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1. Introduction

L' équilibrage dynamique consiséeobtenir un recanisme
qui n'a aucune &action externe. Les diverses applica-
tions possibles sont bien entendu eeraspatiale, mais

aussi dans plusieurs domaines comme en astronomie, dans

I'actionnement de grandslescopes o la precision peut
etre affecke par des &actions externes au @oanisme
d'actionnement. D’un point de vuenergtique, I'absence
de eactions externes signifie 'absence de pertésefgie
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sous forme de vibrations ou d’ondes sonores. Il est donc ayec

clair que l'efficacie énergtique de tels rcanismes est
Supérieure aux récanismes noaquilibres dynamiquement.
Pour parvenira équilibrer dynamiquement un &oanisme,
il est possible d'ajouter des contre-rotations. dtatroue,
dans le cas d’'un Btanisme quatre barres plan [1], gu'il est
possible d’obtenir une configurati@yuilibree dynamique-
ment sans contre-rotation.

Le présent article expose uneéthode pour évelopper
un mécanismea quatre barres plaaquilibre dynamique-
ment. Une rdthode d’optimisation du &tanisme est
également prop@e. Finalement, il est expligucom-
ment cette @marche peut s’adapter aéwtloppement de
mécanismes deux et trois de@s de liber& équilibres dy-
namiquement.

2. Mécanismea quatre barres

Quelques solutions orite trouvees dans [1] pour parvenir
a I'equilibrage dynamique d’'un @tanismea quatre barres
plan. Lune de celles-ci est reprise ici.
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Figure 1: Paratrisation consiérée

La figure 1 repesente un canismeequilibré dynamique-
ment si lesquations suivantes sont satisfaites:

d = 1y (1)
L = I3 2

I = (k3 + 73 — rala)mo (7)

Les équations (1)a (4) repésentent les contraintes
d’'équilibrage statique &tessaires pour obtenir un centre
de masse fixe. Dans cégjuationsd, [y, I, [3 sont les
longueurs des barres;; la masse de la barrg r; la po-
sition du centre de masse ket le rayon de gyration. Les
équations (5) et (6), quaatelles, sont ajoées pour obtenir
aussi un rayon de gyration constant et coetgt les condi-
tions d'équilibrage dynamique.

Pour trouver un racanisme satisfaisant ces conditions, il est
nécessaire d'exprimer une paraimsation pourétablir les
contraintes physiques duéaoanisme. Le icanisme qua-
tre barres est madisé tel gu’indiqlé & la figure 2.
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Figure 2: Para@trisation du quatre barres

La parangtrisation se fait en donnant une section rectangu-
laire quelconque aux membrurBgrll, ibar2l etibar3l.
Aussi, pour faciliter lagalisation du racanisme, des corps
cylindrigues (de massescyll1l,mcyl21 et meyl31) sont
ajouees aux membrures.

Pour chaque membrure, il y a traéguations de&alisation
physigues, soit la masse totale,la position du centre de masse
et la valeur du rayon de gyration.

Ainsi, pour chacune des membrures, @&spiations sont
developpees. La figure 3 illustre les parétnes de la mem-
brure 2. Pour cette membrure et les deux autres, un cylindre
de masse quelconque esfidi. Aussi, de I'espace est laéss
pour les articulations. C’est pourquioéc2 est plus grand
que la distance entre les articulatid@s.



| rec2

121

1212

rbaral

royl2

Section rectangle

a2l

Figure 3: La parartrisation de la barre 2

3. Optimisation

Il est possible d'inkgrer les contraintes @&juilibrage dy-
namique (1)a (6) ainsi que leséquations physiques
parangétrées sur les membrures dans un programme
d’'optimisation. Une fonction d’optimisation non &aire
avec la nethode quasi-newton peéire utilie. Par une op-
timisation, il est possible éVviter d’obtenir un récanisme
trop disproportiongé ou trop lourd. Par exemple, la fonction
objectif (8), dans laquelle on cherceminimiserx, peut
etre utili®e.

(8)

K=m1+mo+ms+l

4. Extensions

Le processus d’'optimisation @sené peutétre utili€ pour
optimiser un necanismeequilibrée dynamiquemena trois
ddl. Un tel mécanisme est repseng a la figure 4.

Figure 4: Le nécanismex trois ddl

Ce mécanisme est constétude trois pattes ayant chacune
deux ddl. Ces pattes séplacent dans le plan. Si chacune de
ces pattes egquilibrée, le nécanisme en entier peut aussi
I'étre. C’est le cas si les deux conditions suivantes sont re-
specées:

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

la masse de la plate-forme du manipulataurois ddl.
Aussi, la distance entre le centre de la plate-forme et
son point d'atache dogtreégala son rayon de gyra-
tion.

e Pouréquilibrer chacune des pattasdeux ddl, il faut
gue celles-ci soient constés de deux mcanismes
quatre barres eresie. Tel qu'illusté a la figure 5, si le
mécanisme distal egquilibré dynamiquement, il peut
etre consiére comme un corps rigide puisque son cen-
tre de masse et son rayon de gyration restent Enes
pour toute configuration du @canisme.ll esh noter
gu’on peut @montrer que le centre de masse se trou-
vera toujours sur la membruéela base du @canisme
distal. Ces deux Eranismes constitueront donc l'une
des trois pattea deux ddl d’'un recanisme trois ddl.
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Figure 5: Le nécanisme deux ddl

5. Conclusion

Une nméthode pour @velopper un racanisme quatre barres
planéquilibre dynamiquement at expoge. Il a aussét#
montie gu'il était possible d'optimiser le éctanisme selon
certains criéres en irggrant les contraintes &juilibrage

et de moeélisation physique dans un programme. De plus,
la méthode pesenge est adaptable a@wvkloppement d’'un
mécanismeaquilibré & deux et trois ddl.ll semble donc clair
gue la néthode d’optimisation morée peut seagler effi-
cace dans le design deéganismes un, deux et trois ddl
equilibres dynamiquement. |l serait aussi possible d'utiliser
une approche similaire dans la conception d’outils pour
le design de racanismesquilibres dynamiquement plus
géréraux.

References

[1] Ricard, R. and Gosselin, C., 200@n the developpe-
ment of reactionless Parallel ManipulatorsASME
2000 Design Engineering Technical Conference, Bal-
timore, Maryland, 2000.





