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MODÉLISATION DYNAMIQUE DU MANIPULATEUR 
PARALLÈLE STAR DE HERVÉ 

ŞTEFAN  STAICU 

On établit des relations matricielles récursives d’analyse cinématique et dynamique du 
manipulateur Star de Hervé, schématisé par un réseau de chaînes cinématiques 
parallèles. En connaissant le mouvement de translation de la plate-forme, on détermine 
les puissances des trois couples articulaires. 

1. INTRODUCTION 

Les manipulateurs parallèles sont des structures mécaniques ayant des 
caractéristiques supplémentaires par rapport à celles des manipulateurs sériels 
utilisés en industrie. Équipés d’actionneurs hydrauliques ou pneumatiques, les 
manipulateurs parallèles disposent d’une architecture robuste et peuvent déplacer 
rapidement des charges assez imposantes. C’est la raison pour laquelle les 
mécanismes ayant le rôle de plate-forme entraînée en translation ou en mouvement 
sphérique ont à leur base de construction le concept de manipulateur parallèle. 

Ces types de manipulateurs parallèles ont des caractéristiques spéciales: 
espace de travail nécessaire, isotropie, dextérité, contrôle sur les limites des 
vitesses et des accélérations, etc. L’application la plus connue est le simulateur de 
vol à six degrés de liberté, c’est-à-dire la plate-forme Gough-Stewart (Stewart [1]). 

 
Fig. 1 – Manipulateur parallèle Star de Hervé. 
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La cinématique directe d’un prototype de manipulateur parallèle sphérique à 

trois degrés de liberté est développée  par Gosselin [2] et Angeles [7]. 
Proposé en 1992, le robot  parallèle Star de Hervé (Hervé et Sparacino, 

Tremblay et Baron [3, 4, 5, 6]) est équipé de trois moteurs en parallèle et entraîne 
l’effecteur en translation générale à trois degrés de liberté. 
En faisant abstraction de la géométrie du manipulateur, la topologie décrit à 

l’aide d’un graphe la structure d’une chaîne cinématique fermée. La géométrie du 
manipulateur est l’ensemble des paramètres qui donnent la position et l’orientation 
relative des différents couples cinématiques. 

Chacune des trois chaînes cinématiques du manipulateur Star est composée 
d’un moteur électrique, une liaison hélicoïdale et cinq liaisons passives rotoïdes 
(Fig. 1). Le mécanisme intermédiaire contient quatre articulations cylindiques 
reliant quatre barres parallèles deux à deux. 

2. MODÈLE CINÉMATIQUE INVERSE 

Certaines relations récursives vectorielles concernant l’équilibre des forces 
généralisées agissant sur un bras de robot ont été obtenue par Kane et Levinson 
[15]. 
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Fig. 2 – Schéma cinématique du manipulateur. 
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L’article présent établit des relations matricielles itératives d’analyse 
cinématique et dynamique d’un manipulateur de la classe Star, schématisé par un 
réseau de trois chaînes cinématiques parallèles. 

Considérons le repère fixe O x0 y0 z0 (T0) par rapport auquel se déplace un 
manipulateur Star à trois degrés de liberté, ayant trois jambes dont les éléments ont 
des dimensions connues. Les paramètres géométriques de chaque corps rigide sont 
constants s’ils sont exprimés dans un référentiel fixé à ce corps. Le premier corps 
de la jambe A  constitue l’élément menant du manipulateur. C’est une vis ayant la 

longueur 1OO = Al0 , la masse Am1 et le tenseur d’inertie AJ1ˆ . Elle est mise en 

rotation permanente autour de son axe 1A Az1  avec une vitesse angulaire A
10ω  et 

une accélération angulaire A
10ε . La pièce cylindrique AT2  liée au 

repère 2A Ax2
Ay2

Az2 , de longueur Al1 , masse Am2 et moment d’inertie AJ 2ˆ  est 

animée du mouvement hélicoïdal relatif dont le déplacement axial A
21λ  est 

proportionnel à l’angle de rotation A
21ϕ , tel que A

21λ = Ak21
A
21ϕ , Av21 = Ak21

A
21ω .  

Ensuite, deux tiges parallèles identiques, ayant même longueur Al2 , même 

masse Am3  = Am6  et même tenseur d’inertie AJ 3ˆ  = AJ 6ˆ  tournent par rapport à 
AT2  d’un angle A

32ϕ  = A
62ϕ . Le parallélogramme est fermé par une pièce AT4  

identique à AT2  qui tourne d’un angle relatif A
43ϕ  = A

32ϕ . 
L’effecteur du manipulateur est un triangle équilatéral de 

côté 0 13( )A Al l l= − , masse Am5  et tenseur d’inertie AJ 5ˆ . Sa vitesse angulaire 

relative mesurée par rapport au solide voisin AT4  est notée A
54ω  = A

54ϕ  (Fig. 2). 
Puisqu’il s’agit d’un mécanisme à trois degrés de liberté, sa position pourrait 

être déterminée par les angles de rotation A
10ϕ , B

10ϕ , C
10ϕ  des trois actionneurs ou 

bien par les trois coordonnées Gx0 , Gy0 , Gz0  du centre de masse de l’effecteur. 

En suivant la jambe A  dans le sensO 1A 2A 3A 4A 5A , les matrices de 
passage seront  

                10a =
A

aaa α
ϕ

110 , 21a = 221aaϕ ,  32a = 3132 aaaϕ , 

                   43a = 232aaϕ ,       54a = 154aaϕ ,  62a = 32a ,                           (1) 
avec les notations  
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Des relations semblables pour les autres jambes du manipulateur seront 
facilement établies.  

Étant donné que Aα = π/3, Bα = π, Cα = 5π/3, les conditions de translation 
de la plateforme mobile, exprimées par les identités 

 5050 aaoT = oTb50 50b = 5050 ccoT = I  (3) 

et les matrices 

 50 50 50

3 1 0 0 1 0 3 1 0
1 10 0 2 , 0 0 1 , 0 0 2 ,
2 2

1 0 01 3 0 1 3 0

o o oa b c
   − − − 
    = = =    
    − − −    

 (4) 

mènent aux relations des angles  

 AAA
211054 ϕϕϕ −= , BBB

211054 ϕϕϕ −= , CCC
211054 ϕϕϕ −= . (5) 

En supposant que le mouvement du centre G  de la plate-forme le long d’une 
ellipse est exprimé par les relations 

 Gr0  = TGGG zyx ][ 000  

 *
0 0 sin

15
G Gx x tπ =  

 
, (6) 

 *
0 0 sin

15
G Gy y tπ =  

 
, 

 *
0 2 0 1 cos

15
G Gz l z t π = − −     

, 

les conditions géométriques 
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et les notations 

      Ar10  =
2
0
Al

[1   3     0 T] , 1[010
BB lr −=    0    0 T] , Cr10 =

2
0
Cl

[1  3−   0 T]  

déterminent immédiatement les valeurs des angles: A
10ϕ ,  A

21ϕ ,  A
32ϕ ,  B

10ϕ ,  B
21ϕ ,  

B
32ϕ ,  C

10ϕ ,  C
21ϕ ,  C

32ϕ . 

Les équations des contraintes (7) prouvent l’unicité des solutions du modèle 
géométrique inverse: 

       i
G

i
GiG yxz ααϕ cossintan 00540 −= , Gii zl 032543 coscos =ϕϕ  

             i
G

i
Gii yxlk ααϕϕ sincossin 003232121 −−=  ),,( CBAi = .             (8) 

Les mouvements des éléments de la jambe A  du manipulateur, par exemple, 
seront caractérisés par les matrices antisymétriques 

  A
10

~ω = 310
~uAω , A

20
~ω  = 21a A

10
~ω Ta21 + A

21ω 3
~u , A

30
~ω  = 32a A

20
~ω Ta32  + A

32ω 3
~u , 

    A
40

~ω = 43a A
30

~ω Ta43 + A
32ω 3

~u , A
50

~ω  = 54a A
40

~ω Aa54 + A
54ω 3

~u , A
60

~ω = A
30

~ω ,  (9) 

associées aux vitesses angulaires (Staicu [8] ): 

          A
10ω = A

10ω 3u , A
20ω = 21a A

10ω + A
21ω 3u , A

30ω = 32a A
20ω + A

32ω 3u , 

             A
40ω = 43a A

30ω + A
32ω 3u , A

50ω = 54a A
40ω + A

54ω 3u , A
60ω = A

30ω          (10) 

et encore par les vitesses des articulations 

              Av20 = A
10ω 21a 3

~u Ar21  + Ak21
A
21ω 3u , Av30 = 32a ( Av20 + A

20
~ω Ar32 ), 

                 Av40 = 43a ( Av30 + A
30

~ω Ar43), Av50 = 54a Av40 , Av60 = 32a Av20 ,              (11) 

avec les notations  
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3u ,                (12) 

                 Ar21    = A
21λ− 3u ,   Ar32   = Al1 3u ,    Ar43   = Ar76  = Al2− 2u . 

Les conditions de connectivité représentent le modèle cinématique inverse du 
robot 

A
10ω T

iu Ta10  3u + A
21ω T

iu Ta20  3u + A
54ω T

iu Ta50 3u  = 0, 

A
10ω− Al2

T
iu Ta10 3

~u Ta21
Ta32 2u + A

21ω T
iu Ta20 ( Al2− 3

~u Ta32 2u + Ak21 −)3u  

                                          A
32ω− Al2

T
iu Ta30 3

~u 2u = T
iu G

or                         (13) 

   ( i =1, 2, 3 ),                                                

Ces relations expriment les vitesses angulaires A
10ω , A

21ω , A
32ω  et A

54ω  =  

= −A
10ω A

21ω  en fonction de la vitesse de translation de l’effecteur. Des 
expressions semblables s’obtient si l’on parcourt les autres deux jambes du 
mécanisme.  

 
Fig. 3 – Trajectoire du centre de la plateforme. 

Fournie par les relations (13), la matrice du Jacobian du robot est un élément 
essentiel pour l’analyse de l’espace de travail du manipulateur. 
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Supposons que le manipulateur est mis en mouvement virtuel déterminé par 
Av

a10ω = 1, Bv
a10ω =0, Cv

a10ω =0. Les conditions de connectivité des vitesses relatives 
sur les deux boucles BA − et CB − : 

T
iu Ta50

Av
av50 = T

iu Tb50
Bv

av50 = T
iu Tc50

Cv
av50 ,  ( i =1, 2, 3) 

                    Av
a21ω  + Av

a54ω = 1, +Bv
a21ω Bv

a54ω = 0, +Cv
a21ω Cv

a54ω = 0,            (14) 

donnent les vitesses virtuelles caractéristiques en fonction de la position du 
manipulateur.  En faisant succéssivement Bv

b10ω =1, Cv
c10ω =1, nous pouvons obtenir 

d’autres relations de compatibilité des vitesses. 

 
Fig. 4 – Puissance du premier actionneur. 

Les accélérations angulaires et les accélérations des articulations seront 
données par les relations de récurrence (Staicu [9]): 

A
oσε = 1, −σσa A

0,1−σε + A
1, −σσε 3u + A

1, −σσω 1, −σσa A
0,1

~
−σω

Ta 1, −σσ 3u , 
A
oσω~

A
oσω~ + A

oσε~ = 1, −σσa ( A
0,1

~
−σω

A
0,1

~
−σω + A

0,1
~

−σε ) Ta 1, −σσ + A
1, −σσω

A
1, −σσω       

               2
3

~u + + A
1, −σσε 3

~u + 2 A
1, −σσω 1, −σσa A

0,1
~

−σω
Ta 1, −σσ 3

~u ,            (15) 
A
oσγ = 1, −σσa A

0,1−σγ + 1, −σσa ( A
0,1

~
−σω

A
0,1

~
−σω + A

0,1
~

−σε ) Ar 1, −σσ + Av 1, −σσ 3u + 

+ 2 Av 1, −σσ 1, −σσa A
0,1

~
−σω

Ta 1, −σσ 3u  ( 1, 2, 3, 4, 5, 6).σ =  
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Concernant les accélérations angulaires relatives du robot, celles-ci sont 

déterminées par les relations de connectivité suivantes 

A
10ε  T

iu Ta10  3u + A
21ε T

iu Ta20  3u + A
54ε T

iu Ta50 3u = 0, 

AA l210ε− T
iu Ta10 3

~u Ta21
Ta32 2

u + A
21ε T

iu Ta20 ( Al2− 3
~u Ta32 2

u + Ak21 −)3u  

A
32ε− Al2

T
iu Ta30 3

~u
2

u = T
iu +G

or
Al2

A
10ω T

iu Ta10
2
3

~u Ta21
Ta32 +2u  

          Al2+ A
21ω A

21ω T
iu Ta20

2
3

~u Ta32 2
u Al2+ A

32ω A
32ω T

iu Ta30 +2
2
3

~ uu       (16) 

Al22+ A
10ω A

21ω T
iu Ta10 3

~u Ta21 3
~u Ta32 +2u  

Al22+ A
10ω A

32ω T
iu Ta10 3

~u Ta21
Ta32 3

~u +2u  

Al22+ A
21ω A

32ω T
iu TT aa 2110 3

~u Ta32 3
~u 2u    ( 1, 2, 3)i = . 

3. ÉQUATIONS DYNAMIQUES DU MOUVEMENT 

Le premier élément de la jambe A  du manipulateur est mis en rotation par un 
moteur electrique délivrant un couple éléctromagnétique de moment 

Am10 = Am10 3u  dirigé suivant l’axe AzA 11 . 

 
Fig. 5 – Puissance du second actionneur. 
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Conformément à la méthode des vitesses virtuelles, la condition d’équilibre 
dynamique du mécanisme est celle que la puissance virtuelle des forces extérieures, 
des forces intérieures et des forces d’inertie, développée au cours d’un déplacement 
virtuel général, soit nulle [14]. En appliquant le modèle dynamique inverse 
exprimé par les équations fondamentales de la dynamique des manipulateurs 
parallèles obtenues par Ştefan Staicu [10], nous aurons la relation suivante 

=Am10
Tu3 [ AM1 + Av

a54ω AM 5 + 

 + +AAv
a Fv 221

Av
a21ω AM 2 + Av

a32ω ( AM 3 + AM 4 + AM 6 )+ 

 + Bv
av21

BF2 + Bv
a21ω BM 2 + Bv

a32ω ( BM 3 + BM 4 + BM 6 )+ 

                  + Cv
av21

CF2 + Cv
a21ω CM 2 + Cv

a32ω ( CM 3 + CM 4 + CM 6 )],              (17) 
avec les notations 

A
oFσ = Amσ [ A

oσγ +( A
oσω~

A
oσω~ + A

oσε~ ) CArσ ]+9.81 Amσ oaσ 3u , 

A
oMσ = Amσ

CArσ~
A
oσγ + AJσˆ

A
oσε + A

oσω~
AJσˆ oσω +9.81 Amσ

CArσ~ oaσ 3u , 

                                             AFσ = A
oFσ + Ta σσ ,1+

AF 1+σ ,                                     (18) 

AMσ = A
oMσ + Ta σσ ,1+

AM 1+σ + Ar σσ ,1
~

+
Ta σσ ,1+

AF 1+σ  (σ =1, 2, 3, 4, 5, 6). 

 
Fig. 6 – Puissance du troisième actionneur. 
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Dans des conditions de non-redondance, il est possible de passer d’une 

position à l’autre sans qu’il n’y ait d’obstruction. Les obstructions surviennent 
moins fréquemment pour des mouvements verticaux de l’effecteur que pour ceux 
horizontaux. 

À titre d’application nous allons considérer le manipulateur Star ayant les 
caractéristiques suivantes  

05.0*
0 =Gx m, 06.0*

0 =Gy m, 07.0*
0 =Gz m , =21k 34 10 /−× πm 

=55BA == 5555 ACCB l , 01 lOA = = 5.0 m, 15=∆t s 

15.017432 === lAAAA m , 35.027243 === lAAAA m 

1m = 1.5 kg, 342 == mm  kg, 563 == mm  kg, 155 =m kg 
















===

1
4

4
01.0ˆ

2
1ˆ

2
1ˆ 421 JJJ  ,
















==

8
1

8
01.0ˆˆ 63 JJ . 

En considérant une opération technologique de soudage de deux tuyaux le long 
d’une section elliptique commune exprimée par (6), les graphes  représentés 
donnent la trajectoire du centre G de la plate-forme (Fig. 3) et les 

puissances Ap10 (Fig. 4), Bp10  (Fig. 5), Cp10  (Fig. 6) des couples articulaires 
moteurs. 

Reçu le 23 Novembre 2007 
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