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Résuḿe

L’ équilibrage statique de ḿecanismes parallèles sph́eriques
à trois degŕes de libert́e (ddl) est trait́e dans cette communi-
cation. L’équilibrage statique est défini comme un ensemble
de conditions qui, une fois satisfaites, assurent que le poids
d’un mécanisme ne produit aucun couple (ou force)à ses ac-
tionneurs pour toute configuration sous des conditions sta-
tiques. En premier lieu, nouśetudierons leśequations per-
mettant d’́equilibrer avec des ressorts un corps monté sur
une rotule et nous verrons ensuite un bref exemple pour le
cas òu le syst̀eme compte trois ressorts.

1. Introduction

Dans un monde òu les ḿecanismes parallèles sont de plus
en plus utiliśes, il est important d’introduire la notion
d’équilibrage statique [1, 2, 3, 4, 5]. Les mécanismes pa-
rallèles existants possèdent des actionneurs puissants non
seulement pour d́eplacer des charges mais aussi pour sup-
porter leur propre poids. Cela mèneà un surdimensionne-
ment des moteurs et̀a une moins grande efficacité. Il est
donc important d’́equilibrer les ḿecanismes parallèles pour
améliorer le design et réduire les effets de l’usure et des vi-
brations.
La méthode d’́equilibrage paŕelémentsélastiques lińeaires
(ressorts) est particulièrement int́eressante puisqu’elle
ajoute tr̀es peu de poids et d’inertie au système.
Nous parlerons ici des paramètres d’́equilibre d’un
mécanisme parallèle sph́eriqueà trois ddl pour un nombre
indétermińe de ressorts puis nous appliquerons ces résultats
pour trois ressorts.

2. Équilibrage statique avecn ressorts

On dit qu’un ḿecanisme est́equilibŕe statiquement quand
les forces (ou couples) aux actionneurs sont nuls pour toute
configuration statique du ḿecanisme. On peut aussi dire,
dans le cas òu des ressorts sont utilisés, que l’́energie po-
tentielle globale du système doitêtre constante pour toute
configuration. De cette dernière condition, on peut́etablir
deséquations d’́equilibre suivant certaines spécifications.
Soit un corps rigide monté sur une rotulèa trois ddl sitúeeà
l’origine enO (Figure1). La position du centre de masse est
définit par le vecteurr et la masse du corps est notéem. Les
n ressorts sont attachésà une base fixe aux pointsAi et au
corps aux pointsBi par des rotules. On noteg l’accélération
gravitationelle qui agit dans le sens négatif de l’axez et ki

la raideur dui ième ressort.
En partant de l’expression de l’énergie potentielle du
syst̀eme, on peut d́eriver celle-ci par rapport̀a la matrice de
rotationQ, qui repŕesente l’orientation du repère mobile<′
par rapport au rep̀ere fixe<, pour s’assurer que l’énergie
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FIG. 1 – Un ḿecanisme sph́eriqueà trois ddl avecn ressorts.

potentielle reste contante pour toute position. Nous pouvons
donc ŕecrire apr̀es diff́erentiation et transformations [3]

mgr−
n∑

i=1

kiaizbi = 03 (1)

n∑
i=1

kiaixbi = 03 (2)

n∑
i=1

kiaiybi = 03 (3)

où ai = [aix, aiy, aiz]T repŕesente le vecteur du pointO au
pointAi, bi = [bix, biy, biz]T repŕesente le vecteur du point
O au pointBi et r = [rx, ry, rz] défini la position du centre
de masse. On doit aussi spécifier que, pour certaines raisons
[1, 2], la longueur non d́eformée des ressorts doitêtre nulle
pour que l’́equilibrage soit ŕealisable.

Il est possible de manipuler et de transformer ceséquations
pour obtenir des expressions en fonction des vecteursai et
bi qui permettent l’́equilibrage statique du corps libre. Il a
déjà ét́e établi [3] que l’́equilibrage statique pouvaitêtre fait
avec un nombren de ressorts si certaines conditionsétaient
respect́ees.



3. Contrainte d’équilibrage

Comme nous venons de le dire, il est possible d’équilibrer
statiquement un corps libre monté sur une rotulèa l’aide
d’un nombren de ressorts òu n ≥ 1 [3]. Cependant, un
faible nombre de ressorts restreint grandement la position
des points d’attache. Par exemple, pour un seul ressort, le
point d’attache sur le corps doit obligatoirement se situer
sur l’axe vertical traverśe par le centre de masse. Le point
d’attache sur la base fixe, quantà lui, doit être en ligne
avec la verticale passant par le centre de masse et l’origine
O. À l’inverse, il devient complexe et redondant dans plu-
sieurs situations d’utiliser beaucoup d’élémentsélastiques
en raison du grand nombre de paramètres, du chevauche-
ment des forces et de l’interférence physique possible entre
les éléments. Il faut aussi prendre note que l’équilibrage
n’est valide que pour une seule direction et grandeur de
l’accélération gravitationnelle. Cette contrainte n’est cepen-
dant pas un problème dans la majorité des applications.
Nous allons ici parler plus préciśement deśequations et des
contraintes pour trois ressorts (n = 3).

Équilibrage avec trois ressorts

Leséquations (1)-(3) peuventêtreécrites sous la forme

Λh = d (4)

où Λ eth sont d́efinis comme

Λ =

 k1a1x1 k2a2x1 k3a3x1
k1a1y1 k2a2y1 k3a3y1
k1a1z1 k2a2z1 k3a3z1

 (5)

h =
[

bT
1 bT

2 bT
3

]
, (6)

où 1 est une matrice identité3× 3 et òu d est un vecteur de
9 composantes défini commed = [0T

3 ,0T
3 ,mgrT ] où 03 est

un vecteur nul tridimensionnel. On peut solutionner l’éq.(4)
et obtenir une expression des vecteursbi en fonction des
autres param̀etres :
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où e3 = [0, 0, 1]T . On peut tout de suite remarquer que
les vecteursai ne doivent paŝetre coplanaires pour que
l’ équilibrage soit atteint puisque les ressorts ne pourraient
pas produire de forces perpendiculaires au plan les conte-
nant. De m̂eme, le centre de masse ne doit pasêtre sitúe à
l’origine, puisqu’il s’agit d’une solution triviale.
Il est possible par la suite de fixer des conditions et d’opti-
miser leśequations pour que la force des ressorts soient mi-
nimisée ou que ceux-ci se situent tous dans la partie négative
de l’axez. Un exemple de corpśequilibŕe avec trois ressorts
est illustŕe sch́ematiquement̀a la Figure 2.
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FIG. 2 – Un ḿecanisme sph́eriqueà trois ddl avec trois res-
sorts (n = 3).

4. Conclusion

Nous avons vu dans cette communication que l’équilibrage
statique d’un ḿecanisme parallèle sph́eriqueà 3 ddl pou-
vait, gr̂aceà un ensemble de conditions,être accompli avec
un nombren de ressorts. Le cas plus précis òu n = 3 a aussi
ét́e étudíe brìevement. Cette ḿethode d’́equilibrage qui peut
facilementêtre appliqúeeà d’autres ḿecanismes sphériques
a beaucoup d’applications dans le domaine de la mécanique.
La conception d’un prototype, qui est déjà en cours, permet-
tra de valider les présents travaux et de traiter les différents
aspects pratiques.
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