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Étude d’un robot à câbles pour charges lourdes pour le génie civil

Robot à câbles
Présentation du système

Les robots parallèles à câbles (en anglais Cable-Driven Parallel Robots) sont une nou-
velle structure de robots apparus au début des années 2000 et encore en développement
actif. Dans ce système, la plate-forme est déplacée et orientée par rapport à une référence
fixe dans toutes les directions de l’espace par l’enroulement ou le déroulement de plusieurs
câbles (figure 1). Cette structure permet à la plate-forme d’atteindre une grande zone de
travail avec, en tenant compte de l’inévitable déformation des câbles, une très grande pré-
cision dans le positionnement comme dans l’orientation.

FIGURE 1 – Quelques exemples de projets de robots à câbles

Le projet de robot à câbles CAROCA étudié dans la suite est de type « suspendu »
comme le deuxième exemple de la figure 1. Il est développé dans plusieurs laboratoires à
Nantes et sa structure est fournie figure 2.

FIGURE 2 – Le robot à huit câbles à plate-forme suspendue étudié dans le sujet
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Étude d’un robot à câbles pour charges lourdes pour le génie civil

Les cinq électro-aimants sous la plate-forme permettant de transporter des produits en
acier pouvant être utilisés dans le génie civil (grilles pour le béton armé, plaques de renforts,
etc.).

Dans tout le sujet, et pour simplifier l’étude, seuls des déplacements du centre géomé-
trique G de la plate-forme dans le plan médian selon la direction normale, soit à la cote
z = 2m, seront étudiés. Dans cette configuration particulière, les points d’accroche des
câbles sur la plate-forme restent très éloignés des poulies guidant le câble par rapport au
portique : le décalage de l’implantation de ces poulies par rapport aux coins du portique
est donc négligé (cette hypothèse est tout à fait cohérente pour l’évolution proposée, ce qui
pourrait être confirmé par une étude géométrique complète).

Les performances attendues pour ce robot à câbles sont précisées dans le tableau 1.

Charge déplacée ≤ 616kg Valeur limitée par la résistance des câbles
Précision de positionnement ≤ 10mm Dans les trois directions de l’espace
Vitesse de translation ≤ 1m · s–1 Selon les trois directions de l’espace
Accélération de translation ≤ 0.5m · s–2 Selon les trois directions de l’espace

TABLEAU 1 – Performances attendues pour le robot à câbles au niveau de la plate-forme
suspendue

L’objectif général du sujet est d’analyser quelques contraintes sur le pilotage des huit
câbles à la fois en enroulement/déroulement et en maintien en tension dans le cas parti-
culier du déplacement du centre géométrique G de la plate-forme dans le plan médian du
portique.

Le sujet est organisé en six parties où sont abordés les points suivants :

— gestion de l’attitude de la plate-forme dans le plan médian en partie I,

— commande des moteurs pour une évolution rectiligne dans le plan médian en partie
II,

— analyse des différentes sources d’incertitudes pour la gestion de l’attitude de la plate-
forme en partie III,

— analyse de l’alimentation en énergie électrique des moteurs partie IV,

— asservissement de la longueur d’un des huit câbles pour gérer le mouvement en partie
V,

— comparaison de cette structure avec celle d’un classique robot portique afin de conclure
quant aux avantages et inconvénients de cette structure de déplacement par câbles
en partie VI,

— pour enfin proposer la conception d’une solution de guidage des roues en partie VII.

Renaud Costadoat, Françoise Puig Page 3



Étude d’un robot à câbles pour charges lourdes pour le génie civil

I Gestion de l’attitude de la plate-forme dans le plan mé-
dian

Objectif

Le but de cette partie est d’analyser les contraintes de pilotage des longueurs des
câbles afin de gérer l’attitude de la plate-forme dans le plan médian, soit sa position et
son orientation.

Le paramétrage pour le pilotage dans le plan de la plate-forme est fourni figure 3 où
chaque câble équivalent correspond à l’association de deux câbles ayant un mouvement
coordonné. Pour i ∈ ⟦1, 4⟧, la longueur du câble équivalent (i), orienté par le vecteur unitaire
®ui, est notée λi.

FIGURE 3 – Paramétrage de l’étude plane dans le plan médian : les points A, B, C et D
sont à la cote z = 2m

Le pilotage coordonné des huit moteurs permettant l’enroulement/déroulement des câbles
doit assurer un positionnement du centre géométrique G de la plate-forme selon les direc-
tions ®x0 (abscisse x) et ®y0 (abscisse y) et son orientation autour de la direction ®z (angle
β = ( ®x0, ®x4) = ( ®y0, ®y4) avec ®z = ®z0 = ®z4), ces trois paramètres correspondant à l’attitude de
la plate-forme dans cette étude simplifiée (figure 3).

La plate-forme est de dimensions 2ℓ × 2h selon respectivement ®x4 et ®y4. Le centre
géométrique G de la plate-forme est donc situé à une distance ±ℓ (selon ®x4) et ±h (selon
®y4) des quatre coins M1 à M4.

Pour trouver la relation entre les quatre longueurs λ1 à λ4, la géométrie des éléments
(longueurs L et H pour le portique et longueurs ℓ et h pour la plate-forme) et les paramètres
x, y et β définissant la position du centre géométrique G et l’orientation de la plate-forme
dans le plan médian, il est nécessaire de déterminer les équations issues des fermetures
géométriques sur les boucles formées par les câbles et la structure du portique.
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Étude d’un robot à câbles pour charges lourdes pour le génie civil

I.1 Relations entre longueurs des câbles et angles d’inclinaison des
câbles et de la plate-forme

Question 1 : En projetant la fermeture vectorielle
−−−→
CM1+

−−−−−→
M1M3+

−−−→
M3D =

−−→
CD sur les directions

®x0 et ®y0, en déduire deux équations scalaires entre les longueurs L, ℓ , λ1 et λ3 et les angles
α1, α3 et β.

Remarque : En projetant les autres fermetures vectorielles associées aux câbles, soit
−−−→
CM1 +

−−−−−→
M1M2 =

−−−→
CM2 et

−−−→
DM3 +

−−−−−→
M3M4 =

−−−→
DM4 sur les directions ®x0 et ®y0, il serait possible

d’obtenir six autres équations scalaires reliant les longueurs λ1 à λ4 des câbles, leurs incli-
naisons α1 à α4, les dimensions L du portique et ℓ ou h de la plate-forme et l’angle β.

I.2 Relations entre longueurs des câbles et attitude de la plate-forme

Question 2 : En projetant la relation vectorielle
−−→
AG =

−−→
AC +

−−−→
CM1 +

−−−→
M1G sur les directions

sur les directions ®x0 et ®y0, déterminer les expressions des coordonnées x et y du centre
géométrique G en fonction des longueurs λ1, ℓ , h et H et des angles α1 et β. En déduire
l’expression de la longueur λ1 du câble équivalent (1) sous la forme :

λ1 =
√

(x – f1(β))2 + (y – f2(β))2

où les deux fonctions f1 et f2 sont à exprimer en fonction de l’angle β et des longueurs
constantes ℓ , h et H.

Remarque : En projetant les trois autres relations vectorielles de détermination des co-
ordonnées x et y de G, il serait possible d’obtenir six autres équations scalaires reliant les
longueurs λ2 à λ4 et les inclinaisons α2 à α4 des câbles, les dimensions L ou H du portique
et ℓ et h de la plate-forme, l’angle β et les coordonnées x et y.

I.3 Mise en place du modèle inverse

Le modèle dit « inverse » de commande de ce système, défini par les quatre lois λ1(x, y, β),
λ2(x, y, β), λ3(x, y, β) et et λ4(x, y, β) associées aux quatre câbles équivalents, est finalement
obtenu par la démarche précédente.

Question 3 : Pour déplacer (paramètres x et y) et orienter (paramètre β) la plate-forme
avec son centre géométrique G maintenu dans le plan médian, indiquer sans calcul (mais
en le justifiant rigoureusement), le nombre de câbles équivalents qui doivent être pilotés
en position (gestion précise de leurs longueurs λi). Comment doit-on piloter le(s) dernier(s)
câbles(s) équivalent(s) pour qu’il(s) ne se détende(nt) pas?

Conclusion : cette partie ayant permis de montrer qu’il faut piloter de manière coordon-
née les différents câbles, à la fois sur l’enroulement ou le déroulement et pour qu’ils ne se
détendent pas, la commande des moteurs permettant de gérer cette double contrainte est
étudiée dans la partie suivante.
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Étude d’un robot à câbles pour charges lourdes pour le génie civil

II Commande des moteurs pour une évolution rectiligne
de la plate-forme dans le plan médian

Objectif

Le but de cette partie est d’analyser les évolutions du couple devant être généré par
les moteurs lors d’un déplacement centré de la plate-forme selon une loi en triangle de
vitesse.

Pour toute la suite du sujet, l’étude est faite dans le cas particulier d’un déplacement
vertical de la plate-forme supposée parfaitement horizontale (l’inclinaison β = 0) avec son
centre géométrique G à mi-longueur (x = L) et toujours à la cote médiane z = 2m : à l’instant
initial, la plate-forme est posée sur le sol puis est déplacée selon la seule direction verticale
d’une hauteur d (figure 4).

Le repère R0 = (A, ®x0, ®y0, ®z0) est galiléen tel que l’accélération de la pesanteur ®g = –g· ®y0.

La plate-forme avec la charge transportée est de masse M = 616kg. Le centre de gravité
de la plate-forme chargée est supposé confondu avec le centre géométrique G de la plate-
forme (dans la réalité, il est légèrement en-dessous mais cela ne change rien pour l’étude
proposée, où la plate-forme est déplacée verticalement).

Dans cette phase de montée parfaitement centrée :

— les efforts F1 et F3 des câbles supérieurs sont égaux pour des raisons de symétrie,

— et les deux câbles équivalents inférieurs ne participent pas au déplacement de la
plate-forme et sont maintenus sous une légère tension et on supposera donc que les
efforts F2 et F4 sont nuls.

FIGURE 4 – Mouvement de référence pour les études : déplacement vertical centré dans
le plan médian

Par ailleurs, toujours pour des raisons de symétrie, les longueurs des deux câbles équi-
valents supérieurs sont égales, soit λ1 = λ3. Avec les équations précédentes, on en déduit
que sin(α1) = cos(α3) et cos(α1) = sin(α3), ce qui permet d’en déduire deux relations entre
la longueur λ1 du câble équivalent (1), l’angle α1 et la géométrie :

λ1 · sin(α1) = L – ℓ et λ1 · cos(α1) = 2H – y – h
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Étude d’un robot à câbles pour charges lourdes pour le génie civil

Question 4 : En dérivant les deux relations précédentes, en déduire que ¤λ1 = –¤ycos(α1) et
λ1 ¤α1 = ¤ysin(α1).

Question 5 : En précisant le théorème utilisé ainsi que les isolements successifs, détermi-
ner, dans cette configuration particulière, F1 en fonction de M, g et α1. Faire l’application
numérique pour α1 = π

6 rad, on prendra g = 10rad · s–1.

Question 6 : En déduire la contrainte dans un câble (section S = 80mm2) en Mpa dans
ses conditions. Ceux-ci sont sont en acier (Re = 500Mpa), conclure quant au choix de ses
câbles pour cette utilisation.

III Analyse de l’influence des différences sources d’incer-
titude sur le positionnement de la plate-forme

III.1 Détection d’un défaut de positionnement

L’expérience montre qu’il est indispensable de prendre en compte la position réelle de
la plate-forme et que la seule mesure à distance, même en tenant compte des décalages,
peut poser problème : il faut donc un autre système de mesure, ce qui est l’objet de la suite
de l’étude.

Objectif

Détecter la défaillance d’un câble (blocage, rupture ou déformation trop importante)
en comparant l’angle d’inclinaison de la plateforme à l’angle attendu en l’absence de
problème.

Plusieurs options ont été explorées par les chercheurs pour détecter un éventuel dé-
faut de positionnement et le compenser, entre autres en analysant l’image fournie par une
caméra. La solution finalement adoptée s’appuie sur l’utilisation d’une centrale à inertie à
base de MEMS (microsystème électromécanique) en connexion sans fil avec la carte de
commande.

Cette centrale inertielle délivre les informations d’accélération et de taux de rotation
selon trois axes orthogonaux, respectivement à l’aide d’accéléromètres et de gyromètres.
La difficulté d’exploitation de ces informations pour déterminer avec une précision suffisante
l’inclinaison de la plate-forme vient du fait que la gestion des informations est difficile.

En effet :

— celle issue d’un accéléromètre est fortement bruitée,

— et celle issue d’un gyromètre est affectée par un décalage conduisant à une dérive de
la valeur de l’angle obtenu après intégration du taux de rotation.

La mise en place d’un filtre complémentaire numérique, étudié dans la suite de ce sujet,
permet de remédier à ces inconvénients (figure 5). La structure du filtre complémentaire est
fournie figure 6.
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FIGURE 5 – Influence du filtre complémentaire sur l’évolution

FIGURE 6 – Schéma-bloc du filtre complémentaire

Dans toute la suite du sujet, les grandeurs dans le domaine temporel sont notées en
minuscules et celles dans le domaine symbolique de Laplace en majuscules : ainsi, par
exemple, si f(t) est une fonction temporelle, F(p) est sa transformée dans le domaine sym-
bolique de Laplace.

Question 7 : Déterminer, en fonction de Kf et de la variable de Laplace p, les fonctions
Ha(p) et Hg(p), sous forme canonique, telles que

Θ̂(p) = Ha(p)Θacc(p) + Hg(p)Ωgyro(p)

.
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Question 8 : Montrer que la structure de la figure 6 peut être mise sous la forme de la
structure de la figure 7 : à cet effet, exprimer les fonctions de transfert H1(p) et H2(p) en
fonction de Kf et de la variable de Laplace p, à écrire sous forme canonique en donnant les
expressions et unités des grandeurs canoniques.

FIGURE 7 – Évolution du schéma-bloc de la figure 6

Question 9 : Tracer sur la copie la courbe asymptotique de gain et l’allure de la courbe
réelle de gain du diagramme de Bode de ces deux fonctions de transfert en indiquant les
grandeurs caractéristiques. Analyser alors le type de filtre associé à ces deux fonctions de
transfert (« passe-bas », « passe-bande »ou « passe-haut »).

L’information est traitée par un calculateur numérique sous la forme décrite par le dia-
gramme d’état fourni sur le document réponse :

— Dans l’état « Initialisation », toutes les grandeurs utilisées pour le traitement ultérieur
sont initialisées ou définies : quand cela est fait, l’état est désactivé et l’état « Définition
du filtre » est activé,

— Dans l’état « Définition du filtre » (à compléter), les grandeurs Kf (expression fournie),
A et B (expressions à compléter) sont déterminées : quand cela est fait, l’état est
désactivé et l’état « Acquisition » est activé,

— Dans l’état « Acquisition », les valeurs des accélérations selon les trois axes (gran-
deurs AccX, AccY et AccZ) et les vitesses angulaires selon les trois axes (grandeurs
GyrX, GyrY et GyrZ) sont mesurées par la centrale inertielle, la transition vers l’état
Attente étant effectuée dès que l’acquisition des six grandeurs a été faite : quand cela
est fait, l’état est désactivé et l’état « Attente » est activé,

— L’état « Attente » dure jusqu’à l’instant n · Te suivant (événement à compléter). L’état
« Traitement » (expressions à compléter) est alors activé et les angles d’orientations
de la plate-forme sont déterminés : quand cela est fait, l’état est désactivé et l’état «
Acquisition » est activé.

Par ailleurs :

— l’instant en cours, qui évolue depuis la mise en service du calculateur, est déterminé
par l’appel de la fonction time() (la valeur retournée est définie en µs),

— la variable Tn mémorise l’instant tn = n · Te où Te est la période d’échantillonnage du
calculateur (notée Te dans l’état d’initialisation),

Renaud Costadoat, Françoise Puig Page 9



Étude d’un robot à câbles pour charges lourdes pour le génie civil

— et Dt correspond à la différence entre l’instant courant et le dernier instant d’échan-
tillonnage.

Question 10 : Compléter les informations manquantes, indiquées par des pointillés, dans
le diagramme d’état du document réponse.

La partie précédente ayant permis d’analyser les incertitudes sur le positionnement de
la plate-forme ainsi qu’un moyen de les estimer par une centrale inertielle, il faut ensuite
vérifier les niveaux de puissance devant être délivrés aux moteurs pour déplacer la plate-
forme : c’est l’objet de la partie suivante.

IV Étude de l’exigence « fournir l’énergie électrique aux
moteurs »

Objectif

Vérifier que la source d’énergie alimentant l’ensemble moto-variateur permet de satis-
faire aux exigences de vitesse et de couple lors du déplacement de la plate-forme.

IV.1 Choix d’un montage pour l’alimentation des moteurs

Le rôle du variateur est d’alimenter le moteur lors des phases de montée (enroulement
du câble) et de freiner la descente générée par la pesanteur (déroulement du câble).

FIGURE 8 – Modèle de cellule de commutation pour l’alimentation des moteurs.

Un modèle avec des interrupteurs simples de la cellule de commutation est présenté sur
la figure 8. Il montre comment la source de tension Ualim > 0 peut être couplé à la charge,
le moteur modélisé par la branche R, L, eb.

La source de tension n’est pas réversible mais un montage à l’aide d’une résistance en
parallèle (non représentée ici), permet de dissiper l’énergie, en pertes Joules, générée par
le moteur lors des phases de descente. On pourra donc considérer le modèle d’une batterie
rechargeable pour la source dans le comportement électrique de la cellule de commutation.
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Question 11 : Sur le schéma du document réponse colorier en bleu la maille (I) corres-
pondant à l’alimentation du moteur afin d’enrouler le câble (um > 0) et en rouge la maille
(II) correspondant à la phase de déroulement « rechargement de la source ». Représenter,
dans les deux cas, le sens du courant positif qui traverse le moteur et de la tension positive
à ses bornes. Vous utiliserez les mêmes couleurs que pour les mailles.

Question 12 : Compléter les diagrammes présentant l’évolution du courant et de la tension
aux bornes des 4 interrupteurs Ki en fonction du temps et des phases I (maille I fermée) et
II (maille II fermée).

Question 13 : En déduire les composants à mettre à la place des interrupteurs simples
(on privilégiera dans l’ordre : des diodes, puis des IGBT, puis des interrupteurs manuels) et
compléter le schéma du document réponse.

V Étude de l’asservissement de la longueur d’un câble
pour gérer le mouvement

Objectif

Déterminer les réglages de la commande asservie des moteurs permettant d’assurer
l’enroulement adéquat des câbles.

Conformément à ce qui a été vu précédemment, le programme de pilotage tient compte
de l’allongement relatif des câbles suite aux efforts de traction lors du déplacement de
la plate-forme chargée. Il génère alors, pour chacun des huit moteurs, des consignes de
position et de vitesse qui sont envoyées aux variateurs de vitesse qui alimentent les moteurs
afin d’assurer un positionnement de la plate-forme conforme aux attentes de l’utilisateur.

L’ensemble composé d’un variateur et du moteur associé est appelé moto-variateur pour
la suite. L’algorithme implanté dans le variateur est de type commande vectorielle, ce qui
rend le moto-variateur équivalent à un système du premier ordre avec une bande passante
à –3dB de 200Hz.

Le modèle défini figure 9 est adopté pour la suite.

FIGURE 9 – Schéma-bloc de la commande en position du moteur
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Notations :

— Θc(p) et Θ(p) sont respectivement les images de la consigne de position angulaire
θc(t) (en rad) issue du programme de pilotage et de la position angulaire effective θ(t)
du moteur (en rad). Ω(p) est l’image de la vitesse angulaire ω(t) = ¤θ(t) du moteur
(grandeur temporelle en rad · s–1),

— Le capteur de position (codeur optique incrémental associé à une unité de comptage
sur 13 bits) est de gain c = 1304points · rad–1,

— L’adaptateur est de gain Ka, grandeur en point · rad–1,

— Le correcteur est de type proportionnel de gain a, ce qui permet de délivrer une ten-
sion ucω(t) proportionnelle à l’écart ϵ(t). Un pré-réglage a permis de choisir la valeur
a = 43, 4mV · point–1,

— Le comportement du motovariateur est assimilé à un premier ordre de gain b =
31, 4rad · s–1 · V–1 et de constante de temps τ = 796µs.

Question 14 : Justifier la valeur numérique proposée pour la constante de temps τ.

Dans la structure de l’asservissement de position de la figure 9, l’erreur est définie par
µ(t) = θc(t) – θ(t) (grandeur en rad) et l’écart par ϵ(t) = rc(t) – ra(t) (grandeur en point).

Question 15 : On souhaite que l’erreur µ(t) soit nulle quand l’écart ϵ(t) l’est : en déduire la
relation entre Ka et c.

Question 16 : Après avoir donné l’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte
Hbo(jω), tracer son diagramme asymptotique de Bode (courbes de gain et de phase en pré-
cisant la valeur de la cassure et le gain associé) et esquisser le plus précisément possible
l’allure des courbes réelles de réponse fréquentielle.

Question 17 : Déterminer l’expression de l’image µ(p) de l’erreur en fonction de l’image
θc(p) de la consigne angulaire et de la fonction de transfert en boucle ouverte Hbo(p) de
l’asservissement.

La précision du système s’évalue par l’erreur en régime permanent pour des consignes
de position de types :

— échelon d’amplitude θ0(en rad) : l’erreur en régime permanent, notée µp(en rad), est
dite « statique »,

— rampe de pente ω0 (en rad ·s–1) : l’erreur en régime permanent, notée µv (en rad ·s–1),
est dite « de poursuite ».

Les exigences de l’utilisateur imposent que ces deux erreurs doivent être inférieures à
0,1% de la consigne.

Question 18 : Déterminer la valeur de l’erreur statique µp. Déterminer l’expression de l’er-
reur de poursuite µv en fonction des gains a, b et c et de la pente ω0. Faire l’application
numérique et vérifier si les exigences de l’utilisateur sont vérifiées.
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VI Synthèse

Le robot à câble abordé dans ce sujet est prévu pour remplacer une structure de type
portique (figure 10) comprenant trois translations orthogonales successivement :

— translation longitudinale par déplacement du portique sur deux rails fixes implantés
tout le long du bâtiment,

— transversale par déplacement de l’unité de levage sur un rail implanté le long du por-
tique,

— et enfin verticale du grappin par rapport à l’unité de levage à l’aide d’un treuil.

FIGURE 10 – Robot portique

Question 19 : Compléter le tableau du document réponse avec un unique mot clé ou un
nombre pour chaque critère.
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VII Conception du guidage d’une des poulies

On propose dans cette partie de concevoir le montage des roulements qui permettent le
guidage en rotation de la poulie 1 par rapport à l’arbre 2. Les roulements seront montés en
X.

1

2

34
5

FIGURE 11 – Composants à assembler pour la conception.

Question 20 : Justifier le choix d’un tel montage.

Question 21 : Compléter le dessin du document réponse en n’utilisant que les éléments de
la figure 11.

Question 22 : Compléter le dessin en y ajoutant les ajustement que vous jugerez néces-
saire. Justifier le choix de ces ajustements.

Question 23 : Compléter le dessin en y ajoutant des vis (pour clef Allen) afin de compléter
l’assemblage.

FIN
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Nom: ........................ Prénom: ........................ Robot à câbles

20

Commentaires :

Question 1 :

Question 2 :

Question 3 :

Question 4 :
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Nom: ........................ Prénom: ........................ Robot à câbles

Question 5 :

Question 6 :

Question 7 :
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Nom: ........................ Prénom: ........................ Robot à câbles

Question 8 :

Question 9 :

H2(p)

G(db)

H1(p)

ω(rad · s–1)

G(db)

ω(rad · s–1)
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Nom: ........................ Prénom: ........................ Robot à câbles

Question 10 :
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Nom: ........................ Prénom: ........................ Robot à câbles

Question 11 :

Question 12 :

i1,u1

tI II I

i2,u2

tI II I

i3,u3

tI II I

i4,u4

tI II I

Question 13 :

Document réponse Page 19



Nom: ........................ Prénom: ........................ Robot à câbles

Question 14 :

Question 15 :

Question 16 :

Question 17 :
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Nom: ........................ Prénom: ........................ Robot à câbles

Question 18 :

Question 19 :

Question 20 :
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Nom: ........................ Prénom: ........................ Robot à câbles

Questions 21 22 23 :
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