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1. Introduction

L’ équilibrage dynamique consisteà obtenir un ḿecanisme
qui n’a aucune ŕeaction externe. Les diverses applica-
tions possibles sont bien entendu en aérospatiale, mais
aussi dans plusieurs domaines comme en astronomie, dans
l’actionnement de grands télescopes òu la pŕecision peut
être affect́ee par des réactions externes au mécanisme
d’actionnement. D’un point de vuéenerǵetique, l’absence
de ŕeactions externes signifie l’absence de pertes d’énergie
sous forme de vibrations ou d’ondes sonores. Il est donc
clair que l’efficacit́e énerǵetique de tels ḿecanismes est
suṕerieure aux ḿecanismes nońequilibŕes dynamiquement.
Pour parvenir̀a équilibrer dynamiquement un ḿecanisme,
il est possible d’ajouter des contre-rotations. Il aét́e trouv́e,
dans le cas d’un ḿecanismèa quatre barres plan [1], qu’il est
possible d’obtenir une configurationéquilibŕee dynamique-
ment sans contre-rotation.
Le pŕesent article expose une méthode pour d́evelopper
un mécanismeà quatre barres plańequilibŕe dynamique-
ment. Une ḿethode d’optimisation du ḿecanisme est
également proposée. Finalement, il est expliqué com-
ment cette d́emarche peut s’adapter au développement de
mécanismes̀a deux et trois degrés de libert́e équilibŕes dy-
namiquement.

2. Mécanismeà quatre barres

Quelques solutions ontét́e trouv́ees dans [1] pour parvenir
à l’ equilibrage dynamique d’un ḿecanismèa quatre barres
plan. L’une de celles-ci est reprise ici.
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Figure 1: Paraḿetrisation consid́eŕee

La figure 1 repŕesente un ḿecanisméequilibŕe dynamique-
ment si leśequations suivantes sont satisfaites:
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Les équations (1) à (4) repŕesentent les contraintes
d’équilibrage statique ńecessaires pour obtenir un centre
de masse fixe. Dans ceséquations,d1, l1, l2, l3 sont les
longueurs des barres,mi la masse de la barrei, ri la po-
sition du centre de masse etki le rayon de gyration. Les
équations (5) et (6), quantà elles, sont ajoutées pour obtenir
aussi un rayon de gyration constant et complètent les condi-
tions d’́equilibrage dynamique.
Pour trouver un ḿecanisme satisfaisant ces conditions, il est
nécessaire d’exprimer une paramétrisation pouŕetablir les
contraintes physiques du mécanisme. Le ḿecanismèa qua-
tre barres est modélisé tel qu’indiqúe à la figure 2.

Figure 2: Paraḿetrisation du quatre barres

La paraḿetrisation se fait en donnant une section rectangu-
laire quelconque aux membrureslbar11, lbar21 et lbar31.
Aussi, pour faciliter la ŕealisation du ḿecanisme, des corps
cylindriques (de massesmcyl11,mcyl21 et mcyl31) sont
ajout́ees aux membrures.
Pour chaque membrure, il y a troiséquations de réalisation
physiques, soit la masse totale,la position du centre de masse
et la valeur du rayon de gyration.
Ainsi, pour chacune des membrures, ceséquations sont
dévelopṕees. La figure 3 illustre les paramêtres de la mem-
brure 2. Pour cette membrure et les deux autres, un cylindre
de masse quelconque est défini. Aussi, de l’espace est laissé
pour les articulations. C’est pourquoilrec2 est plus grand
que la distance entre les articulationsl21.
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Figure 3: La paraḿetrisation de la barre 2

3. Optimisation

Il est possible d’int́egrer les contraintes d’équilibrage dy-
namique (1) à (6) ainsi que leséquations physiques
paraḿetŕees sur les membrures dans un programme
d’optimisation. Une fonction d’optimisation non linéaire
avec la ḿethode quasi-newton peutêtre utiliśee. Par une op-
timisation, il est possible d’éviter d’obtenir un ḿecanisme
trop disproportionńe ou trop lourd. Par exemple, la fonction
objectif (8), dans laquelle on chercheà minimiserκ, peut
être utiliśee.

κ = m1 + m2 + m3 + l2 (8)

4. Extensions

Le processus d’optimisation présent́e peutêtre utiliśe pour
optimiser un ḿecanisméequilibŕe dynamiquement̀a trois
ddl. Un tel ḿecanisme est représent́e à la figure 4.

Figure 4: Le ḿecanismèa trois ddl

Ce ḿecanisme est constitué de trois pattes ayant chacune
deux ddl. Ces pattes se déplacent dans le plan. Si chacune de
ces pattes est́equilibŕee, le ḿecanisme en entier peut aussi
l’ être. C’est le cas si les deux conditions suivantes sont re-
spect́ees:

• La masse ponctuelle (figure 5) correspond au tiers de

la masse de la plate-forme du manipulateurà trois ddl.
Aussi, la distance entre le centre de la plate-forme et
son point d’atache doit̂etreégalà son rayon de gyra-
tion.

• Pour équilibrer chacune des pattesà deux ddl, il faut
que celles-ci soient constitués de deux ḿecanismes̀a
quatre barres en série. Tel qu’illustŕe à la figure 5, si le
mécanisme distal estéquilibŕe dynamiquement, il peut
être consid́eŕe comme un corps rigide puisque son cen-
tre de masse et son rayon de gyration restent les mêmes
pour toute configuration du ḿecanisme.Il est̀a noter
qu’on peut d́emontrer que le centre de masse se trou-
vera toujours sur la membrureà la base du ḿecanisme
distal. Ces deux ḿecanismes constitueront donc l’une
des trois pattes̀a deux ddl d’un ḿecanismèa trois ddl.

Figure 5: Le ḿecanismèa deux ddl

5. Conclusion

Une ḿethode pour d́evelopper un ḿecanismèa quatre barres
plan équilibŕe dynamiquement áet́e expośee. Il a aussíet́e
montŕe qu’il était possible d’optimiser le ḿecanisme selon
certains crit̀eres en int́egrant les contraintes d’équilibrage
et de mod́elisation physique dans un programme. De plus,
la méthode pŕesent́ee est adaptable au développement d’un
mécanisméequilibŕe à deux et trois ddl.Il semble donc clair
que la ḿethode d’optimisation montrée peut se révéler effi-
cace dans le design de mécanismes̀a un, deux et trois ddl
équilibŕes dynamiquement. Il serait aussi possible d’utiliser
une approche similaire dans la conception d’outils pour
le design de ḿecanismeśequilibŕes dynamiquement plus
géńeraux.
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