend à se développer dans les
années à venir comme on peut le voir à travers le dépôt de brevets de l’entreprise Liebherr-Werk
Biberach [Bramberger (2016, 2020)] et la création de la start-up Batiprint3D [Batiprint3D] qui
pourrait s’orienter vers une solution de RPC pour déplacer la tête d’impression.

En 2006, le concept du C4 robot [Bosscher et al. (2007)] utilise un RPC pour la construction
de murs en béton (figure 1.8) . Plus tard, en 2017, l’entreprise Tecnalia et l’Institut d’architecture
avancée de Catalogne utilisent le robot Cogiro pour construire des structures en argile [Izard et al.
(2017, 2018); Dubor et al. (2018)](figure 1.9). L’espace de travail d’un RPC totalement contraint
pour l’impression 3D grands espaces est étudié avec le projet HINDCON [Fabritius et al. (2018)]
dont l’objectif est d’introduire la fabrication additive dans la construction. Le robot disposant
de câbles dans la partie basse. Des risques de collisions sont possibles. L’espace de travail est
calculé en prenant en compte la collision entre la tête d’impression et la partie imprimée. L’uni-
versité de Hong Kong a réalisé le robot CU-Brick, qui peut empiler des briques pour construire
des murs [Wu et al. (2018)].

L’université Laval travaille sur l’impression 3D de structures grande échelle par des robots
à câbles (figure 1.10). Dans [Barnett and Gosselin (2015)], la conception d’une imprimante 3D
à l’aide d’un robot à câbles est décrite. Ce robot dispose de 6 câbles avec des points d’ancrages
au-dessus de l’effecteur disposés en hexagone. Le robot peut en théorie avoir 6 degrés de liberté,
mais il a été choisi de fixer l’orientation de la plateforme mobile à l’horizontale. Une mousse en
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FIGURE 1.8 – C4 robot [Bosscher et al.
(2007)]

FIGURE 1.9 – Construction en argile avec
Cogiro [Izard et al. (2017, 2018); Dubor
et al. (2018)]

polyuréthane est utilisée pour produire les pièces. La matière support est de la mousse à raser.
L’espace d’impression est un cylindre de 1 m de diamètre et 1 m de hauteur. Un contrôle de
la surface lors de la dépose de la mousse permet de détecter les erreurs entre les couches afin
d’ajuster la quantité de matière déposée, pour améliorer la précision. Une statue de 2 m a été
imprimée pendant 38h avec une vitesse de la plateforme maximale de 0.1 m/s. La pièce a une
erreur d’impression maximale de 5 cm.

Torbjörn Ludvigsen est un "maker" suédois inventeur de l’imprimante 3D par extrusion
Hangprinter [Ludvigsen] (figure 1.11). Cette imprimante dispose actuellement de 3 degrés de
liberté et est actionnée à l’aide de câbles. Les câbles lui permettent d’avoir une architecture
modulaire et de produire de grandes pièces (plus de 2 m) en positionnant les points d’ancrages
au plafond et dans les coins d’une pièce. Le Hangprinter dispose d’un 4ème câble vertical qui
lui permet d’être totalement contraint. La dernière version de l’imprimante peut atteindre une
vitesse de 81 mm/s pour une erreur d’impression acceptable (inférieur à 1 mm selon Torbjörn
Ludvigsen sur un cylindre de 80 cm de diamètre et 120 cm de hauteur) pour des pièces de grand
volume avec une faible contrainte de précision. Inspiré par le Hangprinter, une jeune start-up
finlandaise Bloft design Lab [Bloft] a été créé en 2019. Ils proposent d’imprimer des pièces à
partir de plastique recyclé dans un volume cylindrique de 3,5 m de hauteur et 1 m de diamètre.

L’université de technologie de Hefei en Chine travaille sur une imprimante 3D (figure 1.12) à
câbles de petites dimensions [Zhong and Qian (2018); Qian et al. (2018a); Zi et al. (2019)]. Elle
dispose de 3 degrés de liberté en translation, avec une architecture similaire au Hangprinter pour
un encombrement de 0,7× 0,6× 0,6m3. Elle est actionnée par 3moteurs dans la partie basse et un
ressort vertical passif pour la partie haute. Un dispositif de motion capture est utilisé pour obtenir
la position de la tête d’impression. Malheureusement, la qualité des pièces imprimées (42 mm de

38



FIGURE 1.10 – Impression 3D avec mousse
[Barnett and Gosselin (2015)] FIGURE 1.11 – Hangprinter [Ludvigsen]

diamètre) est faible (erreur d’impression maximale de 0,7 mm avec une vitesse d’impression de
10 mm/s) comparée aux imprimantes 3D classiques qui ont une erreur d’impression inférieure
à 0,1 mm. La faible rigidité verticale du robot semble causer un défaut de planéité de la pièce.

L’université de Stuttgart a aussi développé une imprimante 3D utilisant unRPC, CaRo printer
[Pott et al. (2019)] (figure 1.13). Ce robot est d’une structure suspendue pour éviter les collisions
entre les câbles et la pièce imprimée. La qualité des pièces semble suffisante (erreur d’impression
inférieur à 0,11 mm pour une pièce test de 6 cm par 11 cm) mais la taille d’impression reste
limitée par la configuration géométrie des câbles (espace de travail de la forme d’un volcan
inversé). Le robot a pu être utilisé pendant 6 mois en produisant environ 113 pièces par jour
pour une vitesse d’impression maximum de 20 m/min.

L’utilisation des robots à câbles pour la fabrication additive présente des avantages, au vu
de leur espace de travail, de leur modularité et de leur capacité cinématique. Cette technologie
pourra être maîtrisée à moyen terme, en particulier en terme de précision des pièces réalisées.

1.3 Le projet CABFAB

Le but du projet CABFAB est de concevoir un RPC pour la fabrication additive par extrusion
de pièces de taille moyenne 0,5 × 0,5 × 0,5 m3 par exemple. La fabrication additive ne génère
pas de contraintes d’efforts importants, il est donc envisageable d’utiliser un robot à câbles pour
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FIGURE 1.12 – Heifei University Prin-
ter [Zhong and Qian (2018); Qian et al.
(2018a); Zi et al. (2019)]

FIGURE 1.13 – CaRo Printer [Pott et al.
(2019)]

ce type d’application. Les avantages des robots à câbles sont les suivants :
— réduction des masses en mouvement entraînant une grande capacité d’accélération de la

plate-forme en mouvement ;
— reconfigurabilité et modularité : le robot peut être facilement reconfiguré en modifiant les

points d’ancrages des actionneurs et en adaptant son modèle de contrôle géométrique ;
— un grand espace de travail pour un faible encombrement comparés aux robots sériels et

parallèles rigides ;
— réduction des coûts de production.
Les inconvénients sont principalement la faible rigidité statique et dynamique des robots à

câbles en comparaison avec des robots parallèles classiques en raison de la flexibilité des câbles
et du fait que les câbles peuvent uniquement être sollicités en traction.

Dans le cas de la fabrication additive de type FDM, les efforts liés au procédé sont faibles.
Toutefois la qualité de réalisation de la pièce repose en partie sur le contrôle de l’erreur de suivi
de la trajectoire de dépose. Cette erreur est liée au comportement de la commande du robot
mais aussi au comportement géométrique et dynamique de sa structure [Paccot et al. (2009)].
Ainsi, dans le cadre de cette thèse nous nous intéressons à l’optimisation de la rigidité d’un robot
à câbles pour maîtriser l’erreur de suivi de trajectoire liée au comportement élasto-statique et
dynamique du robot. L’optimisation de la rigidité peut être abordée suivant deux points de vue,
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la synthèse dimensionnelle et la maîtrise du comportement des câbles pendant le processus de
dépose.

Ainsi, les RPCs totalement contraints présentent l’avantage d’être plus rigide que les robots
à câbles suspendus. Mais, leurs espaces de travail est restreint du fait que les câbles sous la
buse peuvent entrer en collision avec la pièce imprimée. L’objectif est donc de développer un
robot totalement contraint pour la fabrication additive par dépôt de matière plastique avec des
performances similaires aux imprimantes 3D actuelles. C’est-à-dire une précision de 20 µm
pour une vitesse de déplacement de la buse de 100 mm/s. Les travaux envisagés dans le cadre
du projet CABFAB se focalisent sur la maîtrise du comportement élasto-dynamique.
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Chapitre 2

Etats de l’art sur la mise en œuvre des

robots parallèles à câbles

La mise en œuvre des robots des RPCs nécessite la mise en place de modèles pour maitriser
la trajectoire suivie par l’effecteur à travers les commandes appliquées aux moteurs. Dans le cas
des mécanismes parallèles, cette modélisation est d’autant plus nécessaire que leur comporte-
ment évolue en fonction de la position de l’effecteur dans l’espace de travail. Généralement, les
modélisations requises sont géométriques, statiques et dynamiques en considérant que l’envi-
ronnement thermique est stabilisé.

Ce chapitre "états de l’art" sur les RPCs se focalise dans un premier temps sur la description
des différentes modélisations géométriques, statiques et dynamiques présentes dans la littérature.
En robotique, la modélisation est utile pour la conception d’une architecture de robot, mais aussi
dans la commande de celui-ci. Les paramètres introduits dans la modélisation dépendent du type
de RPC étudié. Le câble joue un rôle déterminant dans le comportement des RPCs. Le choix du
câble fait partie de la conception du robot. Les différents comportements mécaniques observés
dépendant du type de câbles sont présentés dans ce chapitre à partir des travaux de la littérature.

Les éléments mécaniques qui composent un RPC en plus des câbles sont principalement le
tambour d’enroulement du câble et les poulies de renvoi. A première vue, la conception d’un
RPC parait simple. Pourtant le choix de ces éléments est déterminant pour la précision géomé-
trique et dynamique du RPC. Un état de l’art sur les différentes solutions mécaniques d’un RPC
est présenté dans ce chapitre. Enfin, pour un RPC contraint, la gestion de la force dans les câbles
est complexe. La dernière section liste certaines stratégies utilisées pour le contrôle de la force
dans les câbles sur des RPCs.

Ce chapitre décrit dans un premier temps les différentes modélisations possibles sur les
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RPCs. Puis, les phénomènes caractérisant le comportement des câbles étudiés dans la littérature
des RPCs sont montrés. Enfin, la mise en œuvre de différents RPCs est présentée par l’optimi-
sation des points d’ancrages, le choix technologique des éléments mécaniques et le contrôle de
la tension des câbles.

2.1 Modélisation des robots parallèles à câbles

Dans la littérature, différents types de modélisation de câbles pour les RPCs ont été proposés
considérant ou non les hypothèses suivantes :

— Les câbles sont considérés inextensibles. Le modèle du RPC obtenu est très proche de
celui d’un robot parallèle car le lien entre le point d’ancrage sur la base fixe et le point
d’ancrage sur l’effecteur est similaire à une tige rigide de longueur variable.

— Les points d’ancrage sur la base fixe ne sont plus considérés comme des points fixes et
les rayons des poulies de guidage sont pris alors en compte pour déterminer le point de
départ du câble.

— L’élasticité du câble est considérée. Comme le modèle précédent, il est similaire à une
tige qui varie en longueur en fonction de la tension du câble.

— Les câbles sont considérés comme déformables et élastiques (caténaire). Le câble n’est
plus assimilé à une tige rigide, mais se déforme sous son propre poids. Il est aussi élas-
tique et sa longueur dépend de la tension.

Les différents modèles géométrique, statique et dynamique présents dans la littérature sont
présentés dans les sections suivantes.

2.1.1 Modélisation géométrique d’un robot parallèle à câbles

Le modèle le plus simple et le plus couramment utilisé dans la littérature repose sur les
hypothèses suivantes le rayon des poulies est négligé et le câble est considéré comme une tige
rigide de longueur variable [Hiller et al. (2005)].Cela s’explique principalement par le fait que
les robots à câbles sont majoritairement de grande taille et le rayon des poulies est négligeable
devant les autres dimensions. Le câble passe en général à travers une boucle qui fait office de
rotule ou le câble sort directement du tambour sans point d’ancrage intermédiaire. Le modèle
est simplifié en considérant un point idéal de sortie.

Le modèle géométrique inverse est directement obtenu à partir des paramètres géométriques.
Il permet de calculer la longueur des câbles pour une position et une orientation données de la
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FIGURE 2.1 – Câble tendu et câble présentant un affaissement

plateforme mobile. En revanche, le modèle géométrique direct est plus complexe à calculer. Des
capteurs supplémentaires en plus des mesures de longueurs des câbles peuvent être utilisés pour
simplifier la résolution du modèle direct [Merlet (2018a)]. Autrement, il est nécessaire d’utiliser
des algorithmes de résolution [Hiller et al. (2005); Berti et al. (2016)] qui peuvent augmenter
les temps de résolution qui ne sont plus compatibles avec une utilisation temps réel.

Sur la base fixe, il est possible de guider les câbles avec des œillets ou des poulies. L’intérêt
principal de l’emploi des poulies de guidage aux points d’ancrage sur la base fixe est la limita-
tion des frottements des câbles [Bruckmann et al. (2008)]. Les poulies sont alors classiquement
utilisés pour les RPCs [Pott (2012)]. Les poulies permettent aussi d’augmenter la durée de vie
des câbles en limitant leurs rayons de courbure.

Dans [Pott (2012)], les modèles géométriques sans et avec poulie sont comparés. En consi-
dérant le rayon de la poulie, la longueur déroulée du câble est plus grande. La longueur du câble
influe directement sur la précision, mais aussi sur la tension du câble. En effet, en ne considérant
pas la poulie, la longueur du câble déroulée est plus petite, ce qui augmente les efforts sollici-
tant les câbles pour une même position et augmente les efforts générés par les frottements au
niveau de la poulie. Ces frottements entrainent des instabilités qui peuvent perturber le compor-
tement dynamique de la plateforme. L’espace de travail estimé en considérant la poulie est plus
petit, mais la différence peut être négligeable pour la majorité des applications car l’erreur est
inférieure à 2%.

Comme pour le modèle sans poulies, le modèle géométrique direct est plus complexe à ré-
soudre. Dans [Schmidt and Pott (2013)], l’algorithme d’optimisation de Levenberg-Marquardt a
été utilisé pour simuler le modèle pour une certaine configuration de RPC. Mais la garantie que
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cette optimisation soit réalisable en temps réel dépend de la géométrie du RPC et de sa position
simulée.

Pour de larges RPC avec des câbles de masse linéaire importante, la forme des câbles ne
peut plus être approximée par une droite (figure 2.1). L’affaissement des câbles impose d’utiliser
un modèle géométrique plus complexe [Ayala Cuevas et al. (2018); Riehl et al. (2009); Jingli
et al. (2010); Yuan et al. (2015)]. La grande majorité des articles utilise le modèle d’Irvine
[Irvine (1981)] issue de travaux dans le génie civil comme dans [Kozak et al. (2006); Riehl et al.
(2009); Jingli et al. (2010); Arsenault (2013); Merlet and Alexandre-dit Sandretto (2015); Merlet
(2019)].

Comme pour les autres modèles, le modèle géométrique direct considérant l’affaissement
des câbles fait l’objet de quelques travaux de recherche [Merlet and Alexandre-dit Sandretto
(2015); Merlet (2016, 2018b)].

Le modèle statique d’un robot dépend directement du modèle géométrique ainsi que de la
rigidité des éléments de celui-ci. Deux types de modèles statiques existent. Le premier est celui
de la transmission des efforts moteurs à la plateforme mobile pour assurer l’équilibre statique
de celle-ci. Le second est le modèle élasto-statique considérant la déformation élastiques des
éléments du robot sous efforts extérieurs.

2.1.2 Modèle statique d’un robot parallèle à câbles

L’un des principaux paramètres qui pénalise la rigidité d’un RPC est la rigidité du câble.
Une première approche consiste à appliquer des méthodes de modélisation des robots parallèles
rigides aux RPCs. La rigidité du robot est calculée en considérant uniquement la rigidité axiale
du câble comme dans [Hiller et al. (2005); Bruckmann et al. (2008)]. Il s’agit du modèle le plus
simple permettant de caractériser la rigidité d’un RPC. Ce modèle prend en compte le module
d’élasticité, la section transversale et la longueur des câbles. La rigidité d’un RPC varie en fonc-
tion de la longueur des câbles qui dépend de la position et de l’orientation de la plateforme. De
même, le comportement vibratoire de la plateforme est également influencé par la rigidité des
câbles [Diao and Ma (2009)].

Pour un RPC contraint, le câble est généralement préchargé afin d’éviter son affaissement.
Behzadipour a été l’un des premiers à lancer des recherches pour calculer la rigidité au niveau
de la plateforme mobile d’un RPC avec des câbles préchargés [Behzadipour and Khajepour
(2006)]. Dans ce cas, les forces antagonistes générées par la précharge des câbles sont intro-
duites à l’aide de la définition d’une matrice de rigidité antagoniste associée [Behzadipour and
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Azadi (2007)]. Behzadipour déclare que la précharge a deux effets : elle augmente la rigidité
transversale du câble et génère un couple sur la plateforme qui modifie sa rigidité en orientation,
et qui peut créer une instabilité sur le système [Behzadipour and Khajepour (2006); Behzadipour
and Azadi (2007)]. De plus, Xiong conclut que l’augmentation de la rigidité du à la précharge
est plus importante pour les câbles à rigidité axiale faible [Xiong and Diao (2019)]. Cependant,
la rigidité d’un RPC est limitée par la tension de traction maximale admissible [Xiong and Diao
(2017)], qui est due à la limite mécanique du câble ou à la limite de couple de l’actionneur.
Dans [Jamshidifar et al. (2017)], la matrice de rigidité antagoniste est utilisée dans la boucle
de commande pour améliorer la rigidité et limiter les vibrations d’un robot parallèle totalement
contraint.

Pour les grands RPC, le poids du câble provoque son affaissement, et influence donc la ri-
gidité du robot. Dans [Yuan et al. (2014, 2015, 2017)] un modèle de rigidité dynamique pour
les câbles fléchis est proposé. Il est basé sur la méthode de la matrice de rigidité dynamique
(DMA). Une analyse expérimentale des vibrations sur la plateforme a été réalisée sur le robot
Cogiro [Yuan et al. (2017)] et un autre prototype de RPC suspendu. Les résultats de simulation
sont proches de ceux mesurés expérimentalement et montrent que le comportement des câbles
influence principalement le comportement élasto-statique du RPC.

Les modèles statiques développés permettent de déterminer la variation de position d’équi-
libre statique du robot engendrée par une variation des forces appliquées à la plateforme mobile.
Toutefois, lors du mouvement du robot des efforts dynamiques vont s’ajouter aux efforts s’exer-
çant sur la plateforme mobile.

2.1.3 Modélisation dynamique d’un robot parallèles à câbles

Les éléments principaux influençant le comportement dynamique d’un RPC sont les tensions
des câbles, les forces d’inertie (accélération, Coriolis, ...) et la gravité. Le modèle dynamique le
plus simple est basé sur les hypothèses d’une rigidité du câble infinie et d’un amortissement nul,
ce qui revient à négliger la dynamique du câble.

Néammoins, le comportement des câbles a une influence sur la dynamique des RPCs. Des
modèles proposent d’ajouter la masse linéique des câbles [Bedoustani et al. (2011); Du and
Agrawal (2015)], leur raideur [Khosravi and Taghirad (2011); Khosravi et al. (2014); Du and
Agrawal (2015)] et leur amortissement [Bedoustani et al. (2008); Korayem et al. (2017)]. En
général le modèle rhéologique de Kelvin-Voigt basé sur une représentation du comportement
par un ressort et un amortisseur en parallèle est utilisé. Dans le cas des applications de grandes
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dimensions, la masse des câbles cause leur affaissement. Cette propriété peut être ajoutée au
modèle dynamique, soit à l’aide d’une équation linéaire [Zi et al. (2008)], soit avec un modèle
éléments finis en discrétisant le câble en masse-ressort [Du et al. (2012); Caverly and Forbes
(2014)]. Les câbles ne peuvent que tirer sur la plateforme, ce qui engendre une non linéarité de
la force sollicitant les câbles [Baklouti et al. (2017)].

Les inerties [Pham et al. (2005); Bedoustani et al. (2008); Khosravi and Taghirad (2011);
Du and Agrawal (2015); Korayem et al. (2017)] et les frottements [Pham et al. (2005); Khosravi
and Taghirad (2011)] dûs aux tambours et actionneurs peuvent aussi être intégrés dans la mo-
délisation. Il est aussi possible d’ajouter du jeu et de l’élasticité entre l’actionneur et le tambour
[Korayem et al. (2010)].

Ainsi, l’étude bibliographique montre que les câbles influencent les comportements dyna-
miques des RPCs. Il est alors nécessaire d’identifier les comportements particuliers des câbles
impactant le comportement du robot.

2.2 Caractérisation du comportement mécanique des câbles

En plus de la rigidité en traction des câbles, d’autres phénomènes mécaniques liés aux câbles
peuvent influencer les performances des RPCs. Les autres phénomènes introduits dans la littéra-
ture sont principalement leur hystérésis et leur amortissement. La durée de vie du câble va avoir
une incidence sur la stratégie de maintenance du RPC. Dans la suite de cette section, nous pré-
sentons ces trois dernières caractéristiques mécaniques des câbles impactant le comportement
du robot.

2.2.1 Hystérésis

Dans une première approche, la rigidité du câble peut être considérée comme linéaire. Ce-
pendant, des études expérimentales du comportement mécanique d’un câble ont montré un phé-
nomène d’hystérésis (figure 2.2) lors des essais de chargement et de déchargement [Miyasaka
et al. (2016); Baklouti et al. (2017); Choi and Park (2018)]. Sur la base des résultats expéri-
mentaux, un modèle élastique intégrant l’effet d’hystérésis du câble est proposé [Miyasaka et al.
(2016)]. Ce type de modèle peut être introduit dans une boucle de contrôle de force pour réduire
les vibrations [Miermeister et al. (2015)]. D’après ces articles, le phénomène d’hystérésis avec
un câble DyneemaⓇ semble être plus important qu’avec un câble en acier (visible sur la figure
2.2).
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FIGURE 2.2 – Phénomène d’hystérésis sur un câble lors de la charge et de la décharge. Résul-
tat expérimental pour un câble en DyneemaⓇ [Choi and Park (2018)] et acier [Miyasaka et al.
(2016)]

2.2.2 Amortissement

Comme un RPC peut effectuer une trajectoire à une dynamique élevée, l’effet d’amortisse-
ment (figure 2.3) du câble peut influencer le comportement dynamique du robot. Dans [Baklouti
et al. (2017)], un modèle dynamique non linéaire avec amortissement d’un robot avec des câbles
en acier est proposé. Une analyse dynamique est réalisée sur un câble en acier pour évaluer ses
modules d’élasticité et d’amortissement. Le modèle est simulé pour deux RPCs suspendus non
redondants. Sur la base des résultats de simulation, les amplitudes des oscillations de la plate-
forme entre le modèle viscoélastique non linéaire et le modèle linéaire classique sont divisés par
plus de 2 avec un RPC de grande dimension comme le CAROCA (4 m × 7 m × 3 m). Dans
[Piao et al. (2017)], un élément amortisseur à cinq ressorts représentant un modèle viscoélas-
tique est utilisé pour contrôler un RPC suspendu avec des câbles en polymères. Les paramètres
viscoélastiques sont identifiés en testant un seul câble du robot. Cependant, le modèle complet
identifié dépend des caractéristiques des moteurs et des poulies, qui influencent également les
paramètres viscoélastiques du RPC. Pour identifier le comportement global du moteur, des pou-
lies et du câble, le module d’élasticité est exprimé en fonction de la longueur et de la tension
du câble à l’aide d’une fonction polynomiale. Les coefficients polynomiaux optimaux ont été
identifiés avec un algorithme appelé «brute-force». Cet algorithme utilise une fonction de coût
qui compare l’allongement du câble estimé par le modèle et mesuré expérimentalement [Piao
et al. (2017)]. Ce modèle viscoélastique est utilisé dans la boucle de commande d’un RPC. Il
permet d’améliorer la précision dans la direction verticale (causée par le poids de la plateforme)
de 9% par rapport à la position de référence. Cependant, aucune amélioration n’a été notée pour
le déplacement horizontal.

Pour un câble en polymère, un modèle linéaire simple n’est pas assez précis et un modèle
plus complexe est donc nécessaire [Tempel et al. (2019)]. Dans [Tempel et al. (2019)], le modèle
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de Burgers est utilisé pour améliorer la stratégie de contrôle des forces dans les câbles d’un RPC.
Ce modèle a été validé expérimentalement sur un câble DyneemaⓇ. Il est à noter que les câbles
en polymères semblent présenter du fluage (figure 2.4) qui peut être observé dans [Schmidt and
Pott (2017)].

FIGURE 2.3 – Allongement du câble à la suite d’une perturbation en fonction des caractéristiques
d’amortissement.

FIGURE 2.4 – Allure de l’allongement d’un câble avec du fluage soumis à une force de traction
constante.

2.2.3 Durée de vie

La durée de vie d’un câble est un critère important. Cette durée de vie dépend de l’élasticité,
la limite à la rupture, la résistance à l’usure, la résistance aux agents chimiques, la résistance aux
conditions environnementales (température, humidité, rayon UV...). A cause de la faible durée
de vie des cordes en fibre naturelle, elles ont été remplacées par des câbles en acier et des cordes
en fibre synthétique.
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Pour une application industrielle, la durée de vie du câble doit être estimée ainsi que l’évo-
lution de ses propriétés mécaniques [Wehr et al. (2018); Schmidt and Pott (2018)]. La durée de
vie du câble pendant la charge dynamique diminue en raison du frottement et de la flexion du
câble sur la poulie générant un phénomène de fatigue. De plus, dans la littérature, les résultats
expérimentaux montrent une variation du comportement du câble DyneemaⓇ en fonction du
temps.

La raideur, l’amortissement, l’hystérésis et la durée de vie des câbles dépendent directement
du type de câble. Le choix du câble est donc un élément important dans les choix des composants
d’un RPC.

2.3 Mise en œuvre

Les performances d’un robot sont directement liées à sa géométrie, le choix de ces éléments
mécaniques et sa stratégie de contrôle. Ces trois points essentiels à la mise en œuvre d’un RPC,
sont détaillés dans cette section en se basant sur les RPCs présents dans la littérature.

2.3.1 Optimisation des points d’ancrages

L’élément principal qui détermine la géométrie des robots parallèles à câbles est la position
des points d’ancrages des câbles sur la base fixe et la plateforme mobile. Les positions de ces
points nécessitent d’être bien déterminés par l’intermédiaire d’un problème d’optimisation selon
des critères de performances et des contraintes. Cette optimisation doit considérer le comporte-
ment dans l’ensemble de l’espace de travail. L’optimisation peut permettre de maximiser l’es-
pace de travail statique [Bouchard and Gosselin (2007); Perreault and Gosselin (2008); Ouyang
and Shang (2014); Gouttefarde et al. (2015); Seriani et al. (2015); Zhang et al. (2018); Bolboli
et al. (2019)] ou dynamique [Yi et al. (2019)] en fonction des exigences de l’application. Pour
des applications de réhabilitation de la marche ou du bras, l’espace de travail est optimisé pour
réaliser une trajectoire spécifique [Abbasnejad et al. (2016); Laribi et al. (2019a)]. Il est possible
d’ajouter à cette optimisation des contraintes de non collision entre les câbles [Perreault and
Gosselin (2008); Gouttefarde et al. (2015); Hussein et al. (2018)]. La tension maximale atteinte
dans les câbles dans tout l’espace de travail peut aussi être minimisée [Hussein et al. (2018);
Laribi et al. (2019a)]. Les positions des points d’ancrages peuvent être optimisées pour éviter
les singularités [Abdolshah et al. (2017); Alamdari et al. (2017)]. La rigidité au niveau de la pla-
teforme mobile est un autre facteur important pouvant être maximisé ou minimisé [Abdolshah
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FIGURE 2.5 – Tambour avec un enroulement
non maîtrisé du câble (vue de coupe) FIGURE 2.6 – Tambour fileté (vue de coupe)

et al. (2017); Alamdari et al. (2017); Bolboli et al. (2019)].
Dans le cas où les points d’ancrages des câbles sur le bâti sont sur des supports mobiles,

une optimisation peut être utilisée pour trouver les meilleures positions possibles en fonction de
la tâche à réaliser [Abdolshah et al. (2017); Alamdari et al. (2017)]. Il peut être nécessaire que
la résolution par une méthode analytique ou numérique soit réalisable en temps réel [Alamdari
et al. (2017)].

En plus de l’optimisation géométrique, le choix des éléments de conception d’un robot vont
directement influencer la précision et les performances dynamiques de celui-ci. Dans le cas de
notre application de fabrication additive, des solutions de grande précision, de faible masse et
de faible frottement sont primordiales.

2.3.2 Choix technologique des éléments mécaniques

La majorité des RPCs utilise des moteurs électriques. L’un des éléments de conception prin-
cipaux est le tambour qui enroule le câble. La solution industrielle la plus courante est celle
des treuils, le câble est enroulé autour d’un tambour lisse dont la largeur est plus grande que
le diamètre du câble (figure 2.5). Cette solution est notamment utilisée sur les robots Marionet
[Merlet and Daney (2010)], Calowi [Ottaviano et al. (2007)] ou [Barnett and Gosselin (2015)].
L’enroulement du câble est libre, ce qui ne permet pas de contrôler l’enroulement sur le tambour.
La majorité des robots parallèles à câbles utilise des codeurs pour mesurer l’angle du tambour.
Cette solution n’est pas précise si elle est utilisée seulement avec un codeur au niveau du tam-
bour. L’utilisation d’un système de mesure complémentaire est nécessaire [Merlet (2018a)].

Pour éviter que l’enroulement du câble sur le tambour soit aléatoire, il est pertinent d’ajouter
un filetage sur le tambour pour contraindre l’enroulement latéral du câble (figure 2.6). Cette
solution améliore la précision d’enroulement des câbles, elle est aujourd’hui la solution la plus
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FIGURE 2.7 – Tambour en rotation et translation à l’aide d’une laison hélicoïdale(vue de coupe)

répandue sur les RPCs [Hiller et al. (2005); Alikhani et al. (2011); Bruckmann et al. (2012);
Izard et al. (2013a); Pott et al. (2013); Tourajizadeh (2013); Dubor et al. (2018);Wu et al. (2018);
Gagliardini et al. (2018); Pedemonte et al. (2020)]. Mais l’inconvénient de cette solution est de
ne pas garder un point de sortie du câble fixe. Il est nécessaire d’intégrer la position du câble
sur le tambour au modèle géométrique du robot pour améliorer la précision. Il est aussi possible
d’éloigner au maximum la poulie intermédiaire du tambour pour que la variation de longueur
du câble causée par le déplacement du point de sortie soit négligeable.

Une troisième solution est de déplacer le tambour en translation en plus de sa rotation. Cette
solution utilise une vis d’entraînement combinée à un guidage en translation pour réaliser ce
mouvement (figure 2.7). Si le rapport de réduction entre le pas de la vis d’entraînement et le
diamètre du tambour est correctement choisi, le point de sortie du câble reste fixe. Cette solution
est présente dans les robots étudiés dans les articles suivants [Pham et al. (2005); Izard et al.
(2013b); Gonzalez-Rodriguez et al. (2017); Mersi et al. (2018); Rognant and Courteille (2018);
Zou et al. (2019)]. Mais, les performances dynamiques de cette solution sont moins bonnes
que les deux précédentes. En effet, l’inertie en translation et en rotation du tambour dégrade la
performance dynamique. De plus, la vis d’entraînement et le guidage en translation ajoutent des
frottements. Cette solution est aussi plus encombrante que les deux précédentes.

D’autres solutions proposent d’assister le guidage du câble sur le tambour ou d’avoir un
point fixe en sortie d’assemblage. Il est possible d’utiliser un tambour fileté en rotation avec
l’aide d’un point de sortie du câble fixe (figure 2.8). Ce point de sortie peut être juste un simple
trou comme dans [Brau and Gosselin (2006); Gosselin (2006); Alikhani et al. (2011)]. Pour
réduire les frottements du câble, le trou peut être remplacé par une poulie avec 2 degrés de
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FIGURE 2.8 – Tambour avec un point de sortie fixe.

liberté en rotation [Yi et al. (2019)]. Une solution plus complexe présente sur le robot Charlotte
[Campbell et al. (1995); Thompson and Campbell (1996)] est de combiner une poulie qui se
déplace en translation pour aider l’enroulement du câble de manière synchronisé avec la rotation
du tambour et d’ajouter un point de sortie fixe avec un trou (figure 2.9). Le robot IPAnema 3
utilise un enroulement similaire en remplaçant le simple trou par une poulie à 2 degrés de liberté
[Pott et al. (2013)]. Un brevet de Technalia [Collado Jimenez et al. (2014)] s’appuie sur l’ajout
de 2 capteurs à la poulie de sortie pour mesurer l’angle de sortie du câble. Le tambour de la
Skycam [Skycam] ne dispose pas d’un filetage mais utilise un guidage de l’enroulement du
câble à l’aide de poulies, de guidages en translation et d’une vis d’entraînement. Ces solutions
sont plus complexes à réaliser.

D’autres solutions pour entraîner le câble existent comme pour le NIMS3D qui utilise un
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FIGURE 2.9 – Tambour avec guidage du câble à l’aide d’une poulie et d’une liaison hélicoïdale.

tambour de canne à pêche pour enrouler le câble [Borgstrom et al. (2006)]. Pour de faible lon-
gueur de câble, il peut être possible de remplacer le tambour par un actionneur linéaire comme
dans [Merlet and Daney (2007); Pott et al. (2013); Zi et al. (2019)]. L’actionneur linéaire peut
être combiné avec un système de palan pour augmenter la longueur du câble [Merlet and Daney
(2007)]. Mais en contrepartie, la force que peut générer le moteur dans le câble est réduite. Pour
des mouvements de faible amplitude comme sur le WARP [Maeda et al. (1999)] ou [Khajepour
et al. (2003)], il est possible de remplacer le tambour par un bras rigide. Ce sytème se rapproche
des marionnettes à fil. Dans [Zi et al. (2014)], un robot parallèle 5 bars est proposé à la place
d’un tambour.

Les tambours peuvent aussi gérer l’enroulement de plusieurs câbles comme dans [Bosscher
et al. (2005); Alikhani et al. (2011); Le et al. (2016); Zhang et al. (2018); Pott et al. (2019);
Zi et al. (2019)]. Cette solution peut permettre de contraindre certains degrés de liberté de la
plateforme, augmenter l’espace de travail, mais aussi la rigidité du robot.

Les points d’ancrages intermédiaires peuvent être des trous simples [Barnett and Gosselin
(2015)] ou avec un guidage en céramique [Hiller et al. (2005)] pour diminuer le cisaillement
dû au frottement du câble. Mais la solution la plus utilisée sur les robots parallèles à câbles
sont des poulies de renvoi. Ces poulies peuvent avoir une gorge en V [Ottaviano et al. (2007);
Tourajizadeh (2013); Zi et al. (2019)] couramment utilisée dans les applications de levage qui
laisse plus de liberté au câble ou des poulies usinées avec une rainure adaptée au diamètre du
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FIGURE 2.10 – Quelques configurations de points d’ancrage intermédiaires possibles.

câble [Izard et al. (2013b); Rognant and Courteille (2018)]. Les poulies peuvent être équipées
de paliers lisses ou de roulements à billes. Sur les robots parallèles à câble, ces poulies peuvent
avoir plus d’un degré de liberté. Dans le cas d’une poulie à 2 degrés de liberté, il est courant de
voir un axe de rotation de la poulie aligné avec la direction du câble [Pott et al. (2013); Izard
et al. (2013b); Rognant and Courteille (2018); Gagliardini et al. (2018); Dubor et al. (2018)].
Les points d’ancrages intermédiaires peuvent comporter des guidages supplémentaires comme
dans [von Zitzewitz et al. (2010); Izard et al. (2013b,a)]. Huit possibilités de points d’ancrages
intermédiaires sont présentées sur la figure 2.10.

La fixation du câble sur la plateforme va principalement dépendre du diamétre et du type
des câbles choisis. Pour des applications avec des diamètres faibles de câbles, la fixation sur la
plateforme se fait par l’intermédiaire d’un nœud ou le câble est serti à travers un trou [Hiller
et al. (2005); Alikhani et al. (2011); Mersi et al. (2018); Rognant and Courteille (2018); Wu
et al. (2018); Zi et al. (2019); Pannequin et al. (2020)]. Le trou peut aussi être conique comme
pour le MiniIPAnema [Yang Ho et al. (2015)] pour diminuer le cisaillement du câble. Pour
des applications à plus grande échelle des éléments d’accastillage sont utilisés [Surdilovic et al.
(2007); Merlet and Daney (2010); Miermeister et al. (2016); Izard et al. (2017); Gagliardini
et al. (2018)]. Mais les éléments d’accastillage ne garantissent pas la position d’un point d’an-
crage fixe sur la plateforme. Des brevets de Fraunhofer [Pott and Schmidt (2012)] et Tecnalia
[Collado Jimenez et al. (2014)] utilisent des éléments de guidages supplémentaires pour s’as-
surer que le point d’ancrage est correctement estimé. Dans [Gonzalez-Rodríguez et al. (2015);
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Gonzalez-Rodriguez et al. (2017)], une conception utilisant une poulie comme point d’ancrage
sur la plateforme permet de garder un modèle géométrique simplifié sans considérer le rayon
de la poulie intermédiaire du robot. Mais cette solution ne marche qu’avec un RPC plan ou en
fixant l’orientation de la plateforme du robot. Certains robots comme le Charlotte [Campbell
et al. (1995); Thompson and Campbell (1996)] ont leurs moteurs directement sur la plateforme.
La figure 2.11 résume certaines solutions de fixations sur la plateforme.

FIGURE 2.11 – Quelques configurations de fixation sur la plateforme

La manière la moins coûteuse pour estimer la force dans les câbles est d’utiliser l’estimation
des couples moteurs à partir des mesures de courants. Mais cette solution montre des limites
dans le cas où les frottements sont trop importants. L’ajout d’un capteur de force supplémen-
taire est en général nécessaire. Les capteurs de force peuvent être ajoutés en bout des câbles aux
points d’ancrages sur la plateforme [Tang and Shao (2013); Yang Ho et al. (2015); Babagha-
sabha et al. (2015); Qian et al. (2018b)]. Mais cette solution oblige de faire passer des câbles
électriques jusqu’à la plateforme ou d’équiper la plateforme d’une électronique embarquée. Un
capteur de force peut être ajouté sur une poulie intermédiaire comme dans [Albus et al. (2003);
Hiller et al. (2005); Izard et al. (2013a); Rognant and Courteille (2018); Zou et al. (2019); Yi
et al. (2019)]. Il est nécessaire que la direction du câble par rapport au capteur de force soit
connue. Un système de routage du câble à l’aide de poulies peut être nécessaire [Ottaviano et al.
(2007)]. Dans [Ottaviano (2007)], une erreur maximale supérieure à 1 N est observée entre la
force du capteur et l’estimation théorique. Cette différence est principalement due à la présence
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de vibrations (dues en grande partie à la faible rigidité des éléments et du câble) et les frotte-
ments des poulies. Sur le robot IPAnema3, l’estimation de la force se fait à l’aide d’un capteur
de force intégré au sytème d’enroulement du câble sur le tambour [Pott et al. (2013)]. La mesure
de la force peut aussi être estimée à l’aide de la mesure de la force appliquée par le câble sur la
poulies [Tourajizadeh (2013)] ou en remplaçant l’arbre par un axe dynamométrique comme sur
le WARP [Maeda et al. (1999)] et le HRPCable [Santos et al. (2020)].

Pour les RPCs pleinement contraints, il est préférable de garder les câbles constamment
sous tension pour éviter un changement brusque de forces dans les câbles qui peut déstabiliser
la plateforme. Un contrôle des forces dans les câbles est donc nécessaire.

2.3.3 Contrôle de la force dans les câbles

Pour garantir un bon contrôle en tension dans les câbles, il est nécessaire que les tensions
dans les câbles satisfassent les conditions d’équilibre statique de la plateforme. Pour un robot
redondant, il existe une infinité de combinaisons de tensions comprises dans le noyau de la
matrice jacobienne du robot. La majorité des contrôleurs utilise un algorithme de distribution
des forces dans les câbles qui respecte les conditions d’équilibre [Bruckmann et al. (2006); Pott
et al. (2009); Gouttefarde et al. (2015); Boehler et al. (2017); Rasheed et al. (2018)]. Il est aussi
possible d’intégrer à l’algorithme la raideur des câbles [Xiong and Diao (2017); Jamshidifar
et al. (2017)], l’affaissement des câbles [Yuan et al. (2016)] ou l’équilibre d’autres éléments
comme des bases mobiles [Rasheed et al. (2018)]. Les algorithmes peuvent être intégrés dans des
stratégies de commande force-position [Bruckmann et al. (2006); Kraus et al. (2015); Boehler
et al. (2017); Yi et al. (2019)], par admittance [Fortin-Côté et al. (2014); Yang Ho et al. (2015)],
par anticipation [Gouttefarde et al. (2015)] ou par adaptation [Babaghasabha et al. (2015)].

Ces différentes stratégies de contrôle peuvent permettre de garantir une meilleur maîtrise du
RPC. Le principe de distribution des forces dans les câbles sera détaillé dans le chapitre suivant.

2.4 Problématique de la thèse

Les contributions de cette thèse se sont déroulées autour de la conception et la fabrication
d’un prototype de RPC. La thèse se focalise sur la modélisation d’un RPC pour la fabrication
additive. Les travaux se basent sur des modélisations déjà existantes, mais les adaptent à notre
application. Les modèles proposés sont utilisées dans la phase de conception de l’architecture du
robot. Le positionnement de la thèse, les verrous scientifiques et les méthodes pour les résoudre
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sont discutés dans les paragraphes suivants.

2.4.1 Positionnement des travaux de thèse

La nature même des robots à câbles contraints permet d’envisager d’adapter la raideur ap-
parente au niveau de l’effecteur en fonction de la tension dans les câbles. L’optimisation de la
raideur pour les robots à câbles est encore peu abordée. Pour des opérations nécessitant une vi-
tesse de parcours de la trajectoire importante, la raideur des robots doit permettre de garantir
un niveau donné de précision dynamique. De plus, la rigidité permet d’augmenter les premières
fréquences propres du système, pour que celui-ci soit moins pénalisant sur la précision de suivi
de la trajectoire. Pour les robots à câbles, l’augmentation de la raideur peut se faire de plusieurs
façons :

— en optimisant les points d’ancrages des câbles ;
— en prenant des câbles avec une rigidité importante ;
— en modifiant la tension dans les câbles ;
— en augmentant le nombre de câbles.
La majorité des applications de robots à câbles prennent des câbles très rigides pour répondre

à une exigence de rigidité du robot. L’augmentation du nombre de câbles est principalement
utilisée pour agrandir la taille de l’espace de travail et éviter les singularités. Mais il y a encore
peu de recherches sur les autres aspects (tension des câbles et optimisation de la rigidité).

La tension dans les câbles peut aussi avoir une influence sur la rigidité du système. Une
matrice de raideur considérant une précharge dans les câbles peut être utilisée. Cette précharge
nécessite néanmoins de satisfaire l’équation d’équilibre des forces.

D’après certains articles, nous pouvons voir que plusieurs comportements particuliers des
câbles ont un impact sur le comportement dynamique des RPCs. De plus, en fonction du compor-
tement du matériau du câble et de la charge, il peut être nécessaire de mettre en place un modèle
complexe suffisamment prédictif vis à vis des contraintes de conception ou de commande. Ce-
pendant, l’utilisation d’hypothèses simplificatrices permet de réduire le temps de simulation tout
en ayant une précision suffisante et pertinente suivant les applications.

Dans la littérature, différents types de câbles sont utilisés pour les RPCs. Il y a peu de tests
comparatifs pour illustrer l’influence du câble sur le comportement des RPCs. Les matériaux les
plus utilisées dans la fabrication des câbles de RPCs sont l’acier [Yuan et al. (2015)], le poly-
éthylène de masse molaire très élevée (DyneemaⓇ) [Pott et al. (2013)] et l’aramide (également
appelé Kevlar) [Zi et al. (2019)]. Pour les robots de grande taille, le poids du câble peut provo-
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quer un affaissement [Yuan et al. (2015)]. Dans ce cas, les principaux avantages du DyneemaⓇ
et de l’aramide par rapport à l’acier sont leur masse plus faible pour la même longueur et le
même diamètre. Ils ont donc à masse comparable, une plus grande rigidité et capacité de charge
que les câbles en acier. Un autre problème avec un câble en acier est son rayon de courbure mi-
nimum admissible, qui est supérieur à celui des câblesDyneemaⓇ et aramide [Schmidt and Pott
(2018)]. Pour un câble en acier, le rayon des poulies doit être 25 fois supérieur à celui des câbles
en polymére [Wehr et al. (2018)]. Pour les câbles en polymère, un diamètre 10 fois plus grand
suffit. D’après les travaux présentés dans la littérature, les principaux inconvénients du câble en
acier sont identifiés. Cependant, peu d’études se concentrent sur les problèmes soulevés par les
câbles DyneemaⓇ et aramide pour les applications de RPCs.

Au niveau de la conception du robot, le système d’enroulement est l’un des points essen-
tiels. Dans l’état de l’art, il est possible de constater une complexification de la conception des
enrouleurs. Toute les solutions utilisent un enroulement latéral du câble. Or une solution simple
d’enroulement radial du câble ne semble pas avoir été étudiée.

2.4.2 Verrous scientifiques et méthodes de résolutions

Pour la préconception d’un RPC, il est primordial de considérer la rigidité du robot pour
prédire l’erreur de suivi statique et dynamique d’une trajectoire. La matrice de rigidité permet
de caractériser la rigidité du robot au niveau de l’effecteur et de déterminer ses modes propres,
connaissant sa matrice de masse. Peu de recherches s’intéressent à l’optimisation des points
d’ancrages pour améliorer la rigidité du robot dans l’ensemble de l’espace du travail. Nous allons
donc proposer une optimisation des points d’ancrages du câble en considérant la rigidité et la
taille de l’espace d’impression. Les points d’ancrages sur la structure sont situés à l’intérieur
d’un cube de 1 m3.

Dans la thèse, l’analyse de la raideur au niveau de la plateforme mobile en fonction de la
précharge dans les câbles est considérée. Dans l’état de l’art, il y a peu de recherches sur ce
point et ce sont principalement des études théoriques. A notre connaissance, il n’y a pas de
validation expérimentale présente dans la littérature. Lors de la thèse, un modèle considérant la
précharge dans les câbles a été développé et validé expérimentalement à l’aide d’une première
structure parallèle à câble sans moteur. Cette analyse observe principalement l’évolution des
fréquences de vibrations de la plateforme en fonction de la précharge dans les câbles. Cette étude
est aussi utilisée pour valider expérimentalement les performances statiques de la plateforme
mobile optimisée en comparaison d’une plateforme non optimisée.
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Dans la littérature, il est difficile de statuer sur le type le plus adapté de câble pour notre
application de RPC pour la fabrication additive. Il n’y a pas d’étude comparative sur la rigidité,
l’amortissement, l’hystérésis et le fluage de différents types de câbles pour les RPCs. Cette thèse
propose donc des essais expérimentaux comparatifs entre 3 types de câbles (acier,DyneemaⓇ et
aramide). Ils nous permettent de sélectionner celui que nous allons choisir pour notre prototype.
L’analyse de la raideur a aussi été réalisée pour les différents types de câble en vue d’observer
la cohérence du comportement du câble avec le modèle de robot proposé.

Nous pouvons constater une complexification du système d’enroulement sur les RPCs. La
mise en œuvre technique de notre robot privilégie des solutions simples, mais mécaniquement
précises. L’enroulement radial du câble sur un disque a été choisi car l’étude de cette solution est
intéressante par rapport aux solutions déjà présentes sur les RPCs. Cette solution est envisageable
pour des longueurs faibles de câble à enrouler. Dans notre cas cette longueur est inférieure à 2
mètres. La modélisation géométrique de cet enrouleur sera aussi traitée dans cette thèse. Cette
solution peut permettre de mettre en avant des atouts ou des inconvénients, non discutés dans la
littérature. Elle permettra de voir si l’estimation de la force dans les câbles directement à partir
du couple moteur est possible ou si l’ajout d’un capteur de force supplémentaire est nécessaire.
Des poulies intermédiaires sont utilisées pour guider les câbles entre le disque et la plateforme.

Les performances des RPCs sont des données difficiles à trouver dans la littérature. Dans la
communauté, il est principalement mentionné que les RPCs ont une faible précision, mais une
bonne répétabilité. A notre connaissance, pour des dimensions et une architecture comparable
à notre robot, le Segesta [Hiller et al. (2005)] présenterait la meilleure position absolue avec 1
mm d’erreur maximale annoncée. Nous nous attendons donc à une précision géométrique et dy-
namique inférieure à 1 mm dans l’espace d’impression. Notre robot doit réaliser des trajectoires
rapides, mais pour l’application de la fabrication additive, une vitesse maximale de 0,1 m/s de
la plateforme est suffisante. Le prototype final est présenté sur la figure 2.12.
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FIGURE 2.12 – Prototype final
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Chapitre 3

Modélisation d’un robot parallèle à câbles

pour la fabrication additive

Ce chapitre développe les modèles en vue d’optimiser la conception du robot. Le robot que
nous réalisons est un RPC totalement contraint à 8 câbles. Les points d’ancrages sur la struc-
ture sont compris dans un cube de 1 m3. Dans notre application, nous allons utiliser des câbles
fins. Le modèle géométrique peut être simplifié en négligeant l’affaissement des câbles dû à leur
poids. Ainsi, les câbles sont considérés comme des tiges de longueur variable, de diamètre faible
et de masse nulle. Le faible diamètre des câbles est pris en compte pour l’enroulement sur les
poulies. Ces câbles fonctionnent uniquement en traction. Dans cette approche de modélisation,
nous prenons en compte uniquement l’élasticité des câbles. Nous supposons que le câble a un
comportement élastique linéaire [Behzadipour and Khajepour (2006)]. Leur amortissement est
supposé négligeable. En effet, l’amortissement n’a pas d’influence sur la rigidité statique. Pour
la caractérisation dynamique, les propriétés modales (fréquences propres, déformées modales)
sont très peu modifiées par un faible amortissement, cette hypothèse permet une énorme sim-
plification du modèle et de la caractérisation expérimentale du câble. Les hypothèses mises en
place sont discutées dans le chapitre 4.

Tout d’abord, deux modèles géométriques sont établis, l’un simplifié et l’autre prenant en
compte la poulie de renvoi. Le modèle simplifié est utilisé pour la préconception du robot, tan-
dis que le second est utilisé pour la génération de trajectoire du prototype. Ensuite, l’équilibre
statique est défini et la répartition de la tension de câble nécessaire est expliquée. La matrice
de rigidité prenant en compte les tensions antagonistes des câbles est formulée. Par la suite, le
modèle dynamique d’un RPC est développé pour les simulations. Enfin, l’algorithme de calcul
de l’espace d’impression du robot est présenté.
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Les notations utilisées sont les suivantes :
—  : un repère.
— l : un élément en italique est un scalaire.
— u0 : un élément en gras et minuscule est un vecteur, ici il s’agit d’un vecteur unitaire

défini dans la base 0.
— aib0i est le vecteur partant du point Ai jusqu’à Bi dont les coordonnées sont exprimées

dans la base0.
— RE0 : un élément en gras et majuscule est unematrice, ici il s’agit de la matrice de rotation

de la baseE vers0.

3.1 Modèle géométrique

Le modèle géométrique d’un RPC exprime les relations entre les longueurs des câbles et
la pose de la plate-forme mobile. La plate-forme mobile est désignée par l’abréviation MPF
(mobile platform) dans la suite du document.

3.1.1 Modèle géométrique simplifié

FIGURE 3.1 – Schéma d’un câble reliant la MPF et la base fixe

Les paramètres du modèle géométrique du robot sont présentés sur la figure 3.1. Le repère
fixe du bâti du robot est0

(

O, ex0 , ey0 , ez0
), où le point O est défini au centre de l’espace d’en-

combrement du robot. Le repère attaché à la MPF estE
(

C, exE , eyE , ezE
), où le point C est son

centre de gravité.
On note par u0i les vecteurs unitaires des droites modélisant les câbles i (i = 1,… , 8) dont les

coordonnées sont exprimées dans le référentiel 0. Comme la section des câbles est circulaire,
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la droite portée par les câbles correspond à la fibre neutre du câble. Les points Ai et Bi sont
respectivement les points d’ancrages des câbles i (i = 1,… , 8) sur la base fixe et la MPF. La
pose de la MPF est donnée grâce à 3 variables de translation x, y et z, les coordonnées du point
C dans le repère 0 et 3 angles de rotation  , � et ' suivant la convention de Tait-Bryan XYZ
par rapport au repère 0. Les contraintes géométriques du système peuvent être obtenues par
l’équation de fermeture vectorielle pour chaque câble :

ob0i = oc0 + cb0i = oa0i + aib0i (3.1)

Si l’effet d’affaissement est ignoré, chaque câble est similaire à une tige rigide en équilibre
statique et sa longueur peut être calculée par :

li =
‖

‖

‖

aib0i
‖

‖

‖2
= ‖

‖

‖

−oa0i + oc0 + RE0cbEi
‖

‖

‖2
(3.2)

avec RE0 la matrice de rotation entre le repère de l’effecteur E et le repère fixe de référence
0. Ces équations donnent le modèle géométrique inverse du robot.

Le vecteur unitaire qui porte la direction du câble peut être exprimé comme suit :

u0i = −
aib0i
li

(3.3)

Toutefois, dans cette modélisation, l’influence des poulies est négligée.

3.1.2 Modèle géométrique avec poulie intermédiaire

Dans le cas où on considère les poulies intermédiaires dans le modèle géométrique, le point
Ai n’est plus fixe sur le bâti (figure 3.2). De plus la longueur d’enroulement du câble lpi sur la
poulie dépend de la position de la MPF [Pott (2012)]. Cette longueur est dépendante du rayon
rpi (qui correspond à la somme du rayon de la poulie avec le rayon du câble) et de son angle
d’enroulement �pi :

lpi = rpi�pi (3.4)

Les points Pi etMi sont introduits comme sur la figure 3.2. Le point Pi est un point fixe dans
le repère 0 qui représente le point d’entrée du câble sur la poulie. Nous introduisons le repère
de la poulie Pi

(

Pi, exi , eyi , ezi
) fixe vis à vis du bâti. Les vecteurs unitaires exi et eyi sont dans

le plan de rotation de la poulie et ezi est porté par l’axe de rotation du support de la poulie. En
utilisant la matrice de rotation R0Pi du repère 0 vers le repère Pi , le point Bi peut donc être
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FIGURE 3.2 – Schéma de la poulie

projeté dans le repèrePi tel que :

pibP ii = R0Pi

(

oc0 + R0EcbEi − op0i
)

=

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

xPB
yPB
zPB

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

(3.5)

Le support de la poulie est en rotation par rapport au repère fixe Pi d’axe
(

Pi, ezi
) d’un

angle �pi = ̂(exi , ex2i
) par rapport au bâti. Nous définissons un second repère de la poulie

P2i

(

Pi, ex2i , vi, ezi
) telle que ex2i est la projection du vecteur pibP ii dans le plan (

Pi, exi , eyi
)

et vi un vecteur orthogonal à ezi et ex2i .
L’angle �pi peut être déduit par relation trigonométrique :

�pi = arctan
(

yPB
xPB

)

(3.6)

La matrice de rotation du repèreP2i vers le repère fixePi est la suivante :

RP2iPi =

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

cos
(

�pi
)

− sin
(

�pi
)

0

sin
(

�pi
)

cos
(

�pi
)

0

0 0 1

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

(3.7)

La position du pointMi dans le repèrePi est donc :

pimP i
i = RP2iPi

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

rpi
0

0

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

(3.8)

La distance di entre les pointsMi et Bi est donc égale à :
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di =
‖

‖

‖

mibP ii
‖

‖

‖2
= ‖

‖

‖

pibP ii − pimP i
i
‖

‖

‖2
(3.9)

Si rp < di, l’angle d’enroulement �pi peut être calculé par la relation trigonométrique :

�pi = � − �1 − �2 = � − arccos
(

zPB
di

)

− arcsin
(rp
di

)

(3.10)

La position du point Ai est donc :

piaP ii = pimP i
i + RP2iPi

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

−rpi cos
(

�pi
)

0

rpi sin
(

�pi
)

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

(3.11)

Le repère du câblecable
(

Bi,ui, vi,wi
) est défini tel que ui est comme précédemment porté

par la droite du câble :

uP ii = −
aibP ii

‖

‖

‖

aibP ii
‖

‖

‖2

(3.12)

wi est orthogonal à ui et vi.
La longueur entre les point Ai et Bi donne donc :

li =
‖

‖

‖

aibP ii
‖

‖

‖2
= ‖

‖

‖

pibP ii − piaP ii
‖

‖

‖2
(3.13)

La longueur totale de câble du point Pi au point Bi est donc :

ltot = rp�pi + li (3.14)

Si rp est nul, nous retrouvons l’équation 3.2 et oa0i est égale à opi0.
Ce modèle géométrique est utilisé dans la commande du prototype. Dans la suite les modèles

statiques et dynamiques pour la simulation sont présentés.

3.2 Modèle statique et dynamique

Les modèles statiques et dynamiques prennent en compte les caractéristiques physiques du
robot. Dans notre modélisation, il s’agit principalement du poids de la MPF et de l’élasticité
des câbles. Les équations de la statique du robot seront dans un premier temps développées.
Un modèle statique permet de déterminer la configuration à l’équilibre de la plateforme. Pour
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garantir cette équilibre, il est nécessaire que les forces dans les câbles respectent les équations
de la statique. L’algorithme utilisé de distribution des forces dans les câbles dans cette thèse
est introduit. Puis, une matrice de rigidité basée sur les équations de la statique est développée.
Celle-ci tient compte de la précharge dans les câbles. Cette section se termine sur le modèle
dynamique utilisé dans les simulations. Ce modèle permet de simuler le robot en mouvement.

3.2.1 Équilibre statique et distribution des forces dans les câbles

Le torseur des actions appliquées par les câbles sur la MPF peut être exprimé en fonction
des tensions des câbles ti (i = 1,… , 8) sur la MPF comme suit :

w0
cables =

⎡

⎢

⎢

⎣

F0cables
M0

cables (C)

⎤

⎥

⎥

⎦

=
⎡

⎢

⎢

⎣

∑8
i=1 tiu

0
i

∑8
i=1 tiu

0
i × bic0

⎤

⎥

⎥

⎦

= Jt
⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

t1
⋮

t8

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

(3.15)

où F0cables et M0
cables (C) sont respectivement la force et le moment appliqués par les câbles au

point C et exprimés dans le repère fixe 0. Jt est la matrice de transmission des efforts qui est
la transposée de la matrice jacobienne issu du modèle cinématique inverse exprimée également
dans 0. Elle est donnée par :

Jt =
⎡

⎢

⎢

⎣

u01 ⋯ u08
u01 × b1c0 ⋯ u08 × b8c0

⎤

⎥

⎥

⎦

(3.16)

Cette matrice est utilisée dans la formulation de la matrice de rigidité du robot, l’algorithme
de distribution des forces et le calcul de l’espace de travail.

Dans des conditions d’équilibre statique, le torseur des effortsw0
cables appliqués par les câbles

équilibre le torseur des efforts extérieursw0
ext (force et couple) s’exerçant sur laMPF (w0

cables + w0
ext = 0

).
La relation suivante est obtenue :

⎧

⎪

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎩

Jt
⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

t1
⋮

t8

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

=
⎡

⎢

⎢

⎣

∑8
i=1 tiu

0
i

∑8
i=1 tiu

0
i × bic0

⎤

⎥

⎥

⎦

= −
⎡

⎢

⎢

⎣

F0ext
M0

ext (C)

⎤

⎥

⎥

⎦

= −w0
ext

tmin ≤ ti ≤ tmax

(3.17)

L’équation 3.17 donne un système sur-déterminé. Il existe une infinité de solutions possibles
pour les tensions de câbles. Un algorithme de distribution des forces permet de trouver une
solution de tension dans les câbles qui satisfait l’équation d’équilibre 3.17. Cette algorithme peut
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aussi être utile pour maintenir les câbles tendus. Dans le cas d’un robot redondant à 8 câbles,
cette solution théorique n’est pas directe. Une optimisation est nécessaire pour déterminer la
solution, ce qui peut être coûteux en temps de calcul. Les solutions optimales peuvent satisfaire
les contraintes suivantes :

— force minimale dans les câbles ;
— force qui assure une rigidité suffisante ;
— force qui permet de garantir une tension dans tous les câbles en fonction des actions

extérieurs ;
— force qui assure l’équilibre de la MPF dans l’espace de travail.
Il est aussi conseillé que la tension des câbles soit continue (pas de changement brusque)

lors du suivi de la trajectoire [Verhoeven (2004)]. Une tension non continue peut causer des
vibrations et une instabilité du système.

Dans le cas d’un robot redondant à 8 câbles et 6 degrés de liberté, la matrice Jacobienne n’est
pas carrée. La matrice pseudo-inverse J+t est donc introduite.

t =

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

t1
⋮

t8

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

= −J+tw0
ext +H� (3.18)

Les colonnes de la matriceH de taille 8×2 représentent deux vecteurs linéairement indépendants
du noyau de la matrice Jacobienne Jt définie par l’équation JtH = 0. Il est donc nécessaire de
trouver le vecteur multiplicateur du noyau � de taille 2 × 1 selon les critères cités plus haut.
tkrn = H� correspondant à une tension interne des câbles qui ne va pas perturber l’équilibre
des forces sur l’effecteur. Ce problème se résume à trouver les 2 solutions de � en fonction des
contraintes d’optimisation définies et de l’équation :

tmin + J+tw0
ext ≤ tkrn ≤ tmax + J+tw0

ext (3.19)

Où tmin et tmax sont deux vecteurs colonnes comprenant les tensions minimales et maximales
des câbles. Les solutions possibles représentent l’intersection entre l’hypercube de dimension
8 et l’hyperplan de dimension 2. S’il n’y a pas d’intersection, cela signifie qu’il n’existe pas
de solution. Il existe plusieurs algorithmes pour calculer les solutions du noyau en fonction de
différents critères d’optimisation [Bruckmann et al. (2006); Mikelsons et al. (2008); Pott et al.
(2009)].

Nous avons fait le choix d’utiliser l’algorithme de distribution des forces en boucle fermée
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proposé par Andreas Pott et Tobias Bruckmann dans [Pott et al. (2009)] ; car il est simple à
implémenter et ne demande pas d’utiliser une fonction d’optimisation pour déterminer le vecteur
�. La solution des tensions est la suivante :

t = tm + tv (3.20)

L’algorithme propose un choix de tension compris entre la tension minimale et maximale
des câbles. tm est calculée telle que ses composantes soient égales à :

tm =
(

tmin + tmax
)

∕2 (3.21)

tv est calculée à partir de l’équation d’équilibre 3.17 et de la matrice pseudo-inverse J+t :

tv = −J+t
(

w0
ext + Jttm

) (3.22)

Les tensions du câbles sont ensuite vérifiées pour être dans les bornes tmin et tmax. Si ti est infé-
rieure à tmin, alors ti = tmin. Si ti est supérieure à tmax, alors ti = tmax. Dans ces cas particuliers,
les tensions ne garantissent plus la stabilité du système.

Les équations de la statique sont utilisées pour modéliser la rigidité statique du robot. Cette
rigidité peut être identifiée à l’aide d’une matrice car l’équation d’équilibre statique 3.17 n’est
plus respecté.

3.2.2 Matrice de rigidité

Pour la stabilité du robot, il est nécessaire que les forces du câble satisfassent la condition
d’équilibre statique. Les tensions des câbles sont définies comme positives et limitées par des
forces minimales et maximales. Il n’est pas possible de contrôler les tensions des câbles indé-
pendamment les unes des autres. La satisfaction de l’équilibre statique est naturelle sauf dans
des configurations instables.

Dans un domaine de comportement linéaire, la matrice de rigidité est une matrice qui relie
de petites variations de pose de la MPF à des petites variations des forces externes. La précision
dynamique du robot, en terme de déplacements de la MPF dus aux perturbations, aux forces
externes ou d’inertie, est directement liée à la matrice de rigidité [Siciliano and Khatib (2008)].
Les valeurs propres de la matrice de rigidité doivent être maximisées pour améliorer la précision
statique et dynamique.

Pour un RPC totalement contraint avec tous les câbles travaillant en tension, il est admis que
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chaque câble fonctionne comme un ressort de traction avec une masse négligeable. Dans notre
cas, nous considérons la rigidité des câbles comme linéaire. La constante de rigidité du câble i
est donnée par :

ki =
ES
l0,i

(3.23)

avec E le module élastique des câbles, S l’aire de sa section, l0,i la longueur du câble à vide et
lti la longueur tendu du câble. Par conséquent, la tension du câble est donnée par :

ti =
ES
l0,i

(

lti − l0,i
)

= ES
( lti
l0,i

− 1
)

(3.24)

Des petites variations des forces externes, �F0ext et �M0
ext (C), modifient la condition d’équi-

libre statique avec une petite variation des forces des câbles. Les variations des efforts des câbles
peuvent être exprimées en termes de fluctuations de la position de la MPF comme suit :

�w0
ext =

⎡

⎢

⎢

⎣

)
)q

∑8
i=1 tiu
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(3.25)

où q est le vecteur des coordonnées duMPF et �q les petites variations de la pose. Par conséquent,
nous pouvons considérer la matrice de rigidité K comme le jacobien des efforts des câbles par
rapport aux coordonnées de la MPF :

K =
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(3.26)

La formulation présentée ci-dessus donne le même résultat que dans [Behzadipour and Khaje-
pour (2006)] (voir l’annexe A pour plus de détails). La matrice de rigidité du robot K peut être
exprimée comme la somme de trois matrices de rigidité :

— une matrice de rigidité relative à la propre raideur longitudinale des câbles, notéeKcable ;
— une matrice qui correspond à la rigidité latérale des câbles induites par leurs tensions de

précharge, notée Klat ;
— une matrice de rigidité en orientation relative aux couples créés par la tension de pré-

charge des câbles, noter Kforce

K = Kcable +Klat +Kforce (3.27)
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Kcable = Jtdiag
(

k1,… , k8
)

J (3.28)
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Kforce =
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(3.30)

La matrice de rigiditéK est symétrique si u0i et cb0i sont colinéaires. Cette matrice ne semble
donc pas être symétrique dans le cas général. Pour un robot à 6 degrés de liberté, cette matrice
est de taille 6×6. Dans les configurations stables, elle est définie positive. Cette matrice sera
utilisée pour les analyses statiques et modales du robot tout en considérant l’effet des précharges
des câbles.

3.2.3 Modèle dynamique

Une matrice de rigidité est utile pour analyser le comportement statique et modal local du
robot tandis que le modèle dynamique, développé dans cette section, est dédié à la simulation
du comportement du robot en grands déplacements. Pour le modèle dynamique, nous avons
considéré la masse et l’inertie de la MPF. Les câbles sont assimilés à des ressorts élastiques
linéaires, travaillant uniquement en traction. Leurs précharges sont prises en compte.

La force élastique Felas,i générée par un câble i est définie par son matériau et ses paramètres
géométriques : module d’élasticité E, section S, la longueur à vide l0,i, et la longueur courante
li :

Felas,i = ES
(

li
l0,i

− 1
)

(3.31)

Cependant, les câbles ne fonctionnent qu’en traction. Par conséquent, la force élastique dans
un câble est nulle si le câble est en compression, cela signifie :

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

Fi = Felas,i si Felas,i ≥ 0
Fi = 0 si Felas,i < 0

(3.32)

La force Fi générée par le câble ne peut être que positive.
Afin de mettre en évidence l’influence des précharges des câbles sur le comportement dyna-

mique du robot, nous considérons une configuration préchargée initiale qui satisfait les condi-
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tions d’équilibre statique. La relation entre la précharge ti et la longueur sous précharge corres-
pondante du câble lti peut être utilisée pour calculer la longueur libre l0,i :

ti = ES
( lti
l0,i

− 1
)

⇒ l0,i =
ES

(

ti + ES
) lti (3.33)

Cette équation permet d’imposer une précharge ti et sa longueur associée lti .
Le comportement dynamique du robot peut être formulée avec des équations de Lagrange.

Les coordonnées généralisées du système sont q = (x, y, z,  , �, ') avec les angles définis par
la convention de Tait-Bryan XYZ. L’énergie cinétique s’exprime par :

T = 1
2
mev0C

tv0C +
1
2

Et ⋅

(

IEC

E) (3.34)

Où v0C est la vitesse de translation du centre de masse de la plateforme C , 
E est la vitesse
angulaire de la plateforme exprimée dans le repèreE . me et IEC sont respectivement la masse et
la matrice d’inertie de la plateforme exprimée au point C dans le repèreE . Les forces externes
appliquées à la plateforme par rapport à chaque coordonnée généralisée sont :

Pqj = Fext,qj + Fcables,qj (3.35)

Où Fext,qj représente la force relative à la coordonnée généralisée qj et associée aux forces
externes (hors tensions de câble) appliquées à la plateforme comme son propre poids. La force
généralisée due aux tensions des câbles peut être calculée par la dérivée partielle de leur travail
virtuelWcables par rapport à qj :

Fcables,qj =
)Wcables

)qj
=

8
∑

i=1
Fiu0i

t
⋅
)
)qj

(

ob0i
) (3.36)

Les équations de la dynamique sont obtenues par la formulation de Lagrange :

qj ∶
d
dt
)T
)q̇j

− )T
)qj

= Pqj (3.37)

Ce système d’équations différentielles est intégré numériquement à la méthode Runge-Kutta
en utilisant les fonctions ode45 [Ode45] ou ode15s [Ode15s] du logiciel Matlab . Dans nos si-
mulations, ode15s est plus rapide que ode45. Pour le prototype final du chapitre 6, Simulink
[Simulink] est utilisé pour générer la trajectoire et la simulation. Nous définissons Y =

[

qt q̇t
]t

comme un vecteur d’état. Pour notre contrôle, nous commandons la longueur du câble l0,i. Dans
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l’équation 3.33, il est possible de calculer l0,i en fonction de la précharge ti et de la longueur
de précharge lti . Pour une trajectoire désirée de la plateforme, la longueur de précharge lti est
obtenue à partir du modèle géométrique inverse de la trajectoire et la précharge ti est déterminée
à l’aide de l’algorithme de distribution des forces pour satisfaire les conditions d’équilibre sta-
tique. La trajectoire imposée dans l’espace articulaire est supposée parfaite. La figure 3.3 montre
un schéma bloc de la simulation dynamique. Cette simulation est exploitée dans les chapitres
suivants.

FIGURE 3.3 – Organigramme de la simulation dynamique

Ces modèles sont utilisés dans la préconception du robot. Leurs résultats seront aussi com-
parés aux mesures expérimentales des chapitres suivants. Les modèles géométrique et statique
sont utilisés pour calculer l’espace de travail et l’espace d’impression du RPC.

3.3 Espace d’impression

La fabrication additive par extrusion consiste principalement à déposer des couches de fil
dans le plan horizontal. Les 3 translations selon x, y et z sont les principaux degrés de liberté
de cette technologie. Nous avons choisi de faire l’optimisation des points d’ancrages dans le cas
où le dépôt de filament doit être horizontal. L’espace total du robot souhaité est de 1 m3. Les
différents points et vecteurs sont représentés sur la figure 3.1. Le modèle géométrique simplifié
est utilisé 3.2.

L’espace de travail du robot est calculé à l’aide du modèle géométrique inverse du robot et
d’un algorithme de détection de collision avec la pièce à imprimer. Calculer l’espace d’impres-
sion permet de connaitre la taille de la pièce imprimable.

3.3.1 Espace de travail

Une position de la plateforme appartient à l’espace de travail si l’équation d’équilibre 3.17
est satisfaite. Pour la position et les bornes de tension tmin et tmax, il existe au moins une solution.
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Le problème d’optimisation est donc le même que celui de la partie 3.2.1. Pour qu’une position
de la MPF soit dans l’espace d’impression, il faut qu’elle soit dans l’espace de travail.

Pour notre application, nous discréditons l’espace d’encombrement du robot (volume cu-
bique de 1 m3). Les points de discrétisation sont régulièrement espacés d’un pas fixe défini par
l’utilisateur. L’algorithme parcourt l’ensemble des points de discrétisation du volume et calcule
si une solution de l’équation d’équilibre 3.2.1 existe. Pour le calcul, l’équation est résolue avec
la fonction Matlab linprog [Linprog].

Si l’algorithme trouve une solution, la position fait partie de l’espace de travail. L’algo-
rithme ne détermine pas une solution optimale, mais nous permet de savoir si une solution
existe. D’autres algorithmes de discrétisation de l’espace existent tels que dans [Bruckmann
et al. (2008)] ou par analyse d’intervalles [Gouttefarde et al. (2011)].

L’espace d’impression est déterminé pour éviter la collision des câbles avec la pièce im-
primée. Nous considérons que la tête d’impression est toujours au dessus de la pièce en cours
d’impression. Il est donc nécessaire de déterminer s’il peut y avoir une collision entre la face su-
périeure de la pièce et les câbles. Chaque point de discrétisation de l’espace de travail est vérifié
pour déterminer s’il peut y avoir collision. Les points détectés de discrétisation sans collision
font partie de l’espace d’impression du robot.

3.3.2 Calcul du point d’intersection entre un câble et un plan

Ce travail permet de déterminer l’espace de travail où les câbles ne rentrent pas en collision
avec la pièce imprimée. Le volume de la pièce à imprimer est simplifié par un cylindre. Nous
calculons la taille des cylindres possibles sans collision de câbles. Les câbles étant très fins et de
masse négligeables peuvent être assimilés à des segments avec aux extrémités les points d’an-
crages Ai et Bi. L’ensemble des points situés sur un segment de câble doit satisfaire l’équation :

⎧

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎩

x = at + xa
y = bt + ya
z = ct + za

avec t ∈ [0; 1] (3.38)

Avec les coordonnées des points d’ancrages Ai =
(

xa, ya, za
)t dans le repère 0, Les com-

posantes du vecteur directeur ab0i = (a, b, c)t dans le repère 0 et les coordonnées du point
Ci =

(

xC,i, yC,i, zC,i
)t. Le point Ci représente l’intersection entre un point du segment et un plan

horizontal situé à une hauteur ℎ (figure 3.4. Celui-ci peut donc être calculé par l’équation :
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⎧

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎩

xC,i = a
ℎ−za
c
+ xa

yC,i = b
ℎ−za
c
+ ya

zC,i = ℎ

(3.39)

FIGURE 3.4 – Collision entre la pièce à imprimer et un câble

3.3.3 Détection des collisions entre les câbles et un volume cylindrique

Pour un RPC totallement contraint, les risques de collisions se posent avec les câbles infé-
rieurs au dessous de la MPF. La pièce à imprimer est supposée être incluse dans un cylindre de
rayon R et délimitée par deux disques horizontaux aux hauteurs z = ℎmin et z = ℎ. La couche
d’impression la plus basse est ℎmin. L’algorithme 1 proposé pour la détection des collisions entre
les câbles et la surface supérieure du cylindre est détaillé ci-dessous. Il retourne TRUE s’il
n’y a pas plus d’une intersection entre le segment de câble et la surface supérieure du cylindre.
Dans un premier temps le point d’intersection Ci entre la droite et un plan situé à une hauteur
ℎ est calculé. Si ce point est situé sur le segment [AiBi

] et dans le disque supérieur de rayon
R, le câble peut heurter la pièce (figure (3.4)). Si aucune intersection de ce type est détectée,
l’algorithme retourne FALSE. Dans notre application, la position de la buse d’impression est
toujours au-dessous du plan horizontal situé à hauteur ℎ et à l’intérieur du cylindre de rayon R.
Cela signifie que s’il y a intersection avec le disque , alors il y a intersection avec le cylindre en
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un point plus bas.
1 Collision

(

oa0i , ob
0
i , ℎ, R

);
input : oa0i ,ob0i ,ℎ,R
output : boolean

2 for i = 1 to nbcables do

3

⎛

⎜

⎜

⎜

⎜

⎝

xA
yA
zA

⎞

⎟

⎟

⎟

⎟

⎠

= oa0i

⎛

⎜

⎜

⎜

⎜

⎝

a

b

c

⎞

⎟

⎟

⎟

⎟

⎠

= ob0i − oa0i t =
ℎ−za
c
;

4 xC,i = at + xa;
5 yC,i = bt + ya;
6 if t > 0 and t < 1 and

√

x2 + y2 ≤ R then

7 Return TRUE;
8 else

9 Return FALSE;
10 end

11 end
Algorithme 1 : Algorithme de détection de collision

Les détections entre la pièce à imprimer et les câbles sont prises en compte dans le calcul
final du volume maximal d’impression du robot.

3.3.4 Volume d’impression maximum

Dans notre cas, l’espace d’impression possible est dépendant des collisions entre les câbles
et la pièce à imprimer. L’algorithme 2 calcule l’espace d’impression possible. Il prend en en-
trée l’espace de travail possible du robot workspace, un rayon minimum Rmin, et un rayon maxi-
mum Rmax du cylindre admissible et de sa hauteur minimale ℎmin et les positions des points
d’ancrages oa0i ,ob0i . L’algorithme crée dans un premier temps un cylindre de rayon R com-
pris dans l’espace de travail workspace par la fonction Cylinder_W orkspace

(

workspace, R
).

Les points inclus dans le cylindre sont stockés dans la liste cylinder. L’impression se fait couche
par couche, la hauteur ℎmax de la pièce imprimée correspond à la position de la buse d’im-
pression. L’algorithme calcule ensuite si pour la position de la buse, les câbles peuvent être
en collision avec les couches inférieures à ℎmax. En cas de collision détectée par l’algorithme
Collision

(

oa0i , ob
0
i , ℎ, R

), l’index de position est enregistré. Les positions pour lesquelles il n’y
a pas eu de collision (cylinder ⧵ cylinder (indice)

) sont stockées dans la liste des espaces d’im-
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pression printable. Le volume total d’impression représentera l’union des volumes cylindriques,
comme illustré sur la figure 3.5.
1 Espace_impression (workspace, Rmin, Rmax, oa0i , ob

0
i , ℎmin

);
input : workspace,Rmin,Rmax,oa0i ,ob0i ,ℎmin
output : printable

2 printable ← ∅;
3 for R = Rmin to Rmax do

4 indice ← ∅;
5 cylinder = Cylinder_W orkspace

(

workspace, R
);

6 for i = 1 to lengtℎ
(

cylinder
)

do

7 oc0 = cylinder(i);
8 op0 = oc0 + R0EcpE;
9 ℎmax = op0 ⋅ ez0;

10 for ℎ = ℎmin to ℎmax do

11 if Collision
(

oa0i , ob0i , R, ℎ
)

= TRUE then

12 indice← [indice i];
13 end

14 end

15 end

16 printable = cylinder ⧵ cylinder (indice);
17 end

Algorithme 2 : Algorithme de détection de collision
L’algorithme pourrait être amélioré en évitant les calculs redondants possibles ou par une

discrétisation différente de l’espace d’impression pour diminuer le temps d’exécution. Mais, il a
été choisi de ne pas complexifier la programmation de l’algorithme, l’optimisation des temps de
calculs n’étant pas une problématique de la thèse. De plus ces calculs ne sont pas nécessaires dans
la commande du robot, mais ils sont utilisés pour la préconception de celui-ci. Cet algorithme
est utilisé dans le chapitre 5 pour optimiser la rigidité et l’espace d’impression.

3.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté la modélisation d’un RPC pour la fabrication additive. Ces outils de
modélisation sont utilisés pour la préconception et la commande du robot dans les chapitres
suivants.
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FIGURE 3.5 – Calcul du volume d’impression

Deux modèles géométriques ont été détaillés. Le premier simplifié est utilisé pour la phase
de préconception du robot. Le second prend en compte les poulies de guidage pour le modèle
géométrique inverse utilisé dans la génération de trajectoire et l’identification du robot réel.

L’équilibre statique et la distribution des forces dans les câbles sont détaillés. L’équilibre
statique est utilisé dans la détermination de l’espace de travail du robot. La distribution des
forces dans les câbles sera utilisé dans la commande du robot en simulation lors de la génération
de la trajectoire. Une matrice de rigidité considérant la précharge des câbles a été développée.
Cette matrice sera utilisée pour prédire le comportement vibratoire du robot en fonction de la
précharge dans les câbles. Le modèle dynamique considérant l’élasticité des câbles est utilisé
pour la simulation du robot pour de grands déplacements.

Nous avons présenté l’algorithme de calcul de l’espace d’impression garantissant la non col-
lision des câbles avec la pièce imprimée et compris dans l’espace de travail du robot. La matrice
de rigidité de la plateforme par les câbles et l’algorithme de calcul de l’espace d’impression
seront utilisés pour l’optimisation des points d’ancrages du robot. La rigidité de la MPF sera
optimisée à l’intérieur de l’espace d’impression.
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Chapitre 4

Influence des câbles sur le comportement

vibratoire d’un robot parallèle à câbles

Pour un robot parallèle à câbles, le choix du câble est important. Le câble étant l’un des
éléments les plus souples du robot, celui-ci va grandement affecter le comportement mécanique
du robot. Nous avons fait le choix de comparer 4 câbles fins (< 1mm de diamètre) différents
pour étudier l’influence du comportement mécanique du câble sur le comportement mécanique
global du robot. Nous avons choisi de focaliser notre étude sur les câbles fins pour les raisons
suivantes :

— La charge à déplacer est faible (<2kg), par rapport au poids maximum que le câble peut
supporter (> 10kg) ;

— De petites poulies peuvent être utilisées ce qui permet de réduire les inerties en mouve-
ment et les frottements au niveau des poulies ;

— La masse du câble peut être négligé (<1,2g/1m) ;
— Le câble peut être simplifié par une tige de rayon négligeable pour lemodèle géométrique.
Les 4 câbles étudiés sont :
— Un câble en acier inoxydable tressé à 7 torons de 0,54 mm de diamètre de CarlSthal ;
— Un câble en DyneemaⓇ SK99 DC Pro tressé d’un diamètre de 0,83mm de Liros ;
— Un câble en DyneemaⓇ SK75 DC tressé d’un diamètre de 0,38 mm de Liros ;
— Un câble en Aramide tressé de 6 fuseaux d’un diamètre de 0,4 mm de Liros.
Dans la littérature, nous trouvons des robots utilisant ce type de câbles [Yuan et al. (2015);

Pott et al. (2013); Zi et al. (2019)].
La figure 4.1 montre des photos des câbles étudiés prises par un microscope numérique. Le

tressage du DyneemaⓇ et de l’aramide est similaire.
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FIGURE 4.1 – Les 4 câbles étudiés.

Dans un premier temps, le module d’élasticité et l’amortissement des câbles sont déterminés
à l’aide d’un viscoanalyseur se basant sur le modèle rhéologique de Kelvin-Voigt. Puis les phé-
nomènes de fluage et d’hystérésis des câbles sont comparés. Ensuite une simulation dynamique
est réalisée pour comparer l’influence du module d’élasticité sur les vibrations de la plateforme.
Enfin une analyse expérimentale de la rigidité d’un prototype sans moteur est réalisée pour les
4 câbles. L’influence de la précharge sur les modes propres en fonction du type de câbles sera
étudiée.

4.1 Caractérisation d’un câble

La plupart des articles sur les RPCs considère le comportement mécanique du câble comme
linéaire avec une rigidité constante (module d’élasticité et diamètre de câble constants) [Behzadi-
pour and Khajepour (2006); Diao andMa (2009); Baklouti et al. (2017); Xiong and Diao (2019);
Behzadipour and Azadi (2007); Xiong and Diao (2017); Jamshidifar et al. (2017)]. Toutefois,
cette hypothèse est discutable vu la structure complexe d’un câble. En effet, les câbles utilisés
sont généralement constitués de fils tressés. Le comportement du câble n’est pas seulement dé-
terminé par son matériau, mais il dépend également de sa structure de tressage. Généralement,
la détermination des caractéristiques du câble est réalisée en supposant que la section transver-
sale du câble est circulaire et que son diamètre est constant le long du câble. Par conséquent, le
comportement du câble est caractérisé par un matériau équivalent associé à une simplification
géométrique. Le module d’élasticité est principalement déterminé selon un test statique avec
une machine de traction. Cependant, pour un matériau viscoélastique, le module élastique peut
varier avec la charge dynamique. Dans ce contexte, il est pertinent d’utiliser un viscoanalyseur
pour déterminer le module élastique et l’amortissement d’un matériau équivalent par rapport à
la fréquence de la sollicitation longitudinale. Une machine de traction peut également être uti-
lisée avec une évolution fréquentielle de la sollicitation pour déterminer ces paramètres comme
dans [Baklouti et al. (2017)] pour un câble en acier. Dans ce cas, un allongement sinusoïdal de
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fréquences différentes a été appliqué au câble. Dans ces travaux de thèse, nous nous intéressons à
l’influence du câble sur le comportement final du robot. Nous allons dans un premier temps étu-
dier expérimentalement le comportement des câbles de nature différente, le module d’élasticité
et les variations d’amortissement par rapport à la fréquence de la sollicitation.

Tout d’abord, un viscoanalyseur implémenté avec un modèle Kelvin-Voigt est utilisé pour
mesurer lemodule élastique et l’amortissement en fonction de la fréquence de la sollicitation. En-
suite, le fluage du câble est caractérisé en utilisant également le viscoanalyseur avec une charge
statique. Enfin, le comportement en hystérésis du câble caractérisé par des cycles de chargement
et de déchargement sur une machine de traction est présenté. Tous ces tests sont utiles lors de la
mise en place d’un modèle macroscopique du câble qui peut être implémenté dans un modèle
dynamique du RPC.

4.1.1 Caractérisation du comportement des câbles à l’aide d’un viscoana-

lyseur

Pour déterminer le module d’élasticité et l’amortissement en dynamique de chaque câble, un
viscoanalyseur (figure 4.2) est utilisé avec une précision de±2, 2% sur les amplitudesminimale et
maximale des cycles de force et de déplacement. La machine applique d’abord une force statique
de 20N. Une force sinusoïdale charge le câble allant de 15N à 25N à différentes fréquences de
vibrations de 1 Hz à 40 Hz. La longueur des câbles étudiés est de 45 mm.

FIGURE 4.2 – Viscoanalyseur Metravib VA2000 pour analyse mécanique dynamique

Les informations mesurées par le viscoanalyseur sont exploitées à l’aide d’un modèle de
Kelvin-Voigt.

Le modèle de Kelvin-Voigt (figure 4.3), donné par l’équation différentielle 4.1, est utilisé

83



FIGURE 4.3 – modèle de Kelvin-Voigt

pour estimer un module d’élasticité réel E′ et un module imaginaire E′′.

�(t) = �" + �"̇ (4.1)

où � est la contrainte normale sur le matériau, " est la déformation normale, � est le module
élastique et � est le module d’amortissement.

La relation entre ces paramètres et le module d’élasticité sont [Meyers and Chawla (2008)] :

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

� = E′

� = E′′

2�f

(4.2)

où f est la fréquence de la solicitation.
En considérant les paramètres géométriques du câble, la rigidité et l’amortissement d’un

câble de longueur l0 et de section S sont donnés par :

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

k = �S
l0
= E′S

l0

c = �S
l0
= E′′S

2�fl0

(4.3)

4.1.2 Identification du module d’élasticité et d’amortissement des câbles

La figure 4.4 montre le module estimé d’élasticitéE′ par rapport à la fréquence de vibration.
Le module d’élasticité E′ de l’acier et de l’aramide reste quasiment constant dans la gamme

de fréquences de vibration. Le tableau 4.1 présente les modules d’élasticité et la rigidité lon-
gitudinale théorique de 1 m de longueur de câble. La rigidité est calculée avec l’équation 4.3.
Les modules d’élasticité E′ des câbles en acier et en aramide sont proches. Le module d’élasti-
cité du câble DyneemaⓇ présente une variation plus importante par rapport à la fréquence. Le
DyneemaⓇ le plus fin a le plus grand module d’élasticité avec une valeur moyenne de 123,28
GPa. Pour tous les câbles, un phénomène déroutant est observé autour de 28-32 Hz. Cela peut
être dû au comportement de la machine de test.

La figure 4.5montre l’amortissement c estimé à partir des mesures du viscoanalyseur concer-
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FIGURE 4.4 – Module d’élasticité E′ par rapport à la fréquence de vibration de la charge du
câble.

Cable type Module d’élasticité (GPa) Raideur moyenne (N/m)
Min Max Mean pour un câble de 1m

Acier ⌀0, 54mm 67,66 72,52 69,49 15914,75
DyneemaⓇ ⌀0, 38mm 118,48 130,97 123,28 13981,37
DyneemaⓇ ⌀0, 83mm 74,77 84,12 80,66 43641,96
Aramid ⌀0, 4mm 67,05 72,98 69,98 8793,95

TABLE 4.1 – Module d’élasticité E′ et rigidité longitudinale théorique k pour un câble de 1 m

nant la fréquence de vibration axiale de la charge du câble. Pour tous les câbles, l’amortissement
c varie significativement par rapport à la fréquence. Les courbes représentant l’amortissement
pour l’acier et l’aramide sont proches et varient entre 1,6 kN.s.m-1 à 32 N.s.m-1. La valeur
d’amortissement est plus élevée pour le câbleDyneemaⓇ. L’amortissement du câbleDyneemaⓇ
le plus fin est compris entre 3,5 kN.s.m-1 et 40 N.s.m-1. L’amortissement du câble DyneemaⓇ
le plus épais est compris entre 13,4 kN.s.m-1 et 216 N.s.m-1. Le câbleDyneemaⓇ le plus épais a
un amortissement plus élevé que le plus fin. Pour le câble en acier, une valeur aberrante négative
de l’amortissement est obtenue autour de 28-32 Hz, ce qui a conduit à des points de données
manquants sur la figure 4.5. Ce comportement inexplicable peut être dû au comportement de la
machine d’essai comme indiqué précédemment.

Dans certaines études théoriques de la dynamique d’un RPC [Gueners et al. (2019); Khosravi
and Taghirad (2011); Du et al. (2012); Korayem et al. (2010); Khosravi et al. (2014)], l’amor-
tissement c des câbles n’est pas pris en compte dans le modèle dynamique d’un RPC. Cepen-
dant, l’amortissement pourrait être important selon le matériau et la structure du câble. En effet,
l’amortissement du câbleDyneemaⓇ est nettement supérieur à celui des câbles acier et aramide.

Dans la section suivante, nous caractérisons le comportement au fluage des câbles.
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FIGURE 4.5 – Amortissement c par rapport à la fréquence de vibration de la charge du câble
(échelle logarithmique).

4.1.3 Fluage

Le viscoanalyseur peut également être utilisé pour caractériser le comportement au fluage
du câble. Le fluage consiste en une variation temporelle de la déformation du matériau tandis
qu’une contrainte constante est appliquée. Pour un câble, il peut générer une augmentation de
la longueur du câble, une diminution du diamètre ou une variation du module d’élasticité en
fonction du temps. Pour un RPC, le fluage peut être un problème majeur car il modifie le com-
portement du câble au fil du temps. Même si les actionneurs sont bloqués, la plate-forme peut
se déplacer en raison uniquement du fluage du câble, ce qui nécessite un suivi géométrique du
robot en fonction du temps.

Le viscoanalyseur a permis de réaliser deux essais de fluage successifs sur un câble de 45mm
initialement déchargé. Une charge de 75N est appliquée au début du test et maintenue constante.
La figure 4.6 montre la variation de la longueur du câble au cours du temps pour deux tests
successifs sur le même câble.

FIGURE 4.6 – Elongation du câble en fonction du temps.
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Pour le premier test, le DyneemaⓇ 0,83 mm subit le plus grand allongement avec un dépla-
cement supérieur à 6 mm. La variation de longueur du câble en acier dans le temps est nulle.
Pour les deux câbles DyneemaⓇ, la longueur varie dans le temps tandis que la force du câble
reste constante. Pour ces deux câbles, le fluage est important et ne peut pas être négligé.

Dans le deuxième test, les câbles s’allongent moins que dans le premier test. Le DyneemaⓇ
épais s’allonge moins que le mince et le câble en aramide. L’allongement du câble en acier est
le moins significatif et semble constant. Pour les câbles DyneemaⓇ et aramide, une variation de
fluage est présente pendant toute la durée du test.

Pour les câbles DyneemaⓇ et aramide, il est clair que le comportement du câble dépend du
temps. Pour ces deux types de câbles, la rigidité statique du câble ne peut pas être considérée
comme constante dans le temps. Le modèle Kelvin-Voigt ne permet pas de considérer l’évolu-
tion du comportement du câble au cours du temps. Mais pour les câbles en acier, le fluage est
extrêmement faible, ce qui signifie que le modèle rhéologique Kelvin-Voigt (Equation 4.1) peut
être utilisé pour prédire le comportement du câble.

4.1.4 Caractérisation du phénoméne d’hystérésis

Un autre effet présenté sur le câble est le phénomène d’hystérésis. Le comportement du câble
entre les phases de charge et de décharge peut être différent. Ce phénomène a déjà été présenté
dans [Miermeister et al. (2015); Baklouti et al. (2017); Miyasaka et al. (2016)] pour les câbles
en acier et DyneemaⓇ.

Une machine d’essai de traction Instron (figure 4.7) est utilisée pour effectuer le chargement
et le déchargement sur un câble. Cette machine a une précision de position inférieure à ± 0,02
mm, une répétabilité de position de ± 0,015 mm, une résolution de contrôle de position de la
traverse de 0,156 µm et une précision de mesure de charge de ± 1N.

Le câble est préchargé à 10N. Lamachine d’essai de traction effectue 5 cycles de chargement-
déchargement de 10 N à 50 N à une vitesse de 5 N par seconde. L’expérience est réalisée avec de
nouveaux câbles qui n’étaient pas chargés auparavant. Les câbles ont une longueur de 100 mm
au début du test. La figure 4.8 présente la force par rapport au déplacement pour les 5 cycles de
charge-décharge pour les quatre types de câbles étudiés. Pour les quatre câbles étudiés, un effet
d’hystérésis est observé.

Le tableau 4.2 montre l’allongement du câble à la fin de chaque cycle. L’allongement la plus
important survient après le premier cycle. Le DyneemaⓇ le plus épais subit le plus grand allon-
gement avec un déplacement de 613,94 µm. L’acier a le premier allongement le plus faible avec
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FIGURE 4.7 – Machine de traction Instron 5543.

un déplacement de 120 µm. Pour les cycles suivants, l’allongement augmente à la fin de chaque
cycle. Ces résultats montrent que l’utilisation de câbles en aramide et DyneemaⓇ nécessite un
cycle de chargement-déchargement avant d’utiliser le câble lors d’un mouvement de robot. Le
câble en acier nécessite moins de cycles pour obtenir un allongement stable.

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5
Acier 0,12 mm 0,12563 mm 0,13079 mm 0,13625 mm 0,14141 mm

⌀0, 54mm + 120 µm + 5,63 µm + 5,16 µm + 5,46 µm + 5,16 µm
DyneemaⓇ 0,49937 mm 0,54344 mm 0,56766 mm 0,59125 mm 0,60641 mm
⌀0, 38mm + 499,37 µm + 44,07 µm + 24,22 µm + 23,59 µm + 15,16 µm
DyneemaⓇ 0,61394 mm 0,64172 mm 0,65797 mm 0,67047 mm 0,67985 mm
⌀0, 83mm + 613,94 µm + 27,78 µm + 16,25 µm + 12,5 µm + 9,38 µm
Aramid 0,37031 mm 0,40562 mm 0,42281 mm 0,42953 mm 0,45312 mm
⌀0, 4mm + 370,31 µm + 35,31 µm + 17,19 µm + 6,72 µm + 23,59 µm

TABLE 4.2 – Allongement du câble à la fin de chaque cycle avec la différence d’allongement
entre le début et la fin du cycle.

Si le choix est de considérer le paramètre de câble comme constant, le comportement du
câble peut être modélisé comme linéaire. Trois régressions linéaires différentes sont calculées
pour chaque cycle sur chaque câble :

— sur la phase de charge ;
— sur la phase de décharge ;
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FIGURE 4.8 – Mesure du déplacement pendant cinq cycles de chargement-déchargement de 10
N à 50 N.

— sur la phase de charge et décharge.
Dans les tableaux 4.3 et 4.4, la rigidité linéaire et le module élastique équivalent sont résumés

pour ces régressions linéaires. Pour tous les câbles, la rigidité apparue lors du premier cycle est
faible par rapport aux autres cycles.

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5
Acier Charge 97,09 128,20 128,90 129,34 129,95

⌀0, 54mm Décharge 134,05 133,57 132,15 131,72 131,40
Charge-Décharge 97,26 128,91 130,00 130,21 130,57

DyneemaⓇ Charge 50,55 110,47 114,35 116,05 118,90
⌀0, 38mm Décharge 129,29 125,18 125,34 124,91 125,11

Charge-Décharge 39,86 106,22 112,80 115,70 116,68
DyneemaⓇ Charge 54,177 247,45 262,81 272,12 278,50
⌀0, 83mm Décharge 297,24 298,61 298,98 301,00 307,01

Charge-Décharge 35,123 221,59 250,01 263,16 269,60
Aramid Charge 49,59 81,95 85,17 86,65 87,12
⌀0, 4mm Décharge 90,873 91,26 90,03 91,82 90,83

Charge-Décharge 46,64 82,09 85,40 87,08 87,99
TABLE 4.3 – Approximation de la rigidité linéaire équivalente (en kN/m) pour la phase de char-
gement uniquement, pour la phase de déchargement uniquement et pour les deux phases à chaque
cycle

Pour le câble en acier, le phénomène d’hystérésis a diminué. La différence de rigidité linéaire
entre la charge et la décharge diminue. Au deuxième cycle, la différence de rigidité est d’envi-
ron 4% et pour le 5ème cycle, la différence de rigidité est d’environ 1,1%. La rigidité obtenue
avec la régression linéaire sur la charge-décharge se situe entre la rigidité calculée à partir de la
régression linéaire de la charge et de la décharge.

L’écart de rigidité linéaire entre la charge et la décharge a également diminué avec les autres
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Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5
Acier Charge 42,39 55,98 56,28 56,47 56,74

⌀0, 54mm Décharge 58,53 58,32 57,70 57,51 57,37
Charge-Décharge 42,47 56,29 56,77 56,85 57,01

DyneemaⓇ Charge 44,57 97,41 100,82 102,33 104,84
⌀0, 38mm Décharge 144,00 110,38 110,51 110,14 110,32

Charge-Décharge 35,15 93,66 99,46 102,02 102,88
DyneemaⓇ Charge 10,01 45,74 48,57 50,29 51,47
⌀0, 83mm Décharge 54,94 55,19 55,26 55,63 56,74

Charge-Décharge 6,49 40,96 46,21 48,64 49,83
Aramid Charge 39,46 65,21 67,77 68,96 69,33
⌀0, 4mm Décharge 72,31 72,63 71,64 73,07 72,28

Charge-Décharge 37,12 65,33 67,96 69,29 70,02
TABLE 4.4 – Approximation du module d’élasticité équivalent (en GPa) pour la phase de charge-
ment uniquement, pour la phase de déchargement uniquement et pour les deux phases à chaque
cycle

câbles. Mais la différence au 5ème cycle est plus élevée que pour le câble en acier. Pour l’aramide,
la différence est d’environ 4,1% au 5ème cycle. Pour le DyneemaⓇ le plus fin, la différence est
d’environ 4,5% au 5ème cycle. Pour le DyneemaⓇ le plus épais, la différence est d’environ 9,3%
au 5ème cycle. Aussi, pour les câbles DyneemaⓇ, la rigidité calculée à partir de la régression
linéaire sur la charge et la décharge est inférieure à la rigidité calculée à partir de la régression
linéaire sur la charge. Pour le câble aramide, la rigidité calculée à partir de la régression linéaire
sur la charge-décharge se situe entre la rigidité calculée à partir de la régression linéaire de la
charge et de la décharge.

Pour voir si le phénomène d’hystérésis diminue, l’aire entre les courbes de chargement et de
déchargement est calculée. Le tableau 4.5 donne l’aire de l’hystérésis de chaque cycle. Pour tous
les câbles, la zone d’hystérésis a diminué. La surface est plus petite au cinquième cycle pour les
câbles en acier et DyneemaⓇ le plus épais. La zone est plus grande pour les câbles aramide et
DyneemaⓇ le plus fin. Le câbleDyneemaⓇ le plus fin a une zone d’hystérésis plus élevée que le
câble le plus épais au 5ème cycle.

Entre ces différents câbles, le câble en acier semble avoir l’effet d’hystérésis le plus faible
par rapport aux autres câbles.

4.1.5 Résumé

Le module d’élasticité est mesuré avec un viscoanalyseur et une machine de traction. Le
tableau 4.6 résume ces deux mesures. Le module élastique mesuré avec la machine de traction
correspond à celui du cinquième cycle lors du chargement. Pour l’Aramide, les deux modules
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Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5
Acier ⌀0, 54mm 3,4331 1,2421 1,1393 1,0922 1,0551

DyneemaⓇ ⌀0, 38mm 10,5540 2,8295 2,1671 1,9164 1,7113
DyneemaⓇ ⌀0, 83mm 10,8995 1,6532 1,2144 1,0098 0,9099
Aramid ⌀0, 4mm 8,4301 2,6983 2,2399 2,0020 1,9284

TABLE 4.5 – Aire de l’hystérésis (en N.mm) entre les phases de charge et de déchargement pour
chaque cycle.

élastiques sont proches. Pour l’autre câble, la mesure du module élastique avec la machine de
traction est supérieure à celle mesurée avec le viscoanalyseur. La différence avec le câble en acier
est d’environ 18,3%. La différence avec leDyneemaⓇ le plus épais est d’environ 36,2%. La diffé-
rence avec le DyneemaⓇ le plus fin est d’environ 14,9%. Ce résultat laisse une question ouverte
quant au type de tests à utiliser pour déterminer les caractéristiques justes de comportement des
câbles permettant de prédire le comportement du robot.

Acier DyneemaⓇ DyneemaⓇ Aramide
⌀0, 54mm ⌀0, 83mm ⌀0, 38mm ⌀0, 4mm

Viscoanalyseur 69,49 80,66 123,28 69,98
Traction 56,74 51,47 104,84 69,33

TABLE 4.6 – Module de rigidité mesuré (en GPa) à partir des deux machines.

4.2 Analyse statique et dynamique d’un robot parallèle à câbles

La plateforme de test est un RPC entièrement contraint avec huit câbles (figure 4.9). Les
positions des points d’ancrages sont résumées dans le tableau 4.7. Il s’agit de la plateforme Init
X de l’annexe B). La position des points d’ancrages sur la structure est mesurée à l’aide d’un
laser tracker. Les points d’ancrages sur la base fixe sont situés presque sur les sommets d’un
cube de 1 m d’arête. Les câbles du haut de la structure croisent les câbles du bas de la structure.
Elle est composée d’une masse en acier cylindrique de 2,412 kg et deux plaques en plexiglas de
5 mm. La masse totale de l’ensemble et sa matrice d’inertie sont données dans l’annexe B.

Tout d’abord, une simulation du comportement dynamique est réalisée grâce à l’équation
dynamique présentée dans la section 3.2.3. Pour le module d’élasticité du câble, nous adoptons
les valeurs identifiées par le viscoanalyseur (voir section 4.1.2 et tableau 4.8). Ensuite, une ana-
lyse de rigidité expérimentale est effectuée pour valider le modèle théorique présenté dans la
section 3.2.2. Enfin, l’influence du fluage du câble sur le comportement statique de l’ensemble
du robot est observé expérimentalement.
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oa0i cbEiX(mm) Y(mm) Z(mm) X(mm) Y(mm) Z(mm)
1 499,5230 501,8502 501,8484 44,0528 44,0528 -25,000
2 -501,0498 501,7036 500,8624 -44,0528 44,0528 -25,000
3 -500,9071 -499,6959 500,5652 -44,0528 -44,0528 -25,000
4 500,8472 -498,8514 499,7363 44,0528 -44,0528 -25,000
5 501,0039 499,3326 -499,6937 47,5969 40,1974 25,000
6 -500,4936 500,7729 -501,1693 -47,5969 40,1974 25,000
7 -500,4284 -500,6042 -500,7433 -47,5969 -40,1974 25,000
8 500,300 -500,1404 -501,0979 47,5969 -40,1974 25,000

TABLE 4.7 – Positions des points d’ancrages sur la structure et la plateforme Init X.

FIGURE 4.9 – Montage expérimental de l’analyse modale.

Acier DyneemaⓇ DyneemaⓇ Aramide
⌀0, 54mm ⌀0, 38mm ⌀0, 83mm ⌀0, 4mm

Module d’élasticité (GPa) 69,49 123,28 80,66 69,98
TABLE 4.8 – Module d’élasticité pour la simulation

4.2.1 Simulation dynamique

Les simulations dynamiques ont été réalisées pour les différents câbles étudiés. Le modèle
dynamique est expliqué dans la partie 3.2.3. La trajectoire étudiée est un cercle de 0,1 m de
rayon sur un plan horizontal à une distance de -0,2 m du plan moyen de la structure du RPC. La
vitesse de la trajectoire est de 1 m/s. La trajectoire de la plateforme est définie avec une fonction
polynomiale du troisième ordre avec une vitesse initiale nulle. Le modèle géométrique défini par
l’équation 3.2 est utilisé pour calculer la longueur souhaitée de câble. La position et l’orientation

92



de la plateforme sont exprimées par rapport au repère fixe. La figure 4.10 montre la trajectoire
théorique désirée et la longueur désirée théorique de câble. Les erreurs sont créées par la réponse
dynamique du robot. Les tensions de précharge dans les câbles sont calculées avec l’algorithme
introduit dans [Pott et al. (2009)]. Cet algorithme maintient les tensions de câble entre tmin (égal
à 1 N) et tmax (égal à 100 N) tout en respectant l’équation d’équilibre 3.17.

FIGURE 4.10 – Trajectoire circulaire désirée pour la simulation : (droite) espace opérationnel,
(gauche) espace des longueurs de câbles.

L’erreur radiale simulée, par rapport au cercle souhaité, est représentée sur la figure 4.11. Les
oscillations verticales de la plateforme sont représentées sur la figure 4.12. Les erreurs d’orien-
tation sont représentées sur la figure 4.13. Le tableau 4.9 résume les erreurs maximales de la
simulation.

Acier DyneemaⓇ DyneemaⓇ Aramide
⌀0, 54mm ⌀0, 38mm ⌀0, 83mm ⌀0, 4mm

x (mm) 1,367 1,522 0,520 2,382
y (mm) 1,3419 1,4942 0.521 1,9327
z (mm) 0,117 0,111 0,107 0,112
 (deg) 0,203 0,220 0,075 0,298
� (deg) 0,137 0,137 0,052 0,329
' (deg) 1,598 1,657 1,116 1,906

Erreur circulaire (mm) 1,658 1,859 0,686 3,014
TABLE 4.9 – Erreurs maximales de la trajectoire circulaire simulée pour les différents câbles.

Dans ces simulations, le DyneemaⓇ le plus épais a l’erreur de suivi de trajectoire la plus
faible. Ces résultats sont conformes aux attentes car ce câble présente la rigidité axiale la plus
élevée. Pour les autres câbles plus fins, les résultats sont du même ordre de grandeur.
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FIGURE 4.11 – Erreurs radiales de la trajectoire circulaire simulée par rapport au temps.

FIGURE 4.12 – Erreurs d’altitude de la trajectoire simulée du cercle par rapport au temps.

Ce modèle dynamique peut aussi être utilisé pour une analyse de la rigidité du robot. Dans
la suite, les résultats du modèle dynamique seront comparés aux résultats expérimentaux d’une
analyse de la rigidité du prototype sans moteur.

4.2.2 Analyse expérimentale de la rigidité

Pour analyser la rigidité expérimentalement du prototype à 8 câbles, les vibrations de la pla-
teforme sont mesurées expérimentalement. Cette analyse se fait sur les 4 types de câbles. La
précharge sur les câbles est appliquée pour étudier leur influence sur la rigidité de la plateforme.
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FIGURE 4.13 – Erreurs d’orientation de la plateforme mobile de la trajectoire circulaire simulée
par rapport au temps.

Ensuite, les résultats du modèle théorique sont comparés aux résultats expérimentaux en consi-
dérant le comportement du câble comme linéaire.

La figure 4.9 montre le montage expérimental pour les analyses de rigidité de la plateforme.
La précharge sur les câbles est mesurée avec des capteurs de force fixés sur la structure à proxi-
mité des points d’ancrages. A chaque point d’ancrage de la structure, il y a une poulie pour
guider le câble. L’influence du frottement câble-poulie sur la mesure de la force est négligée. La
position globale de la plateforme est mesurée avec un laser tracker Leica d’une précision de 21
µm à 1 m.

L’analyse modale est réalisée avec le logiciel «Siemens Simcenter Testlab ». Deux accélé-
romètres sont placés sur 8 points de mesure. La plateforme est excitée à l’aide d’un marteau à
percussion. L’expérience est réalisée sur une plateforme où les points d’ancrages sont situés sur
des sommets parallélépipédiques comme le montre la figure B.1 dans l’annexe B. L’analyse mo-
dale est effectuée sur les quatre types de câbles différents. Les positions des points d’ancrages de
la base fixe mesurées à l’aide du laser tracker peuvent être trouvées dans le tableau 4.7. La plate-
forme est mis en place manuellement au centre de l’espace de travail. Le protocole expérimental
suit ces étapes :

1. La précharge dans les câbles est augmentée ou diminuée manuellement avec une vis et
un système de verrouillage ;

2. Une pause de 10 minutes est respectée pour avoir des forces stables sur les câbles ;
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3. La position de la plateforme est mesurée avec un laser tracker ;
4. Une première mesure des efforts sur les câbles est réalisée ;
5. 5x3 impacts avec unmarteau sont effectués sur la plateforme dans 3 directions différentes

pour activer tous les modes ;
6. Une deuxième mesure des efforts sur les câbles est réalisée pour vérifier leur constance

lors du test ;
Les tests sont repris avec un nouveau jeu de précharge.

Pour chaque câble, nous avons décidé de comparer les données expérimentales avec trois
modèles de simulation différents pour calculer les fréquences modales :

— le premier modèle utilise la matrice de rigidité du câble Kcable de l’équation 3.28 sans
précharge sur les câbles ;

— le deuxième modèle considére la somme de la matrice de rigidité du câble Kcable avec
l’effet de tension de la précharge antagoniste introduit par Klat + Kforce de l’équation
3.27 ;

— le troisième modèle utilise la réponse temporelle de l’équation dynamique 3.37 pour
calculer les fréquences modales. Une impulsion sur la plateforme est simulée pendant
quatre secondes. Une transformée de Fourier de la position et de la variation d’orientation
de la plateforme nous permet de calculer les fréquences naturelles.

La figure 4.14montre les résultats de l’expérience avec respectivement leDyneemaⓇ 0,38mm,
le DyneemaⓇ 0,83mm, l’aramide 0,4 mm et l’acier 0,54 mm. Afin de comparer la simulation
dynamique avec l’expérience, nous avons considéré que tous les câbles ont un comportement
linéaire, c’est-à-dire que la rigidité du câble est donnée par l’équation 3.23.

L’analyse modale expérimentale est réalisée avec une précharge moyenne entre 10N et 100N.
Cette plage de précharge est choisie pour éviter l’effet d’affaissement et la rupture des câbles.

Pour toutes les expériences, nous pouvons voir que le modèle qui exclut la précharge donne
les résultats les plus éloignés des essais expérimentaux. La rigidité mesurée expérimentalement
de la plateforme, quel que soit le câble, est augmentée par la tension dans les câbles. Pour le
premier mode, les résultats théoriques utilisant les modèles matriciels de rigidité avec précharge
et la simulation du modèle dynamique sont acceptables avec une erreur inférieure à 10%. Mais
dans les autres modes, les erreurs sont plus importantes, sauf pour le câble en acier où les erreurs
restent inférieures à 6,6%. Les résultats expérimentaux pour les câbles en acier sont plus proches
des résultats théoriques.

Le tableau 4.10 illustre l’augmentation des fréquences propres mesurées expérimentalement
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FIGURE 4.14 – Fréquences simulées et mesurées des différents modes par rapport à la précharge
moyenne dans les câbles.

entre la précharge la plus basse et la plus élevée. A la positionmesurée et pour la configuration du
prototype étudiée, la précharge augmente principalement la première fréquence propre de laMPF
pour tous les câbles testés. Pour les autres modes propres, l’augmentation de leurs fréquences
est plus légère. Cette augmentation est plus importante avec leDyneemaⓇ et l’aramide. Pour les
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câbles en acier, cette augmentation de la fréquence propre avec l’augmentation de la précharge
est moins importante que pour les autres câbles (entre 4% et 5%). La précharge a une plus grande
influence sur la rigidité de la plateforme lors de l’utilisation de câbles DyneemaⓇ et aramide.

Acier DyneemaⓇ DyneemaⓇ Aramide
⌀0, 54mm ⌀0, 38mm ⌀0, 83mm ⌀0, 4mm

Mode 1 111,40% 133,61% 81,33% 93,22%
Mode 2 4,72% 15,28% 8,88% 11,29%
Mode 3 4,55% 15,52% 7,95% 10,14%
Mode 4 4,00% 15,16% 8,71% 10,53%
Mode 5 4,48% 14,05% 8,66% 18,37%
Mode 6 4,78% 14,03% 6,94% 8,29%

TABLE 4.10 – Augmentation de la fréquence expérimentale entre la précharge la plus faible et
la précharge la plus élevée dans les câbles.

A partir de ces expériences, nous pouvons affirmer que les câbles en acier ont un compor-
tement mécanique assez linéaire contrairement aux câbles DyneemaⓇ et aramide. Ces derniers
ne peuvent pas être simplifiés par une simple raideur linéaire. De plus, la précharge du câble
influence sa rigidité linéaire. En effet, les fréquences modales du 2ème au 6ème mode dépendent
principalement de la rigidité axiale du câble. Expérimentalement, le comportement axial du
câble semble dépendre de la précharge. Pour un câble en acier, cette erreur est relativement
faible, mais pour le DyneemaⓇ et l’aramide, l’influence de la précharge est plus importante.
Nous pouvons conclure que le modèle de câble adopté doit être affiné en ajoutant une rigidité
axiale en fonction de la précharge du câble pour être plus précis. Les câbles DyneemaⓇ et ara-
mide nécessitent un modèle plus complexe où la rigidité axiale doit dépendre de la précharge du
câble.

L’application de cette conclusion nécessite la mise en place d’un modèle plus complexe
pour les câblesDyneemaⓇ et aramide que pour l’acier. Il est à noter que, pour le même diamètre
de câble et niveau de précharge, le câble DyneemaⓇ semble pouvoir atteindre une plus grande
rigidité que les câbles en acier et en aramide.

À partir de la section 4.1.3, le fluage est observé sur le câble. Une expérience supplémentaire
est réalisée sur le prototype pour observer le comportement de fluage sur l’ensemble du robot.

4.2.3 Perte de force dans les câbles d’un robot parallèle à câbles

Au début du test, la force sur chaque câble est augmentée de plus de 80N. Puis, l’évolution de
la tension dans chaque câble est mesurée au fil du temps. La figure 4.15 représente le pourcentage
de perte de force moyenne entre la mesure initiale et les mesures suivantes dans les câbles au fil
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du temps. Les mesures sont effectuées pendant une heure.

FIGURE 4.15 – Évolution de la perte de tension moyenne du câble sur 1 heure sur une structure
de câble entièrement contrainte avec les quatre câbles différents.

Comme dans les expériences précédentes, le fluage du câble en acier est très faible par rapport
aux autres câbles. Après une heure d’acquisition des données, la perte de tension dans les câbles
en acier est inférieure à 1%. Pour les câbles en aramide et DyneemaⓇ plus fins, la perte de force
moyenne est supérieure à 10% après une heure. La perte de force moyenne du câblesDyneemaⓇ
plus épais est supérieure à 14% après une heure.

Ce phénomène de fluage pose 2 problèmes : comment garder une position de la plateforme
constante pendant une longue durée et comment calibrer ce type de robot. En effet, il serait
nécessaire de calibrer le robot avant chaque utilisation.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, diverses caractérisations expérimentales ont été présentées pour différents
types de câbles. Certaines conclusions de ce chapitre corroborent les recherches précédentes
de [Miermeister et al. (2015); Miyasaka et al. (2016); Piao et al. (2017); Baklouti et al. (2017);
Tempel et al. (2019)]. Cependant, les travaux présentés de ce chapitre comparent différents types
de câbles de manière plus approfondie et systématique que les précédents travaux présents dans
la bibliographie.

Les modèles de rigidité et dynamiques ont été développés et simulés. Une comparaison avec
une analyse modale expérimentale a été réalisée pour valider l’hypothèse du modèle de câble
linéaire. Cependant, après les tests, l’hypothèse de linéarité du comportement du câble fonc-
tionne que pour le câble en acier. Pour les câbles DyneemaⓇ et aramide, un modèle élastique
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linéaire du câble n’est pas suffisant pour prédire le comportement du RPC. Nous avons montré
expérimentalement que :

— Le module élastique du câble DyneemaⓇ varie fortement en fonction de la fréquence
de la charge dynamique axiale. Le module élastique ne peut pas être considéré comme
constant pour le câbleDyneemaⓇ. De plus, il est nécessaire de prendre en compte l’effet
visqueux.

— Les paramètres des câbles en aramide et en DyneemaⓇ ne peuvent pas être considérés
comme constants car ces câbles présentent du fluage, ce qui signifie que le modèle de
Kelvin-Voigt n’est pas adapté à la description du comportement de ce type de câble.

— Le phénomène d’hystérésis est moins constant sur les câbles en Dyneema® et en ara-
mide que sur le câble en acier. Ce phénomène n’a pas été modélisé, mais il a été montré
expérimentalement.

— Pour l’aramide et leDyneemaⓇ, il est important d’effectuer des cycles de charge prélimi-
naires pour avoir un meilleur comportement répétable. Le câble en acier nécessite moins
de cycles de charge pour avoir un comportement répétable.

— La précharge du câble avec le câble en aramide etDyneemaⓇ semble augmenter la rigidité
du robot de manière importante plus qu’avec le câble en acier.

Le modèle simple de Kelvin-Voigt ne peut pas modéliser le comportement mécanique des
câbles en polymère. Un modèle considérant le fluage doit être utilisé comme par exemple le
modèle généralisé de Kelvin-Voigt. Ce modèle a été proposé dans les travaux de Philipp Tempel
[Tempel (2019)] pour modéliser un câble enDyneemaⓇ. Mais des expériences plus approfondies
sont nécessaires pour observer si ce comportement est répétable.

Tous les câbles testés présentent de l’amortissement. L’amortissement avec les câbles en
acier et en aramide est plus faible que pour DyneemaⓇ. Cette étude expérimentale peut être
complétée par une étude de l’influence de la température sur les propriétés du câble.

Une matrice de rigidité similaire à celle présentée dans [Behzadipour and Azadi (2007)] a
été développée. Les résultats de la simulation sont proches des mesures expérimentales du câble
en acier. C’est également le cas pour un modèle dynamique élastique simple. L’étude modale
valide le modèle dynamique.

Dans le cas d’un robot avec des câbles en DyneemaⓇ ou en aramide, l’écart entre la simu-
lation et l’expérimental est plus important. Le modèle dynamique nécessite un modèle de câble
plus complexe. Pour tous les types de câbles, nous avons observé que l’augmentation de la pré-
charge sur les câbles, augmente la rigidité du robot pour la position et à la configuration du robot
étudié.
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Ainsi, dans le cadre de la conception d’un RPC pour la fabrication additive, nous pouvons
affirmer que l’utilisation de câbles en acier est pertinente par rapport aux câbles enDyneemaⓇ et
en aramide. Pour ce type de robot et d’application, les câbles concernés ne seront probablement
que faiblement influencés par l’amortissement et auront un comportement stable dans le temps.
En effet, avec un câble en acier, il n’y a pas besoin de cycle de chargement préalable et aucun
effet de fluage n’est présent sur le câble. Ainsi, un suivi précis de la trajectoire de la plateforme
peut être obtenu avec un modèle de câble élastique linéaire simple.
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Chapitre 5

Optimisation d’un robot parallèle à câbles

pour la fabrication additive

Pour l’impression 3D, la vitesse d’impression peut être élevée. L’utilisation d’un robot à
câbles pour la fabrication additive est donc pertinente. Cependant, à l’heure actuelle, leur préci-
sion est inférieure à celle des robots rigides, principalement en raison de la flexibilité des câbles.
La rigidité dépend également de la position des points d’ancrages sur la plate-forme mobile et
du châssis fixe. Un autre problème à prendre en compte lors de la conception d’un robot parallèle
à câbles pour l’impression 3D est la collision entre les câbles et la pièce à imprimer qui limite
l’espace d’impression.

Ce chapitre propose un algorithme d’optimisation de la conception d’un RPC à 8 câbles pour
augmenter la rigidité. Les résultats théoriques sur la rigidité et les vibrations sont analysés entre
la plate-forme non optimisée et optimisée. La précision dynamique du robot par simulation est
évaluée entre les différentes configurations. Enfin, les résultats sont validés sur la plateforme
expérimentale sans moteur.

5.1 L’algorithme d’optimisation

Dans un premier temps les paramètres de la plateforme et de la structure sont définis. Puis
l’algorithme d’optimisation de la rigidité et de l’espace de travail en 2 étapes est détaillé.

5.1.1 Paramètres d’optimisation

Les points d’ancrages sur l’effecteur (figure 5.1) sont répartis sur deux cercles situés sur 2
plans parallèles à une distance ℎp l’un de l’autre. 6 paramètres de conception sont proposés pour
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optimiser les points d’ancrages sur la plate-forme mobile :
— ℎp : la hauteur entre le plan supérieur et inférieur ;
— rℎ : le rayon de la face supérieure ;
— rb : le rayon de la face inférieure ;
— � : l’angle entre le repère de la face supérieure et inférieure ;
— �ℎ : l’angle entre les points d’ancrages de la face supérieure
— �b : l’angle entre les points d’ancrages de la face inférieure.

FIGURE 5.1 – Paramètres d’optimisations

Les câbles provenant du haut de la base fixe sont connectés aux points d’ancrages du haut de
la MPF. Les câbles venant du bas de la structure sont connectés aux points d’ancrages du bas de
la MPF. Le cadre fixe est également défini comme une forme cylindrique, avec uniquement le
plan supérieur paramétrique. Les points d’ancrages de la surface inférieure sont fixés en carré.
La surface supérieure est définie par 2 paramètres :

— rs : le rayon de la face supérieure de la structure ;
— �s : l’angle entre les points d’ancrages de la face supérieure de la structure.

On a donc 8 paramètres d’optimisation.

5.1.2 Critère d’optimisation

Une optimisation en deux étapes est réalisée :
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— une fonction coût sur l’espace d’impression avec une fonction de contrainte sur le premier
mode de vibration

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

fcost = Vworkspace∕Vprinting_space
fconstraint > f1min

(5.1)

— une fonction coût sur la première fréquence modale avec une fonction de contrainte sur
l’espace d’impression

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

fcost = f1min
fconstraint > Vprint_min

(5.2)

La première étape augmente l’espace d’impression. La fonction de coût a tendance à rendre
l’espace d’impression plus proche de l’espace de travail, c’est-à-dire en minimisant le rapport
de volume de l’espace de travail sur l’espace d’impression. Pour assurer un bon suivi de trajec-
toire, il est nécessaire de garantir un niveau suffisant de rigidité de la structure. La rigidité de la
structure est d’autant plus grande que le premier mode est plus élevé. La fonction de contrainte
impose une fréquence minimale f1min définie à l’initialisation de l’optimisation.

La deuxième étape augmente la rigidité de l’espace d’impression tout en maintenant un vo-
lume d’impression équivalent à celui de la première étape. Les résultats de la première étape sont
utilisés comme configuration initiale de la deuxième étape. La fonction de coût est l’inverse de la
fréquence minimale du premier mode. La fonction de contrainte impose un espace d’impression
similaire à celui calculé lors de la première étape.

5.1.3 Résultats

L’optimisation a débuté avec une MPF en forme de parallélépipède rectangle et une base fixe
en forme de cube de 1 m3 comme conception initiale. La deuxième étape utilise la conception
optimale trouvée par la première étape. La fonction ’fmincon’ de Matlab a été utilisée pour
optimiser les fonctions coût avec 2 algorithmes ’active set’ et ’sqp’. Un pas de 0,02m a été utilisé
dans les limites d’un cube de 1 m3. La fréquence minimale f1min est de 35 Hz. La position de
l’extrémité de la buse sur l’effecteur est op0 = (0 0 − 0, 1)t. La masse de la plateforme est un
parallélépipède rectangle (95,1 × 80,5 × 50,0 mm3) de 1 kg. La force des câbles est comprise
entre 0 N et 100 N. Le module d’élasticité du câble est de 102 GPa et son diamètre est de 1,5 mm.
Le temps de calcul était proche de 24 heures. Le tableau 5.1 montre les résultats d’optimisation
sur les paramètres de conception.

L’effecteur optimisé après la deuxième étape est une plaque avec les points d’ancrages sur
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les bords extérieurs. Les points d’ancrages forment des rectangles définis de différentes tailles
d’un angle de 29,98 degrés pour les câbles venant du haut de la structure et d’un angle de 15,87
degrés pour les câbles provenant du bas. Ils sont répartis sur un rayon de 0,1 m. Les positions
des points d’ancrages sur la structure sont peu modifiées avec un décalage de 13,3 mm entre la
configuration optimisée et la configuration initiale.

Paramètres Configuration Configuration Configuration
initiale optimisée (étape 1) optimisée (étape 2)

ℎp 0,05m 0m 0m
rℎ 0,0623m 0,1m 0,1m
rb 0,0623m 0,045m 0,1m
� 0° 0° 0°
�ℎ 40,2° 31,7° 29,98°
�b 40,2° 20,2° 15,87°
rs 0,7071m 0,6924m 0,6938m
�s 45° 45° 45°

TABLE 5.1 – Paramétres initiaux et optimisés

La comparaison entre la plateforme initiale et les deux plateformes optimisées est visible
dans [Gueners et al. (2020)] avec les caractéristiques du câble en acier de 0,54 mm de diamètre et
de module d’élasticité de 69,49 GPa. Pour la suite de l’analyse dans ce mémoire, nous étudierons
les plateformes expérimentales du prototype final.

5.2 Analyse modale dans l’espace d’impression

Pour la suite de l’analyse, nous allons comparer trois plateformes :
— une configuration proche de la plateforme initiale de l’optimisation (Init) ;
— une configuration proche de la plateforme initiale de l’optimisation avec les câbles croisés

(Init X) ;
— une configuration proche de la plateforme optimisée à la suite de l’étape 2 (Optim).

Les paramètres géométriques des trois configurations sont résumés dans le tableau 5.2 en uti-
lisant le même paramétrage que précédemment. Les images des plateformes sont fournies en
annexe B.

Les plateformes Init et Init X sont identiques. Elles correspondent à la plateforme expéri-
mentale de la section 4.2. Les paramètres de masse et d’inertie sont les mêmes que ceux de
la section 4.2. Les plateformes ont une masse cylindrique en acier de 2,412 kg. La plateforme
Init X a la particularité de croiser ces câbles. Les câbles provenant du bas de la base fixe sont
connectés aux points d’ancrages du haut de la MPF. Les câbles venant du haut de la base fixe
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sont connectés aux points d’ancrages du bas de la MPF. La différence avec la plateforme initiale
de l’optimisation est l’angle �ℎ égale à 45° au lieu de 40,2° pour éviter que les câbles se touchent
sur la plateforme réelle.

Les paramètres de la plateforme Optim correspondent à l’optimisation à la suite de l’étape
2 avec ℎp égale à 5 mm au lieu de 0 mm. Sur la plateforme réelle, les câbles passent à travers
des trous d’une plaque en plexiglas de 5 mm. Un dessin de la plateforme Optim est visible sur
la figure B.2 et les propriétés de masse sont indiquées en annexe B. Cette plateforme utilise la
même masse cylindrique en acier de 2,412 kg.

Les points d’ancrages sur la base fixe sont identiques pour toute les configurations. Nous
utilisons un câble en acier de module d’élasticité 69,49 GPa et de diamètre 0,54mm (tableau4.6).

Paramètres Configuration Configuration Configuration
Init Init X Optim

ℎp 0,05m -0,05m 0,005m
rℎ 0,0623m 0,623m 0,1m
rb 0,0623m 0,623m 0,1m
� 0° 0° 0°
�ℎ 45° 45° 29,98°
�b 40,2° 40,2° 15,87°
rs 0,7071m 0,7071m 0,7071m
�s 45° 45° 45°
TABLE 5.2 – Paramétres des plateformes étudiées

Les figures à la fin du chapitre 5 montrent les rigidités (figure 5.14) et les fréquences (figure
5.15) des différentes plateformes dans l’espace d’impression sans précharge dans les câbles. Le
paramétrage des rotations est le suivant :  est une rotation autour de ex0 , � est une rotation
autour de ey0 et ' est une rotation autour de ez0 .

5.2.1 Analyse de la rigidité

Le tableau 5.3 résume les résultats de l’optimisation sur la raideur. Les raideurs selon x, y et z
sont globalement similaires, avec unemoyenne d’environ 52-56 kN/m pour kx, 52-60 kN/m pour
ky et 46-51 kN/m pour kz. Les principales modifications concernent la rigidité d’orientation.

La rigidité moyenne selon  a été multipliée par 2,6 entre les plateformes Init et Optim,
elle est passée de 0,6 N.m/deg à 1,57 N.m/deg. Par contre, la rigidité moyenne selon  de la
plateforme Init est 2,3 fois plus grande que celle de la plateforme Optim avec 3,64 N.m/deg.

La rigidité moyenne selon � a été multipliée par 10,6 avec l’optimisation, elle est passée
de 0,65 Nm/degré à 6,86 Nm/deg entre les plateformes Init et Optim. Entre les plateformes
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Init Init X Optim
kx (kN/m) Min 48,49 39,96 39,41

Max 67,24 75,26 94,88
Mean 55,70 52,78 52,65

ky (kN/m) Min 47,07 38,30 37,10
Max 65,03 72,27 74,96
Mean 56,07 52,88 59,27

kz (kN/m) Min 38,00 37,70 38,93
Max 56,70 62,40 65,58
Mean 46,88 49,81 50,89

k (N.m/deg) Min 0,30 2,34 0,47
Max 1,19 4,45 1,83
Mean 0,60 3,64 1,57

k� (N.m/deg) Min 0,45 2,83 5,41
Max 1,51 4,96 9,15
Mean 0,65 3,96 6,86

k' (N.m/deg) Min 0,01 0,01 2,39
Max 0,60 1,29 8,14
Mean 0,16 0,42 4,65

TABLE 5.3 – Raideur

Init et Init X, la rigidité moyenne selon � est multiplié par 6. Le croisement des câbles a donc
principalement augmenté les rigidités en rotation selon  et �.

La rigidité selon ' est faible pour les plateformes Init et Init X. La rigidité moyenne selon '
de la plateforme Optim est 11 fois plus grande que celle de la plateforme Init X. L’optimisation
a donc principalement augmenté la rigidité en rotation de la plateforme Optim.

5.2.2 Analyse modale

Le tableau 5.4 résume les résultats de l’optimisation sur les fréquences modales. Pour les
modes de vibrations, notons que les 6 fréquences modales ont été augmentées entre la plateforme
Init et Optim. Seul le cinquième mode de la plateforme Init X est supérieur au cinquième mode
de la plateforme Optim, les 5 autres modes sont plus petits.

La première fréquence modale est similaire entre les plateformes Init et Init X. Pour ces
deux plateformes, le premier mode dépend directement de leur plus faible rigidité selon '. La
fréquencemoyenne du premier mode de la plateformeOptim est 14,5 Hz plus grande que celle de
la plateforme Init. L’optimisation a donc grandement augmenté la fréquence du premier mode.

La première fréquence modale minimale est passée de 2,75 Hz à 8,11 Hz avec la première
optimisation et à 13,07 Hz avec la deuxième optimisation. La moyenne de la première fréquence
modale dans l’ensemble de l’espace d’impression est de 19,14 Hz après optimisation.
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Les modes 2,3 et 4 de la plateforme Init X dépendent principalement de la rigidité en trans-
lation. Pour la plateforme Optim, les 3 premiers modes dépendent surtout de la rigidité en trans-
lation. Il y a peu de modification entre les modes 2,3 et 4 de la plateforme Init X et les modes
1,2 et 3 de la plateforme Optim.

La fréquence du cinquième mode de la plateforme Init X est plus grande que celle des plate-
formes Optim. Pour la plateforme Init X, ce mode dépend particulièrement de la rigidité selon
 et �. La rigidité selon  est plus faible avec la plateforme Optim. Pour la plateforme Optim, le
quatrième mode dépendrait principalement de la rigidité selon  et le cinquième mode dépen-
drait principalement de la rigidité selon '. Le premier mode de la plateforme Init serait devenu
le cinquième mode de la plateforme optimisée de l’étape 2. Le cinquième mode de la plateforme
initiale serait devenu le quatrième mode de la plateforme optimisée de l’étape 2.

La fréquence du sixième mode de la plateforme Optim est 10 Hz supérieure à la plateforme
Init X. Pour la plateforme Init X, ce mode correspond à un couplage entre  et �. Pour la plate-
forme Optim, le sixième mode dépend avant tout de la rigidité selon �.

Init Init X Optim
Mode 1 (Hz) Min 2,16 1,98 12,59

Max 5,27 5,18 21,79
Mean 4,09 3,59 18,59

Mode 2 (Hz) Min 6,23 17,80 16,25
Max 14,89 21,85 24,24
Mean 11,39 20,14 20,99

Mode 3 (Hz) Min 8,78 21,12 21,17
Max 21,79 24,24 29,54
Mean 18,59 20,99 24,14

Mode 4 (Hz) Min 19,25 22,20 23,18
Max 24,09 32,61 36,07
Mean 21,94 25,81 32,58

Mode 5 (Hz) Min 22,61 39,82 32,18
Max 36,94 55,56 61,26
Mean 27,92 48,88 44,61

Mode 6 (Hz) Min 23,25 44,93 58,27
Max 39,32 69,40 75,57
Mean 29,57 54,61 66,31

TABLE 5.4 – Mode propre

La répartition des modes est différente entre les plateformes. La rigidité au niveau de la
plateforme a été davantage augmentée dans la zone d’impression centrale. La rigidité en orien-
tation de la plateforme Optim est meilleure que celle des plateformes Init et Init X. La rigidité
en orientation de la plateforme Optim est supérieure à sa rigidité en translation.
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5.2.3 L’espace d’impression

Les pourcentages des volumes de l’espace de travail et de l’espace d’impression sont indiqués
dans le tableau 5.5. Le volume d’impression de la configuration Init est de 38100 cm3 (soit 3,81
% du volume de 1 m3). Après l’optimisation, le volume d’impression a été augmenté de 5,53
%. Le volume d’impression de la plateforme Optim est de 84600 cm3. La configuration avec les
câbles croisés Init X a le plus grand espace d’impression avec 97900 cm3.

Le volume d’impression est relativement faible comparé au volume de l’espace de travail des
configurations et l’espace d’encombrement. L’espace d’impression est principalement limité par
les câbles situés en bas du robot (qui entrent en collision avec la pièce à imprimer).

Init Init X Optim
Espace de travail 46,54 % 65,58 % 58,9 %
Espace d’impression 3,81 % 9,79% 8,46 %

TABLE 5.5 – Espace de travail et d’impression sur un volume de 1 m3

5.2.4 Simulation dynamique

Les 3 configurations sont comparées en simulation dynamique pour une trajectoire circulaire
de rayon 0,1 m à une hauteur z= -0,2 m et à une vitesse de 0,1 m/s. Cette trajectoire est comprise
dans le volume d’impression des trois configurations étudiées. Le modèle dynamique est celui
présenté dans la section 3.2.3. Le solveur ode15s de Matlab est utilisé pour la simulation. Nous
allons observer l’erreur de suivi de trajectoire avec deux générations :

— la génération de la trajectoire seulement avec le modèle géométrique simplifié (section
3.1) ;

— la génération de la trajectoire avec le modèle géométrique simplifié et un algorithme de
distribution des forces (figure 3.3 de la section 3.2.3).

La précharge désirée dans les câbles est commandée par l’algorithme précédemment expli-
qué dans la section 3.2.1. La tension minimale dans les câbles est de 1 N et la tension maximale
est de 100 N.

Les figures 5.2 et 5.3 représentent l’erreur circulaire. Les figures 5.4 et 5.5 représentent l’er-
reur selon z. Les figures 5.6 et 5.7 représentent l’erreur en orientation. Le tableau 5.6 résume
l’erreur maximale pour les deux générateurs de trajectoire.

Les erreurs en translation des trois plateformes sont équivalentes. Comme constaté précé-
demment, la différence est principalement sur l’erreur en orientation.
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FIGURE 5.2 – Erreur circulaire sans algorithme de distributions des forces

FIGURE 5.3 – Erreur circulaire avec algorithme de distributions des forces

Sans algorithme de Avec algorithme de
distribution des forces distribution des forces
Init Init X Optim Init Init X Optim

Circulaire(mm) 1,74 1,38 1,88 0,02 0,02 0,02
x(mm) 1,74 1,38 1,59 0,02 0,02 0,02
y(mm) 1,72 1,20 1,32 0,02 0,02 0,02
z(mm) 1,79 1,58 1,56 0,004 0,003 0,004
 (deg) 2,51 0,87 1,50 0,017 0,002 0,006
�(deg) 2,75 0,85 0,79 0,012 0,002 0,0005
'(deg) 2,98 2,47 1,15 0,019 0,018 0,003

TABLE 5.6 – Erreur maximale à vitesse lente.
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FIGURE 5.4 – Erreur d’altitude sans algorithme de distributions des forces

FIGURE 5.5 – Erreur d’altitude avec algorithme de distributions des forces

La plateforme Init a la plus grande erreur en orientation. La plateforme Init X a la plus faible
erreur selon  qui correspond à sa rigidité en orientation la plus grande. La plateforme Optim a
la plus faible erreur selon � et '.

En ajoutant, l’algorithme de distribution des forces au générateur de trajectoire, l’erreur est
grandement diminuée pour les 3 plateformes. Cet algorithme permet de maintenir l’ensemble
des câbles tendus et diminue les amplitudes des vibrations.

L’optimisation des points d’ancrages contribue grandement à améliorer la précision du robot
dans le suivi de trajectoire en particulier en orientation. Maintenir les câbles tendus en garan-
tissant l’équilibre statique de la plateforme permet de réduire l’erreur. Pour la suite, nous allons
valider expérimentalement les performances des plateformes Init X et Optim.
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FIGURE 5.6 – Erreur en orientation sans algorithme de distributions des forces

FIGURE 5.7 – Erreur en orientation avec algorithme de distributions des forces

5.3 Analyse de l’influence de la précharge

Pour valider le gain apporté par l’optimisation sur la rigidité, nous mesurons expérimentale-
ment la rigidité des deux plateformes en annexe (figure B) :

— La première est la plateforme Init X ;
— La seconde est la plateforme Optim.
L’étude de la rigidité de la plateforme est la même que celle de la section 4.2.2. L’expéri-

mentation a été réalisée avec les câbles en acier. Deux positions de plateforme ont été étudiées
pour les deux plateformes :

— une position centrale ;
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— une position basse.
Pour les 4 configurations, l’influence de la précharge sur les deux plateformes est d’abord

analysée à partir de la matrice de rigidité K. Puis, elle est comparée avec la même analyse ex-
périmentale de la section 4.2.2.

5.3.1 Influence des termes de la matrice de rigidité du robot pour les deux

plateformes

CommeK est la somme de 3 matrices, les pourcentages d’influence sur la rigidité de chaque
matrice pour les 4 configurations sont résumés dans les tableaux D.1, D.2, D.3 et D.4 en annexe
D. Ces termes sont issus des termes diagonaux de la matrice K.

En analysant l’influence de chaque terme de la matrice de rigidité sur la rigidité globale
de la plateforme, nous constatons que les rigidités en translation pour les 4 configurations sont
largement dépendantes de la rigidité intrinsèque des câbles. La précharge dans les câbles va
principalement influencer la rigidité en orientation. Pour la plateforme Init X la rigidité selon
' est largement dépendante de la précharge des câbles, elle représente 77,2% à 94,8% de la
rigidité pour la position centrale et 61,2% à 90,4% pour la position basse. Les rigidités en  
et � sont moins influencées par la précharge, elles restent inférieures à 5% pour la précharge la
plus élevée. Pour la plateforme Optim, l’influence de la précharge sur la rigidité en orientation
est moins importante. Pour la position centrale, l’influence de la précharge sur la rigidité selon
 passe de 3% à 14,7%, selon � elle passe de 1,2% à 7,1% et selon  elle passe de 3,9% à
19,9%. Pour la position basse, l’influence de la précharge sur la rigidité selon  passe de 4,44%
à 11,7%, selon � elle passe de 3,4% à 9,4% et selon  elle passe de 4,7% à 12,9%. L’influence de
la précharge sur la plateforme Optim devrait donc être moins importante que pour la plateforme
Init X. C’est ce que nous allons visualiser expérimentalement dans la section suivante.

5.3.2 Validation expérimentale de l’optimisation

Les figures 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 et 5.13 représentent l’évolution de la fréquence de vi-
bration des deux plateformes pour les 6 modes expérimentaux, avec le modèle de matrice de
rigidité et avec le modèle dynamique en fonction de la précharge moyenne dans les câbles pour
les 4 configurations.

Pour la plateforme Init X, le premier mode a une fréquence de 8,4 Hz avec une précharge
moyenne de 15 N dans les câbles. Il augmente de 111% avec une précharge moyenne de 85 N
et une fréquence de 17,6 Hz. Le premier mode correspond à une déformation en rotation autour
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FIGURE 5.8 – Mode 1.

de l’axe vertical. Pour les autres modes, l’influence de la précharge est moins importante que le
premier mode. Les fréquences ont globalement augmenté de 4,5% entre une précharge moyenne
de 15 N et 85 N.

Pour la plateforme Optim, la fréquence du premier mode est à 20 Hz pour une précharge
moyenne de 12,5 N dans les câbles. La fréquence du premier mode de la plateforme Optim est
nettement supérieure à celle de la plateforme initiale pour une force équivalente dans les câbles.
Comme prévu, la plateforme Optim a une meilleure rigidité statique que la plateforme Init X.
Cependant, l’influence de la précharge dans les câbles est moins importante avec la plateforme
Optim. Mais, il y a une augmentation du 5ème mode de 14,2%. La fréquence du 5ème mode est de
37,3 Hz pour une force moyenne de 12,5 N et de 42,6 Hz pour une force moyenne de 83 N. La
déformée modale du 5ème mode correspond à une rotation autour de l’axe vertical. La précharge
moyenne dans les câbles semble augmenter principalement la rigidité en rotation autour de l’axe
vertical Z.

Les prédictions des modèles ont enmajorité un écart inférieur à 4 Hz. Sauf pour la plateforme
Optim et son 6ème mode de la position centrale, l’écart entre l’expérimental et les modèles est
supérieur à 10 Hz. Pour Les 5ème et 6ème modes de la position basse, l’écart est supérieur à 4 Hz.
Nous pouvons aussi constater que les fréquences mesurées des modes 4 à 6 pour la plateforme
Optim sont plus faibles que les prédictions des modèles. Ces 3 modes sont principalement des
déformés en orientation. Ces fréquences peuvent être atténuées par des frictions internes au
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système non prises en compte dans les modèles.
La rigidité de la plateforme Init X dépend clairement des précharges des câbles. Ce type

de plateforme nécessite une stratégie plus complexe pour contrôler la force dans les câbles. Il
doit également utiliser des moteurs capables de fournir un couple important pour générer une
précharge élevée.

FIGURE 5.9 – Mode 2.

FIGURE 5.10 – Mode 3.
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FIGURE 5.11 – Mode 4.

FIGURE 5.12 – Mode 5.

5.4 Conclusion

Un algorithme a été proposé pour optimiser la rigidité et l’espace d’impression d’un RPC
totalement contraint. Il utilise les coordonnées des points d’ancrages sur la plate-forme mobile
comme variables de conception. Les points optimisés d’ancrages présentent une meilleure ri-
gidité. L’optimisation a principalement augmenté la rigidité en orientation de la plateforme. La
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FIGURE 5.13 – Mode 6.

rigidité en translation dépend principalement de la raideur des câbles.
Une configuration avec des câbles croisés Init X permet d’améliorer la rigidité en orientation

selon et �, mais la rigidité en orientation selon� n’est pas améliorée. Pour la plateformeOptim,
les fréquences modales liées à la rigidité en orientation sont au dessus des fréquences modales
liées à la rigidité en translation. La plateforme Optim a une meilleure rigidité statique que la
plateforme Init X grâce à une meilleure rigidité selon �.

Malgré l’optimisation, l’espace d’impression reste faible en comparaison du volume d’en-
combrement du robot. La taille de l’espace d’impression est principalement contraint par la
configuration choisie des câbles en particulier les câbles du bas.

La plateforme optimisée contribue grandement à améliorer la précision en orientation. Mais
il n’y a pas d’amélioration significative de la précision en translation en simulation.

En simulation, l’utilisation d’un algorithme de distribution des forces dans les câbles diminue
grandement l’erreur de suivi de trajectoire. Théoriquement, un RPC pourrait avoir une précision
proche de celle des imprimantes 3D (voir section 1.2.2). La tension dans les câbles permet d’at-
teindre ces précisions. Ces résultats dynamiques seront surement dégradés sur le robot réel. Mais
il est intéressant de noter que la masse choisie pour les simulations est supérieure à celle d’une
buse d’impression. Il est aussi nécessaire de mettre en place un contrôle de la précharge initiale
dans les câbles pour que la génération de la trajectoire avec un algorithme de distribution des
forces soit efficace.
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Les résultats d’optimisation et de simulation ont été validés expérimentalement en statique.
De plus, nous avons montré que les précharges des câbles ont une influence significative sur la
rigidité pour les deux solutions expérimentales, en particulier sur la rigidité en rotation.

Le prochain chapitre présente la mise en œuvre du robot et les solutions technologiques
choisies. Les performances dynamiques du robot seront évaluées avec les plateformes Init X et
Optim.
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FIGURE 5.14 – Rigidité de l’espace d’impression sur les 6 ddl pour les configurations Init
(gauche), Init X (centre) et Optim (droite).
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FIGURE 5.15 – Mode propre de l’espace d’impression sur les 6 ddl pour les configurations Init
(gauche), Init X (centre) et Optim (droite)

121



122



Chapitre 6

Validation expérimentale sur un prototype

de robot parallèle à câbles

Ce chapitre a pour objectif de valider les analyses théoriques conduites dans les chapitres
précédents. Cette validation est réalisée sur un prototype de robot à 8 câbles que nous avons conçu
et fabriqué durant cette thèse. Les observations réalisées sont préliminaires car nous n’avons pas
à ce jour uneméthode nous permettant demaîtriser expérimentalement la tension dans les câbles.

Ce chapitre présente dans un premier temps le prototype du robot (figure 6.1) exploité pour
la validation expérimentale. Puis, l’identification géométrique du robot est présentée avec la
modélisation de l’enroulement radial du câble. Enfin, les erreurs de suivi de trajectoire statique
et dynamique des deux types de plateformes précédemment étudiées sont comparées. Le contrôle
de l’enroulement est réalisé grâce à l’implémentation d’une loi de commande de chaque moteur
en position-vitesse.

6.1 Présentation du robot

La conception d’un robot parallèle à câbles nécessite un travail sur la base fixe du robot et
de la MPF mais aussi sur le système d’enroulement des câbles. Comme vu dans la sous-section
2.3.2, la majorité des solutions utilisées sur les RPCs enroulent le câble de manière latérale. A la
connaissance de l’auteur, il n’y a pas eu de recherches sur une solution d’enroulement radial du
câble pour les RPCs. Dans notre application, cette solution paraît utilisable au vu du faible dia-
mètre du câble (0,54 mm) et de la longueur d’enroulement maximale de 1,732 m (diagonale d’un
cube de 1 m3). Cette solution présente l’avantage d’être simple à concevoir. Les défauts causées
par l’usinage sont principalement la circularité de l’enroulement et le battement du disque par
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FIGURE 6.1 – Prototype final

rapport à son axe de rotation. Sa modélisation mécanique est plus simple car seul son inertie est
pris en compte et la non utilisation de guidage supplémentaire permet un modèle géométrique
simple. La variation de position du point de sortie du câble sur l’enrouleur est faible.

Cette section présente la conception mécanique des éléments du prototype, puis l’électro-
nique et enfin la loi de commande utilisée.

6.1.1 Conception mécanique des éléments du prototype

La solution d’enroulement proposée est présentée sur la figure 6.2 ainsi que sur la mise en
plan en annexe E. Le rayon d’enroulement est de 60 mm et la fente qui accueille le câble a une
largeur de 0,6 mm. Cette solution permet de diminuer les erreurs géométriques causées par l’en-
roulement du câble sur le disque. En effet, pour les RPCs plus l’erreur géométrique au niveau des
enrouleurs est importante, plus l’erreur géométrique au niveau de plateforme sera importante.
Cette solution limite aussi les frottements liés au guidage. Le rayon a été choisi en fonction des
caractéristiques du moteur et des performances souhaitées en terme de précision et d’effort. Le
prototype de l’enrouleur est réalisé en deux parties. La première est une pièce usinée en alu-
minium. La seconde est en plexiglas découpée au laser. Le flanc transparent permet d’observer
l’enroulement du câble. L’entrée du câble se fait par l’intérieur de l’enrouleur comme montré
sur la figure 6.2. Le disque est directement monté sur l’arbre de sortie du moteur pour limiter les
frottements par l’ajout de guidages. Les effets physiques indésirables sont principalement l’iner-
tie du moteur et du disque et les frottements secs du moteur. La transmission entre l’enrouleur et
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l’arbre moteur se fait à l’aide d’une clavette. 4 trous sur le flanc visible du disque permettent de
positionner la mire du laser tracker. Par ces 4 trous, nous identifions la position de l’enrouleur
sur le bâti.

FIGURE 6.2 – Solution d’enroulement radial du câble

La géométrie de la poulie est celle présentée dans le chapitre 3.1.2 et dans l’article [Pott
(2012)]. Les arbres et le support de poulie sont en acier. La poulie en contact avec le câble est en
aluminium. Les arbres sont des éléments mécaniques configurables de chez Misumi [Misumi].
Les autres pièces ont été usinées. Le guidage vertical est réalisé par un palier lisse en polymères
IGUS [IGUS]. La poulie présente donc une fente en semi-V (figure 6.3) réalisable par un outil
de tournage traditionnel pour guider le câble.

FIGURE 6.3 – Fente en semi-V des poulies intermédiaires

Le bâti du robot est réalisé en profilé aluminium de 45 mm × 45 mm et 45 mm × 90 mm
Norcan [Norcan]. Les fixations des moteurs sur la structure sont des équerres en acier en deux
pièces. Les fixations des éléments poulies sont en aluminium.

Les moteurs ont été choisis pour éviter l’utilisation d’un réducteur pour diminuer les frot-
tements. Lors de l’utilisation du robot, les mouvements des moteurs seront principalement sur
leur caractéristique d’utilisation lente, c’est-à-dire un couple maximal de 6 N.m et une vitesse
de rotation maximale de 100 tr/min. Pour le disque de 60 mm de rayon, cela revient à une force
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de traction maximale de 100 N et une vitesse d’enroulement de 0,2� m/s (environ 0,6 m/s). Les
caractéristiques du moteur sont résumées dans le tableau 6.1.

Cette conception simple permet d’identifier plus facilement les paramètres géométriques
du robot. La calibration est expliquée dans la section 6.2. Le robot nécessite une armoire de
commande pour contrôler et fournir la puissance aux moteurs.

6.1.2 L’électronique de commande

L’armoire de commande est composée d’un PC embarqué de type Beckhoff CX5140-0155
avec un processeur Intel®Atom™E3845, 1.91 GHz, 4 cœurs. La programmation s’effectue sous
Twincat 3 en PLC. 4 variateurs AX5206 de Beckhoff permettent de contrôler les 8 moteurs
Parker SMHA 10045065192I65S44 équipés de freins. Les caractéristiques des moteurs sont
résumées dans le tableau 6.1 pour une alimentation en 400 VAC. Des capteurs absolus sont
intégrés auxmoteurs. Il s’agit de Codeurmulti-tours SinCosHiperface - STEGMANNSKM36S,
SIL2 d’une précision de ± 320 secondes d’arc (soit environ ± 0,09°).

Rotation lente (100 tr/min) Nominal Couple Inertie
Couple Courant Couple Vitesse Courant Max avec frein
(N.m) (A) (N.m) (tr∕min) (A) (N.m) (kg.mm2)

6 5,6 3,5 4500 3,3 18 440
TABLE 6.1 – Caractéristiques des moteurs.

La mise en mouvement des moteurs pour suivre une trajectoire nécessite l’implémentation
d’une stratégie de commande.

6.1.3 Contrôle en position-vitesse-courant

Le contrôle en position/vitesse/courant est le même pour tous les moteurs. Il est représenté
sur la figure 6.4. Les angles désirés qdes et les vitesses q̇des sont les consignes envoyées au
contrôleur. Le variateur retourne la mesure des positions qmes, des vitesses q̇mes et des courants
imes. Les tensions de sortie du contrôleur sont u.

Le contrôleur en position est basé sur un gain proportionnel Kp. Le contrôle en vitesse et le
contrôle du courant sont réalisés avec un correcteur de type Proportionnel-Intégral (PI) dont la
fonction de transfert dans le domaine de Laplace est :

G (s) = K
(

1 + 1
T ⋅ s

)

(6.1)
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FIGURE 6.4 – Contrôle en position/vitesse/courant

Où K est le gain et T la constante de temps du correcteur PI et s est la variable de Laplace.
Le correcteur de vitesse a un gain proportionnel Kv et une constante de temps Tv. Le correc-

teur du courant a un gain proportionnel KI et une constante de temps TI . Ces gains ont été dans
un premier temps réglés individuellement sur chacun des moteurs. Une fois le robot assemblé,
les gains obtenus à la suite de ce premier réglage ont amplifié grandement les vibrations de la
plateforme. Un second réglage a été réalisé avec le robot assemblé. La rigidité de la commande
par le gain Kp a été diminuée et son amortissement par le gain Kv a été augmenté. Les valeurs
des paramètres sont résumées dans le tableau 6.2.

Kp Kv Tv KI TI
2000 min−1 0,480 A∕ (rad∕s) 1 ms 40,6 V ∕A 0,8 ms

TABLE 6.2 – Paramètres du contrôleur position/vitesse/courrant.

Les angles désirés des moteurs sont déterminés à l’aide d’un générateur de trajectoire et du
modèle géométrique inverse du robot. La position de la plateforme est interpolée par une fonction
polynomiale de degré 5 afin de maitriser la vitesse, l’accélération et le jerk. Il peut générer une
trajectoire linéaire ou circulaire. Pour la trajectoire circulaire, l’interpolation se fait sur l’angle
de rotation de la trajectoire. Le générateur de trajectoire retourne la position désirée xdes de la
plateforme en fonction du temps. La figure 6.5 résume la génération de la trajectoire articulaire
des moteurs. Cette trajectoire est calculée hors-ligne.

FIGURE 6.5 – Génération de la trajectoire angulaire des moteurs
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Le modèle géométrique inverse est expliqué dans la section 3.1.2, il permet de déterminer
les longueurs désirées des câbles ldes. Les variations de longueur des câbles Δl sont obtenues en
soustrayant les longueurs initiales linit. Les longueurs initiales linit sont déterminées à l’aide de
la position initiale de la plateforme et du modèle géométrique inverse. Les variations d’angles
Δθ sont calculées en divisant les variations des longueurs Δl par les rayons d’enroulement r des
disques. L’algorithme de calcul des rayons des enrouleurs r est présenté dans la section6.2.3. Les
positions angulaires désirées qdes des moteurs sont obtenues en ajoutant les variations d’angles
Δθ et les angles initiaux des moteurs θinit obtenus à l’aide de la mesure des codeurs absolus. Les
vitesses angulaires désirées des moteurs q̇des sont calculées en dérivant les positions angulaires
désirées qdes.

La mise en œuvre du robot nécessite la mise en place d’un modèle géométrique dont les
paramètres doivent être identifiés.

6.2 Calibration

La calibration de la géométrie du robot est réalisée à l’aide d’un laser tracker d’une précision
de 21 µm à 1m. Six points fixes sont situés physiquement sur le bâti du robot. Ces six points sont
utilisés pour établir le lien entre le référentiel de mesure lié au laser tracker et le référentiel du
bâti du robot. L’identification de notre prototype consiste en la mesure de la position des poulies
et des enrouleurs, notamment la détermination des points de sortie et d’entrée des câbles sur les
poulies. Nous déterminerons aussi le modèle d’enroulement du câble sur le disque.

6.2.1 Mesure de la position des éléments

Pour identifier le modèle géométrique avec la poulie définie dans le chapitre 3.1, il est né-
cessaire de connaître la position du point Pi et la matrice de rotation entre le repère du robot
et le repère fixe de la poulie. Lors du montage des poulies un élément vient se fixer à la poulie
comme montré sur la figure 6.6 permettant de positionner la mire du laser tracker sur l’axe de
rotation propre de la poulie. La rotation verticale de la poulie est réalisée manuellement. Plu-
sieurs points formant un cercle sont mesurés à l’aide du laser tracker. Le point Pi correspond
au centre du cercle et le premier axe de rotation de la poulie correspond au vecteur normal au
cercle. La fonction fit deMatlab [Fit] est utilisée pour déterminer l’équation du plan et l’équation
optimale du cercle passant par les points de mesures par l’algorithme de Levenberg-Marquardt.
L’équation du plan permet de déterminer la matrice de rotation. L’équation du cercle permet de
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déterminer la position du point Pi.

FIGURE 6.6 – Mesure de la position de la poulie

Le même principe est utilisé pour déterminer la position des enrouleurs par rapport au bâti
à l’aide de 4 points de mesures. Les points de mesures sur l’enrouleur sont montrés sur la figure
6.7. Lors de la mesure, l’enrouleur est à la position 0◦ du codeur absolu. Nous pouvons donc
déterminer l’origine du repère du disque par rapport au repère du robot.

FIGURE 6.7 – Mesure de la position de l’enrouleur

Une fois la position de l’enrouleur déterminée dans le repère de mesure et donc du robot, il
est nécessaire de modéliser la géométrie de l’enroulement du câble sur le disque.
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6.2.2 Modélisation de l’enrouleur

Les notations de cette section sont les mêmes que celles utilisées dans le chapitre 3. L’enrou-
lement du câble est radial. Le rayon d’enroulement re du câble varie donc en fonction de l’angle
d’enroulement. La modélisation géométrique de cette partie est similaire à celle expliquée dans
le chapitre 3.1.2. La poulie intermédiaire et le disque sont supposés dans le même plan. La figure
6.8 représente les deux configurations possibles d’enroulement dans le repère de la poulie Pi .
Le point Bi est le point de sortie du câble sur l’enrouleur. Le point Ei est le centre de l’enrouleur
fixe dans0 et Pi .

FIGURE 6.8 – Les deux configurations d’enroulement possibles

La distance dME entre les pointsMi et Ei est égale à :

dME = ‖

‖

mieP ii ‖‖2 (6.2)

En fonction de la configuration d’enroulement, l’angle d’enroulement �i de la petite poulie
intermédiaire peut être obtenu de deux manières (comme pour les systèmes poulie-courroie où
la courroie peut être croisée). Dans le cas de la première configuration �i sera égal à :

�i = �i − �i =
�
2
− arcsin

(rpi + re
dME

)

− arcsin
(

zE
dME

)

(6.3)

Dans le cas de la seconde configuration �i sera égal à :

�i = �i − �i =
�
2
+ arcsin

(rpi + re
dME

)

− arcsin
(

zE
dME

)

(6.4)

La position du point Ai est calculée de manière similaire à l’équation 3.11 :
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piaP ii = pimP i
i −
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⎥
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⎥

⎦

(6.5)

La position du point Bi va dépendre de la configuration. Pour la première configuration :

pibP ii = pieP ii −

⎡

⎢
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⎢

⎢

⎣

re cos
(

�i
)

0

re sin
(

�i
)

⎤
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⎥

⎥

⎥

⎦

(6.6)

Et pour la seconde configuration :

pibP ii = pieP ii +

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

re cos
(

�i
)

0

re sin
(

�i
)

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

(6.7)

La longueur du câble au niveau de l’enrouleur peut être calculée avec l’équation 3.14. Cette
longueur dépend du rayon d’enroulement du câble qui fait varier la position du point Bi. Le
rayon est donc déterminé avec l’identifiaction géométrique suivante.

6.2.3 Identification géométrique de l’enroulement du câble

FIGURE 6.9 – Mesure de la longueur du câble sortie en fonction de l’angle du moteur
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Pour identifier le modèle de variation du rayon d’enroulement du câble, une caractérisation
expérimentale de l’enroulement est mise en place. Pour chacun des enrouleurs du robot, la lon-
gueur enroulée sur le disque est mesurée. Un capteur de déplacement à fil tendu Micro-Epsilon
WPS-750-MK30-E d’une résolution de 0,15 mm est utilisé pour mesurer la longueur de câble
sortie en fonction de la position du moteur. La course du capteur étant de 750 mm, l’enroule-
ment est divisé en 3 phases 0◦-500◦, 500◦-1000◦ et 1000◦-1500◦. Le moteur s’arrête tous les 5◦.
A chaque pas la mesure de longueur du capteur à fil est prise. Trois séquences d’enroulement et
déroulement sont répétées. Le dispositif expérimental est montré sur la figure 6.9.

Dans un premier temps, nous considérons que l’enroulement du câble est linéaire, c’est à dire
que la relation entre l’angle du moteur �enroulement et la longueur sortie lenroulement est la suivante :

lenroulement = re�enroulement (6.8)

Où re est le rayon d’enroulement du câble et l’angle du moteur �enroulement est exprimé en radian.
Pour chaque pas de 5◦, il est possible de calculer le rayon re en fonction de la longueur

de câble sortie lenroulement mesurée à l’aide du capteur à fil. La variation du rayon en fonction de
l’angle dumoteur est représentée sur la figure 6.10. Les valeurs expérimentales sont représentées
en rouge. Les données oscillent principalement à cause de la résolution du capteur à fil. Pour les
enrouleurs 1 à 4, la longueur de câble déployé est plus importante que les enrouleurs 5 à 8 en
raison de la position basse des enrouleurs et la position haute des poulies intermédiaires sur le
bâti. Pour ces 4 enrouleurs, le câble vibre plus et provoque une dispersion plus importante des
mesures. Nous constatons que le rayon augmente tous les 360◦. Le décalage se produit lorsque le
câble se superpose au niveau du point d’entrée de l’ancrage du câble de l’enrouleur. L’angle de
décalage est différent pour chacun des enrouleurs, il dépend de la position des moteurs et de la
valeur 0 des codeurs absolus. L’enroulement du câble s’effectue par couches de rayon constant
qui se décale tous les 360◦.

Dans notre modélisation, le rayon de la couche 0 correspond à 60 mm plus le rayon du câble
(0,27 mm). Le décalage théorique entre les couches est de 0,54 mm. Le rayon théorique est re-
présenté sur la figure 6.10 par les lignes bleues. Le tableau 6.3 résume les rayons d’enroulement
pour chacun des moteurs obtenus expérimentalement. La différence entre les rayons des diffé-
rentes couches théoriques et expérimentales est inférieure à 0,1 mm. Les rayons sont calculés
sur une plage de 360◦.

L’angle où le décalage se produit est déterminé sur le modèle CAO des enrouleurs. Pour
éviter que le changement de rayon soit trop brusque pour la commande, le décalage de rayon
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s’effectue linéairement sur une plage de 8, 76◦. Les angles du début du décalage �decalage,debut et
de fin du décalage �decalage,f in sont inscrits dans le tableau 6.4. L’algorithme de calcul du rayon
d’enroulement en fonction de l’angle de l’enrouleur est le suivant :

input : �enroulement,�decalage,debut,�decalage,f in,n,nbcables
output : re

1 for i = 1 to nbcables do

2 if �enroulement (i) ≤ �decalage,debut (i) + 2�n then

3 re (i) = rinit + dcablen ;
4 else if �decalage,debut (i) + 2�n ≤ �enroulement (i) ≤ �decalage,f in (i) + 2�n then

5 re (i) =
dcable

�decalage,f in(i)−�decalage,debut(i)

(

�enroulement −
(

�decalage,debut (i) + 2�n
))

+ rinit + dcablen

6 end
Algorithme 3 : Algorithme de calcul du rayon d’enroulement

FIGURE 6.10 – Variation du rayon d’enroulement en fonction de l’angle de l’enrouleur
La variation de la longueur du câble en fonction de l’angle du moteur n’est donc pas linéaire

du fait de la superposition du câble sur le disque. Cette superposition entraine une augmenta-
tion du rayon tous les 360°. Le modèle géométrique considère cette variation pour le calcul des
trajectoires du robot.

La calibration et le modèle géométrique sont pris en compte pour générer la trajectoire
du robot. La prochaine section montrera l’erreur géométrique de la plateforme mobile pour la
consigne articulaire des moteurs.
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n Couche 0 Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4
Théorique 60,27 60,81 61,35 61,89 62,43
Enrouleur 1 60,21 60,80 61,29 61,85 62,41
Enrouleur 2 60,26 60,90 61,42 61,98 62,51
Enrouleur 3 60,25 60,81 61,32 61,84 62,42
Enrouleur 4 60,25 60,84 61,35 61,88 62,46
Enrouleur 5 60,28 60,82 61,38 61,90 62,59
Enrouleur 6 60,25 60,79 61,36 61,87 62,47
Enrouleur 7 60,26 60,83 61,33 61,84 62,40
Enrouleur 8 60,23 60,79 61,34 61,85 62,48

TABLE 6.3 – Rayons d’enroulement expérimentaux moyens et théoriques en mm.
Enrouleur 1 2 3 4 5 6 7 8

�decalage,debut (deg) 136,58 61,75 234,92 242,91 385,11 363,99 206,10 301,61
�decalage,f in (deg) 145,34 70,5 243,68 251,67 393,87 372,75 214,86 310,37

TABLE 6.4 – Angle de décalage entre les couches.

6.3 Performances dynamiques des plateformes Init X et Op-

tim

Afin d’observer les gains en terme de performances dynamiques avec une plateforme optimi-
sant la rigidité du robot, les deux plateformes (Init X et Optim) précédemment introduites sont
étudiées (annexe B). Pour l’assemblage de la plateforme au robot, elle est dans un premier temps
fixée au bâti par l’intermédiaire de profilés. Le routage des câbles par les poulies intermédiaires
de la plateforme jusqu’à l’enrouleur est réalisé. Pour fixer le câble au disque, le flanc en plexi-
glas est retiré. L’angle des enrouleurs est à 0°. Le câble est ensuite positionné sur sa couche 0 et
attaché à l’enrouleur par une vis. Le flanc transparent est repositionné. Les câbles sont ensuite
tendus en enroulant les câbles sur les disques. La plateforme est ensuite détachée du profilé. La
position de la plateforme est ensuite mesurée avec le laser tracker. Le laser tracker permet de
déterminer la position et l’orientation initiale de la plateforme. Pour la plateforme Optim, les
points d’ancrages sont dans le même plan, seuls 3 points de mesures sont nécessaires pour me-
surer la pose initiale. Pour la plateforme Init X, les points d’ancrages sont dans deux plans qui
nécessitent 6 points de mesures. Ces plans ne sont en réalité pas parallèles et leurs positions et
orientations dans le repère de la MPF sont incertaines. Mesurer la position de ces deux plans
permet de réduire l’erreur géométrique de celle-ci. A l’aide du contrôleur, la plateforme est en-
suite déplacée à la position initiale de la trajectoire, c’est à dire (0,1 m 0 m -0,2 m). L’origine
du bâti est situé au centre de l’espace de travail. Le temps d’installation et de changement de
plateforme est d’environ 4 heures.
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La trajectoire de test est la même trajectoire circulaire de rayon 0,1 m et placée à une hauteur
de -0,2m introduite lors de la simulation dynamique de la section 5.2.4. Le temps de la trajectoire
est de 6,28 s (2�). Les plateformes sont déplacées à l’aide du contrôle en position (voir section
6.1.3) sans contrôle de la tension dans les câbles. La position de la plateforme est mesurée à
l’aide du laser tracker avec une fréquence d’acquisition de 200 Hz. Le long de la trajectoire
seule la position cartésienne (x,y,z) de la bille est mesurée. Pour mesurer la déformée de la
structure pendant le mouvement, la bille du laser tracker est déplacée aux différents points de
la plateforme et la trajectoire est répétée. Les positions des mires sur les deux plateformes sont
visibles sur les figure 6.11 et 6.12. 5 points sont mesurés pour la plateforme Init X et 4 points
sont mesurés pour la plateforme Optim.

FIGURE 6.11 – Position de la mire du laser sur la plateforme Init X

FIGURE 6.12 – Position de la mire du laser sur la plateforme Optim

6.3.1 Respect de l’équilibre statique

En complément, l’influence de la précharge initiale dans les câbles est analysée pour les
deux plateformes. Trois niveaux de précharge sont étudiés et résumés dans le tableau 6.5. Ces
précharges initiales sont mises en place à l’aide des couples moteurs. Elles ont été choisies em-
piriquement en incrémentant les angles des moteurs. La position de la plateforme est alors na-
turellement faiblement modifiée. La position initiale de la plateforme est mesurée de nouveau
avec le laser tracker pour chaque nouvelle précharge. Les forces initiales dans les câbles sont
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estimées par la mesure du couple moteur divisé par le rayon théorique du modèle géométrique
de l’enrouleur.

Init X Optim
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

câble 1 12,55 14,27 18,99 17,61 20,60 22,68
câble 2 16,41 18,04 22,22 15,57 17,42 22,37
câble 3 10,65 12,49 15,02 14,91 17,90 18,48
câble 4 14,41 14,87 19,13 12,80 13,03 16,71
câble 5 5,44 7,75 15,34 11,20 14,54 19,83
câble 6 11,15 14,14 20,59 13,57 17,94 23,24
câble 7 2,05 4,12 9,53 6.08 8,50 12,64
câble 8 6,75 8,24 12,62 6.17 9,39 12,39

TABLE 6.5 – Niveaux de précharges initiales en N dans les câbles estimées à l’aide du couple
moteur.

Dans un premier temps, nous allons déterminer la fiabilité du calcul de la force dans les câbles
à partir du couple moteur. Pour cela, nous vérifions si l’équation d’équilibre statique (équation
3.17) de la plateforme est vérifiée avec les forces des câbles estimés (tableau 6.5). Le tableau 6.6
résume la force des câbles projetée dans le repère du robot.

Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (N.m) My (N.m) Mz (N.m)

Ini
tX

Théorique 0 0 25,49 0 0 0
Niveau 1 -0,04 1,35 27,94 -0,04 0,12 -0,01
Niveau 2 0,37 2,72 27,74 -0,04 0,14 -0,01
Niveau 3 0,67 1,49 27,63 -0,12 0,19 -0,04

Op
tim

Théorique 0 0 25,16 0 0 0
Niveau 1 0,59 1,62 28,10 -0,05 0,15 0,02
Niveau 2 0,48 2,56 27,74 0,01 0,17 0,08
Niveau 3 1,08 3,27 27,71 0,00 0,18 0,15

TABLE 6.6 – Somme de la force dans les câbles projetée dans le repère du robot.

Nous constatons que la force est principalement selon Fz pour équilibrer le poids de la plate-
forme. La force expérimentale estimée selon Fz est environ 2,5 N au dessus de la force théorique
pour les 6 niveaux. Cet écart peut être dû à une légère surestimation du couple. Des forces faibles
selon Fx et Fz sont aussi présentes. La somme des moments des câbles est presque nulle.

En plus de l’erreur de mesure du couple moteur, l’accumulation de petits erreurs géomé-
triques peuvent suffire à expliquer cette différence comme par exemple :

— erreur de position du centre de gravité de la plateforme ;
— erreur d’identification de la direction réelle des câbles ;
— erreur d’identification des points d’ancrages ;
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— droite du câble non dans le plan de rotation de la poulie intermédiaire ;
— erreur d’estimation du rayon de l’enrouleur.
Malgré ces erreurs, l’estimation de la force dans les câbles par le couple est une solution

viable pour calculer les efforts statiques des câbles avant le début de la trajectoire.

6.3.2 Erreur dynamique

L’erreur dynamique est observable avec les mesures du laser tracker. Les diagrammes d’am-
plitude des transformées de Fourier des erreurs en x, y et z de la trajectoire sont montrés sur les
figures 6.17, 6.18, 6.19,6.20,6.21,6.23,6.24,6.25 et 6.26 en différents points des deux plateformes
pour la trajectoire circulaire de 0,1 m/s. Les résultats simulés avec les différentes précharges au
démarrage de la simulation sont aussi visibles sur les figures 6.22 et 6.27.

Pour la plateforme Init X, les amplitudes des oscillations les plus grandes correspondent au
premier mode vibratoire, elles sont supérieures à 0,2 mm pour le premier niveau de précharge.
Les amplitudes des oscillations du premier mode descendent sous 0,1 mm en augmentant la
précharge. Comme vu précédemment dans la section 5.3.2, l’augmentation de la précharge aug-
mente la fréquence du premier mode. Elle passe de 5,4 Hz à 7 Hz entre le premier niveau et le
troisième niveau de précharge. La déformée de ce premier mode est une rotation de la plateforme
selon l’axe vertical z. Les amplitudes des oscillations sont plus faibles et elles restent inférieures
à 20 µm (sous la précision du laser tracker). Seules les amplitudes de vibration en translation
selon z semblent augmenter avec la précharge. Au niveau 3 de précharge, ces amplitudes sont
supérieures à 40 µm. La fréquence de cette déformée augmente aussi, en passant de 16 Hz à 17
Hz.

Pour la plateforme Optim, les amplitudes des oscillations restent inférieures à 25 µm. La
majorité des oscillations des différents modes est inférieure à 20 µm (sous la précision du laser
tracker). La fréquence de vibration du premier mode est à 11 Hz. La fréquence de vibration du
premier mode de la plateforme Optim est donc supérieure à celle de la plateforme Init X comme
vu dans la section 5.3.2. Les amplitudes des oscillations en rotation selon z de la plateforme
Optim sont donc inférieures aux amplitudes en rotation selon z de la plateforme Init X.

Pour la simulation, l’ensemble de la longueur du câble de l’enrouleur jusqu’à la plateforme
est prise en compte dans le calcul de la rigidité du câble. Les fréquences des simulations sont
proches des résultats expérimentaux pour les deux plateformes. La prédiction des amplitudes des
oscillations en simulation n’est pas précise. Ces amplitudes vont dépendre de la tension dans
les câbles le long de la trajectoire. Les amplitudes sont plus faibles expérimentalement qu’en

137



simulation, mais elles sont du même ordre de grandeur. Cela peut être causé par l’amortissement
des câbles et des moteurs non pris en compte dans la simulation.

6.3.3 Erreur géométrique sans considérer la déformation élastique du câble

Dans cette analyse, seule l’erreur géométrique du point 1 des deux plateformes est analysée.
Le point 1 de la plateforme Init X est 3 mm plus haut que le point 1 de la plateforme Optim.
Les positions de ces points sur les plateformes sont donc proches. Nous ne considérons pas le
retard temporel entre la trajectoire désirée et la trajectoire expérimentale. La figure 6.13 montre
l’erreur de hauteur et l’erreur circulaire de la plateforme Init X. La figure 6.14 montre l’erreur
de hauteur et l’erreur circulaire de la plateforme Optim. Les erreurs minimales, maximales et
quadratiques moyennes sont résumées dans le tableau 6.7.

Circulaire (µm) Hauteur (µm)
Min Max EQM Min Max EQM

Ini
tX Niveau 1 -248 680 235 -104 100 27

Niveau 2 -229 535 202 -135 85 40
Niveau 3 -103 847 290 -167 89 61

Op
tim Niveau 1 -1097 110 461 -150 87 61

Niveau 2 -1727 135 788 -167 74 65
Niveau 3 -1400 190 611 -165 63 69

TABLE 6.7 – Erreur circulaire et de hauteur pour les deux plateformes et les 3 niveaux de pré-
charges aux points 1

L’erreur géométrique circulaire de la plateforme Init X est inférieure à celle de la plateforme
Optim. L’erreur d’altitude est inférieure à 0,2 mm pour les deux plateformes. L’erreur circulaire
de la plateforme Init X est inférieure à 1 mm. Elle est comprise entre 1 mm et 2 mm pour la
plateforme Optim avec des niveaux de précharge dans les câbles légèrement supérieurs.

Pour la plateforme Init X, l’erreur de hauteur augmente avec la précharge. Elle est due à
l’augmentation de l’erreur dynamique comme vu dans la section précédente. Au niveau 3 de
précharge, l’erreur quadratique moyenne (EQM) selon z est de 61 µm. L’augmentation de la
précharge modifie l’erreur géométrique circulaire de la plateforme, le centre de rotation est mo-
difié. Cette différence de centre de rotation entre les niveaux de précharges est compréhensible
car le modèle géométrique de la commande ne considère pas la déformation des câbles par la
précharge. L’erreur maximale circulaire est inférieure à 1 mm et l’EQM circulaire est inférieure
à 0,3 mm.

Sur les courbes, nous pouvons distinguer un décalage de l’erreur à 2 s et 3,3 s pour l’erreur
de hauteur, soit aux alentours de 70° et 200,5° sur l’erreur circulaire. Ce décalage est dû à un
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FIGURE 6.13 – Erreur selon z et circulaire pour la plateforme Init X.

changement de couche d’enroulement du câble sur le disque 7. Il est donc possible d’améliorer la
transition entre les couches d’enroulement du câble dans le modèle géométrique pour supprimer
ce décalage qui augmente l’erreur géométrique. Dans notre modèle géométrique, la transition
entre les couches est brusque, mais il semblerait qu’elle soit plus douce.
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FIGURE 6.14 – Erreur selon z et circulaire pour la plateforme Optim.

Pour la plateforme Optim, l’erreur géométrique est plus grande que celle de la plateforme
Init X. L’EQM circulaire est de 788 µm et L’EQM selon z est de 65 µm au niveau 2 de pré-
charge. Comme précédemment, il y a un changement de couche d’enroulement sur le disque 7.
Ce décalage a lieu à 1,5 s et 3,5 s. Il y a aussi des changements de couches d’enroulements pour
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les disques 1 et 6, mais ces changements sont moins visibles sur les figures. L’erreur géomé-
trique circulaire est principalement négative, il semble que la longueur de câble déroulée n’est
pas suffisante. Il est possible que cela provienne d’une plus grande précharge dans les câbles.

6.3.4 Erreur géométrique en considérant la déformation élastique du câble

Nous avons vu précédemment que la précharge dans les câbles cause une déformation élas-
tique du câble qui augmente l’erreur géométrique de suivi de trajectoire. Pour diminuer cette
erreur, nous allons ajouter cette déformation élastique dans la génération de trajectoires. Le
modèle géométrique partiel est donc modifié comme montré sur la figure 6.15. Pour contrô-
ler la précharge dans les câbles, nous ajoutons un algorithme de distribution des forces qui est
le même que pour les simulations dynamiques (figure 3.3). La précharge dans les câbles est ini-
tialisée grâce au retour de la mesure du couple des moteurs et de la mesure de la position de la
plateforme à l’aide du laser tracker. Les performances sont évaluées sur la plateforme Optim.

FIGURE 6.15 – Modèle géométrique partiel considérant la déformation élastique des câbles

La figure 6.16 montre l’erreur de hauteur et l’erreur circulaire sans et avec le contrôle de
la déformation du câble. Considérer la déformation élastique des câbles dans la génération de
la trajectoire permet de diminuer l’erreur géométrique. L’erreur absolue maximale de hauteur
passe de 0,15 mm à 0,1 mm. L’erreur absolue maximale radiale passe de 1 mm à 0,33 mm.
L’erreur géométrique toujours visible est causée par le changement de couche d’enroulement du
disque.

6.4 Conclusion

Un nouveau robot parallèle à câbles a été fabriqué etmis enœuvre. Le robot utilise un système
d’enroulement radial du câble peu étudié dans la littérature. L’enrouleur proposé présente une
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FIGURE 6.16 – Erreur selon z et circulaire pour la plateforme Optim.

variation de rayon non linéaire entre les différentes couches de superposition du câble.
Il a été vu que l’estimation de la force initiale dans les câbles en statique est possible avec le
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prototype. La somme des forces dans les câbles est proche des conditions d’équilibre statique de
la plateforme. Il ne semble donc pas utile de rajouter de capteur de force supplémentaire pour
mesurer la force des câbles afin d’estimer la précharge lorsque le robot ne bouge pas. Mais il
est nécessaire d’étudier si la force dynamique du câble peut aussi être évaluée à partir du couple
moteur.

L’erreur de suivi de trajectoire circulaire est comparée pour les deux plateformes précé-
demment étudiées en statique. L’erreur dynamique de la plateforme Optim est faible avec des
amplitudes d’oscillations inférieures à 25 µm. Pour la plateforme Init X, les oscillations sont
principalement causées par sa faible rigidité en rotation selon la verticale. Les amplitudes de vi-
brations au bord de cette plateforme sont de 0,2 mm.Mais ces amplitudes peuvent être diminuées
en augmentant la précharge des câbles.

Pour les deux plateformes, l’erreur géométrique est la principale source d’erreurs sur le robot.
La variation brusque du rayon de l’enrouleur crée un décalage visible sur l’erreur géométrique
de la plateforme. Il est nécessaire d’améliorer la modélisation du changement de couche d’en-
roulement pour diminuer le décalage créé. En fonction de la précharge initiale dans les câbles,
l’erreur géométrique peut diminuer ou augmenter.

Ajouter la déformation élastique des câbles causée par la précharge dans la génération de
trajectoire permet de diminuer l’erreur géométrique. Avec la plateforme Optim, l’erreur géomé-
trique est inférieure à 0,4 mm. Ces résultats permettent d’envisager l’impression de pièces de
qualité correcte dont les tolérances sont supérieures à 0,4 mm. Mais, il reste une grande marge
d’amélioration possible pour augmenter les performances géométriques du robot proposé.

Pour réaliser des trajectoires dans l’ensemble de l’espace d’impression, il est nécessaire de
considérer le détail technique suivant : les poulies intermédiaires du prototype actuel doivent
être remplacées. En effet, les câbles sortent de la poulie pour de plus amples trajectoires à cause
du faible angle d’enroulement des câbles sur les poulies intermédiaires du bas du robot et de
l’usinage de la rainure en semi-V qui facilite le glissement latéral du câble. Il est nécessaire que
ces poulies soient usinées en deux parties comme pour l’enrouleur et que la profondeur de la
fente soit plus grande.
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FIGURE 6.17 – Diagrammes d’amplitudes de la transformée de Fourier des erreurs mesurées en
x, y, z à 0,1 m/s au point 1 de la plateforme Init X.

FIGURE 6.18 – Diagrammes d’amplitudes de la transformée de Fourier des erreurs mesurées en
x, y, z à 0,1 m/s au point 2 de la plateforme Init X.
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FIGURE 6.19 – Diagrammes d’amplitudes de la transformée de Fourier des erreurs mesurées en
x, y, z à 0,1 m/s au point 3 de la plateforme Init X.

FIGURE 6.20 – Diagrammes d’amplitudes de la transformée de Fourier des erreurs mesurées en
x, y, z à 0,1 m/s au point 4 de la plateforme Init X.
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FIGURE 6.21 – Diagrammes d’amplitudes de la transformée de Fourier des erreurs mesurées en
x, y, z à 0,1 m/s au point 5 de la plateforme Init X.

FIGURE 6.22 – Diagrammes d’amplitudes de la transformée de Fourier des erreurs simulées en
x, y, z,  , �, � pour la plateforme Init X.
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FIGURE 6.23 – Diagrammes d’amplitudes de la transformée de Fourier des erreurs mesurées en
x, y, z à 0,1 m/s au point 1 de la plateforme Optim.

FIGURE 6.24 – Diagrammes d’amplitudes de la transformée de Fourier des erreurs mesurées en
x, y, z à 0,1 m/s au point 2 de la plateforme Optim.
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FIGURE 6.25 – Diagrammes d’amplitudes de la transformée de Fourier des erreurs mesurées en
x, y, z à 0,1 m/s au point 3 de la plateforme Optim.

FIGURE 6.26 – Diagrammes d’amplitudes de la transformée de Fourier des erreurs mesurées en
x, y, z à 0,1 m/s au point 4 de la plateforme Optim.
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FIGURE 6.27 – Diagrammes d’amplitudes de la transformée de Fourier des erreurs simulées en
x, y, z,  , �, � pour la plateforme Optim.
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Conclusion et perspectives

Conclusion du travail de thèse

Les contributions de la thèse reposent sur l’adaptation des outils de modélisation actuelle-
ment utilisés par les robots parallèles à câbles (RPCs) pour la fabrication additive. Ces outils sont
employés pour l’étude du comportement géométrique, statique, dynamique et l’espace d’impres-
sion. A partir de ces modèles, l’optimisation de la position des points d’ancrages du robot a été
proposée afin de garantir une certaine rigidité à l’intérieur de l’espace d’impression. Cette thèse
met en avant l’influence des caractéristiques de différents câbles sur le comportement mécanique
du robot. L’étude vibratoire expérimentale de deux plateformes est réalisée pour analyser l’évo-
lution de la rigidité. Elle se conclut par la mise en œuvre d’un premier prototype qui a permis
d’évaluer les performances obtenues.

Le chapitre 1 est une introduction sur les RPCs et la fabrication additive. Les différentes
familles de RPCs avec leurs nombreuses applications sont énumérées. Un état des recherches
sur les RPCs pour la fabrication additive est présenté. Ce chapitre se conclut sur la présentation
du projet CABFAB et les performances attendues pour réaliser de l’impression 3D à l’aide d’un
RPC totalement contraint.

Le chapitre 2 est un état de l’art sur les recherches portant sur la modélisation des RPCs.
Les différentes recherches sur les comportements observés des câbles dans la littérature sont
présentées. Les critères de conception et les choix technologiques présents sur les RPCs sont
détaillés. Cet état de l’art à permis d’identifier les outils de modélisation à utiliser pour notre
application et de positionner la problématique de la thèse.

Dans le chapitre 3, la modélisation d’un RPC totalement contraint pour la fabrication additive
a été détaillée. Elle est basée sur des méthodes existantes. Un modèle dynamique considérant les
câbles comme des ressorts travaillant uniquement en traction a été proposé. Ce modèle permet
de simuler le comportement dynamique du robot à câbles et d’estimer l’erreur de position du
robot. Comme les câbles travaillent uniquement en traction, l’ajout d’une précharge calculée
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par un algorithme de distribution (pour assurer la stabilité du système) permet de les maintenir
constamment en tension. La précharge permet d’éviter une discontinuité de la rigidité des câbles.
La matrice de raideur et le modèle dynamique ont été utilisés pour la synthèse dimensionnelle
d’un robot parallèle à câbles. Unematrice de raideur prenant en compte la tension dans les câbles
a été proposée. Elle permet d’identifier les degrés de liberté de la plateforme mobile les moins
rigides et donc plus sensibles aux perturbations qui peuvent être générées par la dynamique des
mouvements.

Dans le chapitre 4, les deux modèles statiques et dynamique proposés dans cette thèse ont
été vérifiés expérimentalement pour différents types de câbles. Les résultats théoriques de ces
modèles sont plus proches des résultats obtenus expérimentalement pour un câble en acier. Pour
les câbles en polymère, un modèle de rigidité du robot plus complexe est nécessaire. Pour ce
type de câble, la rigidité propre du câble pourrait dépendre de la force de traction. Les câbles
en acier ont le meilleur comportement pour l’application de fabrication additive. Ils présentent
l’avantage d’avoir un comportement linéaire en traction et d’avoir peu de fluage. Le phénomène
de fluage des câbles en polymère a clairement été montré lors de cette thèse. Ce phénomène
provoque un allongement du câble alors que le câble est soumis à une force constante. Pour les
RPCs sans contrôle de la tension dans les câbles, ce fluage peut provoquer une diminution de la
précharge du câble jusqu’à ne plus avoir de câble tendu. Dans le cas d’une application nécessitant
une grande précision et avec des variations de forces importantes, ce type de câble nécessite une
calibration avant chaque utilisation.

Dans le chapitre 5, un algorithme d’optimisation de la rigidité et de l’espace d’impression
d’un RPC entièrement contraint a été proposé. Il utilise les coordonnées des points d’ancrages
sur la plateforme mobile en tant que variables de conception. Il a été validé expérimentalement
que l’augmentation de la tension dans les câbles contribue à augmenter la rigidité pour les deux
configurations étudiées, la première avec une plateforme non optimisée (Init X) et la seconde
avec la plateforme optimisée (Optim). La rigidité statique en orientation de la plateforme Optim
est supérieure à celle de la plateforme Init X. La rigidité en translation de la plateforme dépend
principalement de la rigidité linéaire du câble. Il a été vu que les câbles du bas contraignent
principalement l’espace d’impression.

Dans le chapitre 6, un prototype de RPC avec un enroulement radial du câble a été déve-
loppé. La modélisation géométrique de l’enrouleur est utilisée pour commander en position la
plateforme. Pour la trajectoire circulaire étudiée, l’erreur dynamique de la plateforme Optim est
inférieure à celle de la plateforme Init X. Cependant, même avec ces bons résultats dynamiques,
la principale source d’erreur sur la plateforme est géométrique. Cette erreur géométrique est
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principalement causée par la variation de rayon de l’enrouleur et la déformation du câble par la
précharge.

Les résultats d’optimisation et de simulation ont été validés expérimentalement. Pour que la
plateforme d’un RPC soit rigide selon tous les degrés de liberté sans tenir compte de la tension
des câbles, il est préférable que les fréquences modales liées à la rigidité en orientation soient
supérieures aux fréquences modales de translation. En effet, plus les fréquences sont hautes,
plus la plateforme est rigide. Nous avons observé que les fréquences de vibrations liées aux
translations sont légèrement modifiées par la position des points d’ancrages. Mais les vibrations
en orientation dépendent grandement de la position des points d’ancrages. Il est donc plus aisé
d’augmenter les fréquences de vibrations en orientation que les fréquences de vibrations en
translation.

A l’heure actuelle, les performances du robot ne sont pas suffisantes pour réaliser de l’im-
pression 3D avec une précision de 20 µm principalement à cause de défauts géométriques. Mais,
ces premiers résultats permettent d’entrevoir une précision géométrique proche, voir meilleure
que le Segesta [Hiller et al. (2005)]. Nous avons seulement testé une trajectoire circulaire qui ne
permet pas de conclure sur les performances du robot sur l’ensemble de l’espace d’impression.
Il est donc nécessaire de procéder à une caractérisation géométrique dans l’ensemble de l’espace
d’impression du robot pour réellement donner une conclusion sur la précision géométrique du
robot.

Perspectives de recherches

Pour améliorer le suivi de trajectoire du prototype, il est primordial de réduire l’erreur géomé-
trique de la plateforme. L’erreur géométrique de la plateforme peut encore diminuée en amélio-
rant l’identification des paramètres géométriques du robot. La modélisation de l’enrouleur peut
être améliorée pour que l’erreur de la plateforme causée par la variation de rayon soit nulle. Cer-
tains robots utilisent aussi des termes de compensation pour diminuer les erreurs géométriques
répétables. Ces termes peuvent être optimisées à l’aide de méthodes d’apprentissage automa-
tique. Il est aussi possible de proposer une seconde conception du disque avec un enroulement
en spirale pour éviter les changements brusques de rayon. Avec cette solution, le rayon ne serait
plus constant mais varierait de manière linéaire en fonction de l’angle d’enroulement.

L’erreur géométrique peut aussi être diminuée par l’ajout de capteurs supplémentaires. La
mesure de la position de la plateforme peut être réalisée à l’aide de capteurs extéroceptifs temps
réel (laser, caméra ...). La déformation dynamique du câble peut être mesurée à partir de la
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mesure de la force (par les couples moteurs ou capteurs de force supplémentaire).
L’optimisation a été réalisée en début de thèse avec des paramètres qui ne correspondent

pas aux valeurs actuelles du robot (module d’élasticité et diamètre des câbles, masse et inertie
d’une tête d’impression). Il peut être intéressant de reprendre l’optimisation en intégrant les
observations suivantes :

— les câbles du bas de la plateforme optimisent la taille de l’espace d’impression ;
— les câbles du haut optimisent la rigidité de la plateforme.

Il est aussi possible de conserver la plateforme optimisée de cette thèse et de réaliser une seconde
optimisation de la position de la tête d’impression sur la plateforme. Il est essentiel que le centre
de gravité soit au centre géométrique de la plateforme et que la répartition de la masse soit le
plus proche de l’axe x de la plateforme, car la rigidité en orientation selon  (rotation selon x)
est la plus faible. Il est aussi possible d’agrandir l’espace d’impression par la hauteur de la buse.

Le modèle dynamique de cette thèse ne prend pas en compte l’amortissement du câble. Il
peut être intéressant d’observer si l’ajout de l’amortissement diminue l’écart entre la simulation
et l’expérimental. Pour les robots parallèles à câbles, l’amortissement des câbles peut amélio-
rer les performances dynamiques en réduisant l’amplitude des vibrations de la plateforme. Il
est aussi envisageable d’augmenter l’amortissement des vibrations par la commande et l’ajout
d’actionneurs supplémentaires sur la plateforme (balourds, hélices, propulseurs à air) ou sur les
câbles (actionneurs piézoélectriques).

Pour notre application, nous avons sélectionné des câbles fins (inférieurs à 1 mm). Il existe
d’autres types de câbles beaucoup plus épais dont le comportement mécanique nécessite d’être
comparé à un câble en acier. Nous pensons à 3 câbles en polymères DyneemaⓇ DM20, ZylonⓇ
et V ectranⓇ dont les fabricants de cordes disent que le fluage est nul. Il est possible d’étudier
d’autres types de cordes en fibre naturelle ou synthétique. Il est aussi intéressant de comparer la
variation des propriétés des matériaux des câbles vis à vis de la température ou dans différents
environnements (eau, espace, ...). Demême il est intéressant d’analyser la dégradation des câbles
en fonction des surfaces et finitions des matériaux en contact.

Il existe plusieurs algorithmes de distribution de la tension dans les câbles. Mais la majo-
rité des algorithmes ne permet pas de maîtriser la rigidité apparente au niveau de l’effecteur en
fonction de la tension dans les câbles. Il peut être envisageable d’utiliser la matrice de rigidité
pour optimiser la tension dans les câbles. Cette matrice peut être utilisée sur des RPCs à rai-
deurs variables qui peut s’avérer utile pour des applications haptiques ou de robots collaboratifs
compliants.
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Annexe A

Détail du calcul de la matrice de rigidité

En commençant de l’équation 3.26 :

K =
⎡

⎢

⎢

⎣

)
)q

∑8
i=1 tiu

0
i

)
)q

∑8
i=1 tiu

0
i × bic0

⎤

⎥

⎥

⎦

(A.1)

Calcul de la variation

Nous pouvons écrire

d
(

tiu0i
)

= d
(

ki
(

li − l0,i
))

+ tidu0i = kiu
0
i dli + tidu

0
i

Aussi

d
(

tiu0i × bic0
)

=
(

kiu0i dli + tidu
0
i

)

× bic0 + tiu0i × dbic
0

Ce qui nous donnes la variation de la somme des forces et des moments appliqués par les câbles :
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Variation de aib0i
Nous avons :

aib0i = −liu
0
i

Donc :
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Calcul de du0i

d
(

aib0i
)

= dliu0i + lidu
0
i → du0i =

d(aib0i )
li

− dli
li
u0i

du0i =
1
li

[

I3×3 −
[

RE0cbEi ×
]

RE0

]

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

dx

dy

dz

d 

d�

d'

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

− 1
li

(

u0i
)t
[

I3×3 −
[

RE0cbEi ×
]

RE0

]

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

dx

dy

dz

d 

d�

d'

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

u0i

du0i =
1
li

[

I3×3 − u0i
(

u0i
)t
] [

I3×3 −
[

cb0i×
]

]

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

dx

dy

dz

d 

d�

d'

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

du0i =
1
li

[

I3×3 − u0i
(

u0i
)t −

(

I3×3 − u0i
(

u0i
)t
)

[

cb0i×
]

]

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

dx

dy

dz

d 

d�

d'

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

Donc :
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Calcul de d (cb0i
)
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Matrice de rigidité

La matrice de rigidité est la somme de trois matrices :
Les équations A.2 et A.3 donnent :
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Les équations A.2 et A.4 donnent :
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Les équations A.2 et A.5 donnent :
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⎥
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(A.8)
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Annexe B

Paramétres des plateformes

FIGURE B.1 – Croquis de la plateforme Init (gauche) et de la plateforme Init X (droite). Les plus
grands trous sont pour la mire du laser tracker.

Masse totale de la plateforme initiale : 2,598 kg
Inertie de la plateforme initiale dans le repèreE :

IEC
(

g.m2
)

=

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

2, 0925 0 0

0 2, 0925 0

0 0 2, 8978

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

Masse totale de la plateforme optimisée : 2,565 kg
Inertie de la plateforme optimisée dans le repèreE :

IEC
(

g.m2
)

=

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

2, 3292 0 0

0 2, 3292 0

0 0 3, 3261

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦
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FIGURE B.2 – Croquis de la plateforme Optim. Les plus grands trous sont pour la mire du laser
tracker.
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Annexe C

Positions expérimentales des plateformes

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
x (mm) 16,1765 16,0314 17,2349 15,9946
y (mm) -4,6232 -3,0921 -6,5292 -6,8132
z (mm) -61,2649 -61,7897 -61,0081 -60,1749
 (deg) -3,457 -5,135 -3,618 -3,784
� (deg) 0,258 0,435 0,275 0,602
' (deg) 1,140 0,510 0,487 -0,619

TABLE C.1 – Position de la plateforme Init X avec les câbles en acier pour la première mesure

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
x (mm) 13,3688 13,2162 13,1082 13,1879 13,4061
y (mm) -13,4034 -12,9447 -12,9477 -12,967 -12,8573
z (mm) -342,4017 -345,9368 -345,0411 -341,9873 -339,2288
 (deg) -0.017 -0,138 -0,149 0,040 -0,275
� (deg) 0,155 -0,728 -0,802 -0,636 -0,258
' (deg) -0,544 0,539 0,424 0,252 0,539

TABLE C.2 – Position de la plateforme Init X avec les câbles en acier pour la deuxième mesure

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
x (mm) -17,0713 -16,978 -17,5046 -16,9194 -16,511
y (mm) 0,7332 -1,5365 -2,5318 -3,5753 -4,3708
z (mm) -85,3937 -85,8016 -85,7778 -85,8302 -85,5459
 (deg) -1,123 -0,877 -0,8308 -0,223 -0,235
� (deg) -0,109 -0,115 -0,052 0,011 -0,338
' (deg) 3,578 2,832 2,568 1,914 1,203

TABLE C.3 – Position de la plateforme Optim avec les câbles en acier pour la première mesure
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Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
x (mm) 19,9875 19,746 19,1354 18,9717 18,7413
y (mm) -12,7769 -12,9328 -12,9455 -12,3626 -12,1588
z (mm) -336,9598 -365,333 -361,431 -360,3892 -355,7732
 (deg) -1,616 -1,278 -0,115 -0,017 0,292
� (deg) -1,364 -1,209 0,281 0,006 0,126
' (deg) 2,700 1,811 1,817 1,335 1,071

TABLE C.4 – Position de la plateforme Optim avec les câbles en acier pour la deuxième mesure
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Annexe D

Rigidité théorique du câble en acier pour

les deux plateformes

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
x K 45,456 kN/m 45,577 kN/m 45,785 kN/m 45,924 kN/m

Kcable 99,7% 99,5% 99% 98,7%
Klat 0,3% 0,5% 1% 1,3%
Kforce 0% 0% 0% 0%

y K 46,311 kN/m 46,450 kN/m 46,640 kN/m 46,768 kN/m
Kcable 99,7% 99,5% 99% 98,7%
Klat 0,3% 0,5% 1% 1,3%
Kforce 0% 0% 0% 0%

z K 61,573 kN/m 61,645 kN/m 61,870 kN/m 62,005 kN/m
Kcable 99,6% 99,7% 99,4% 99,2%
Klat 0,2% 0,3% 0,6% 0,8%
Kforce 0% 0% 0% 0%

 K 4,3727 N.m/deg 4,3727 N.m/deg 4,4277 N.m/deg 4,4502 N.m/deg
Kcable 99,6% 99,1% 98,3% 97,8%
Klat 0% 0,1% 0,2% 0,2%
Kforce 0,4% 0,8% 1,5% 2%

� K 4,8539 N.m/deg 4,8754 N.m/deg 4,9267 N.m/deg 4,9579 N.m/deg
Kcable 99,5% 99% 98,1% 97,5%
Klat 0,1% 0,1% 0,2% 0,2%
Kforce 0,4% 0,9% 1,7% 2,2%

' K 0,1639 N.m/deg 0,2912 N.m/deg 0,5285 N.m/deg 0,685 N.m/deg
Kcable 22,8% 13,1% 6,7% 5,2%
Klat 6,9% 7,8% 8,4% 8,5%
Kforce 70,3% 79,1% 84,9% 86,3%

TABLE D.1 – Rigidité théorique du câble acier sur les 6 degrés de liberté avec l’influence de
chaque matrice sur la rigidité pour la plateforme Init X et la première position.
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Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
x K 53,34 kN/m 53,48 kN/m 53,61 kN/m 53,58 kN/m 53,57 kN/m

Kcable 99,87% 99,82% 99,53% 99,40% 99,25%
Klat 0,13% 0,18% 0,47% 0,60% 0,75%
Kforce 0% 0% 0% 0% 0%

y K 54,69 kN/m 54,83 kN/m 54,95 kN/m 54,92 kN/m 54,91 kN/m
Kcable 99,87% 99,82% 99,55% 99,42% 99,28%
Klat 0,13% 0,18% 0,45% 0,58% 0,72%
Kforce 0% 0% 0% 0% 0%

z K 45,91 kN/m 45,70 kN/m 45,98 kN/m 46,28 kN/m 46,58 kN/m
Kcable 99,83% 99,76% 99,29% 99,09% 98,87%
Klat 0,17% 0,24% 0,71% 0,91% 1,13%
Kforce 0% 0% 0% 0% 0%

 K 3,53 N.m/deg 3,522 N.m/deg 3,583 N.m/deg 3,62 N.m/deg 3,66 N.m/deg
Kcable 99,54% 99,27% 97,69% 97,06% 96,36%
Klat 0,06% 0,09% 0,25% 0,32% 0,39%
Kforce 0,40% 0,64% 2,06% 2,62% 3,25%

� K 3,72 N.m/deg 3,70 N.m/deg 3,78 N.m/deg 3,83 N.m/deg 3,88 N.m/deg
Kcable 99,45% 99,14% 97,29% 96,55% 95,75%
Klat 0,07% 0,11% 0,31% 0,39% 0,47%
Kforce 0,48% 0,75% 2,40% 3,06% 3,78%

' K 0,14 N.m/deg 0,17 N.m/deg 0,37 N.m/deg 0,46 N.m/deg 0,56 N.m/deg
Kcable 38,81% 31,71% 14,54% 11,59% 9,57%
Klat 5,92% 6,19% 7,44% 7,57% 7,96%
Kforce 55,27% 62,10% 78,02% 80,84% 82,47%

TABLE D.2 – Rigidité théorique du câble acier sur les 6 degrés de liberté avec l’influence de
chaque matrice sur la rigidité pour la plateforme Init X et la seconde position.
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Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
x K 42,52 kN/m 42,62 kN/m 42,73 kN/m 42,87 kN/m 43,03 kN/m

Kcable 99,75% 99,51% 99,25% 98,92 % 98,52%
Klat 0,25% 0,49% 0,75% 1,08% 1,48%
Kforce 0% 0% 0% 0% 0%

y K 55,05 kN/m 55,15 kN/m 55,25 kN/m 55,38 kN/m 55,53 kN/m
Kcable 99,82% 99,66% 99,48% 99,26% 98,98%
Klat 0,18% 0,34% 0,52% 0,74% 1,02%
Kforce 0% 0% 0% 0% 0%

z K 63,21 kN/m 63,30 kN/m 63,40 kN/m 63,52 kN/m 63,68 kN/m
Kcable 99,87% 99,73% 99,58% 99,40% 99,17%
Klat 0,13% 0,27% 0,42% 0,60% 0,83%
Kforce 0% 0% 0% 0% 0%

 K 1,76 N.m/deg 1,80 N.m/deg 1,84 N.m/deg 1,90 N.m/deg 1,97 N.m/deg
Kcable 96,99% 94,51% 91,87% 88,82% 85,28%
Klat 0,17% 0,28% 0,42% 0,55% 0,71%
Kforce 2,84% 5,21% 7,71% 10,63% 14,01%

� K 8,83 N.m/deg 8,95 N.m/deg 9,07 N.m/deg 9,23 N.m/deg 9,42 N.m/deg
Kcable 98,78% 97,60% 96,32% 94,78% 92,94
Klat 0,14% 0,29% 0,45% 0,64% 0,85%
Kforce 1,08% 2,11% 3,23% 4,58% 6,21%

' K 4,01 N.m/deg 4,14 N.m/deg 4,30 N.m/deg 4,50 N.m/deg 4,75 N.m/deg
Kcable 96,10% 92,63% 89,02% 84,87% 80,14%
Klat 0,44% 0,86% 1,31% 1,85% 2,54%
Kforce 3,46% 6,51% 9,67% 13,28% 17,32%

TABLE D.3 – Rigidité théorique du câble acier sur les 6 degrés de liberté avec l’influence de
chaque matrice sur la rigidité pour la plateforme Optim et la première position.
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Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
x K 49,42 kN/m 49,49 kN/m 49,52 kN/m 49,56 kN/m 49,51 kN/m

Kcable 99,66% 99,44% 99,25% 99,11% 99,00%
Klat 0,34% 0,56% 0,75% 0,89% 1,00%
Kforce 0% 0% 0% 0% 0%

y K 65,99 kN/m 66,03 kN/m 65,99 kN/m 66,02 kN/m 65,91 kN/m
Kcable 99,79% 99,66% 99,54% 99,47% 99,40%
Klat 0,21% 0,34% 0,46% 0,53% 0,60%
Kforce 0% 0% 0% 0% 0%

z K 45,28 kN/m 45,54 kN/m 45,91 kN/m 46,07 kN/m 46,44 kN/m
Kcable 99,54% 99,22% 98,96% 98,77% 98,64%
Klat 0,46% 0,78% 1,04% 1,23% 1,36%
Kforce 0% 0% 0% 0% 0%

 K 1,71 N.m/deg 1,75 N.m/deg 1,79 N.m/deg 1,81 N.m/deg 1,84 N.m/deg
Kcable 95,56% 93,03% 90,9% 89,48% 88,32%
Klat 0,22% 0,35% 0,44% 0,50% 0,55%
Kforce 4,22% 6,62% 8,66% 10,02% 11,13%

� K 6,08 N.m/deg 6,24 N.m/deg 6,39 N.m/deg 6,49 N.m/deg 6,60 N.m/deg
Kcable 96,62% 94,48% 92,69% 91,45% 90,57%
Klat 0,51% 0,87% 1,19% 1,41% 1,55%
Kforce 2,87% 4,65% 6,12% 7,14% 7,88%

' K 5,74 N.m/deg 5,90 N.m/deg 6,04 N.m/deg 6,14 N.m/deg 6,21 N.m/deg
Kcable 95,33% 92,44% 90,06% 88,41% 87,09%
Klat 0,51% 0,86% 1,14% 1,37% 1,54%
Kforce 4,16% 6,70% 8,80% 10,22% 11,37%

TABLE D.4 – Rigidité théorique du câble acier sur les 6 degrés de liberté avec l’influence de
chaque matrice sur la rigidité pour la plateforme Optim et la seconde position.
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Annexe E

Mise en plan de l’enrouleur

FIGURE E.1 – Mise en plan de la partie plexiglas de l’enrouleur.
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FIGURE E.2 – Mise en plan de la partie aluminium de l’enrouleur.
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