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Résune

L’ équilibrage statique de @sanismes paralles spkriques

a trois deges de libe (ddl) est trai dans cette communi-
cation. L'equilibrage statique eséfini comme un ensemble
de conditions qui, une fois satisfaites, assurent que le poids
d’'un mécanisme ne produit aucun couple (ou forzegs ac-
tionneurs pour toute configuration sous des conditions sta-
tiques. En premier lieu, nowudierons leg€quations per-
mettant déquilibrer avec des ressorts un corps néostr

une rotule et nous verrons ensuite un bref exemple pour le
cas ai le syseme compte trois ressorts.

1. Introduction

Dans un monde les nécanismes paralles sont de plus
en plus utili€s, il est important d'introduire la notion
d’'équilibrage statique [1, 2, 3, 4, 5]. Leséoanismes pa-
ralleles existants posdent des actionneurs puissants non
seulement pour &placer des charges mais aussi pour sup-

porter leur propre poids. Celagmea un surdimensionne- ® Rotule
ment des moteurs &t une moins grande efficagitll est

donc important céquilibrer les necanismes parales pour FIG. 1 — Un mécanisme spériqued trois ddl avea ressorts.
ameliorer le design etaduire les effets de I'usure et des vi-
brations.
La méthode déquilibrage paklementstlastiques ligaires
(ressorts) est particéiement inkressante puisqu’elle
ajoute tes peu de poids et d'inertie au sste.
Nous parlerons ici des paratnes déquilibre d'un
mécanisme paradle spleriquea trois ddl pour un nombre
indétermiré de ressorts puis nous appliquerons éssiltats n
pour trois ressorts. mgr — > kiaizbi = 03 1)
i=1

potentielle reste contante pour toute position. Nous pouvons
donc Ecrire apes differentiation et transformations [3]

2. Equilibra [ n

q ge statique avecn ressorts Z haubs — 0 @
On dit qu'un nécanisme estquilibré statiquement quand =1
les forces (ou couples) aux actionneurs sont nuls pour toute n
configuration statique du @canisme. On peut aussi dire, Zkiawbi = 03 3)
dans le cas o des ressorts sont utiéis, que lenergie po- i=1
tentielle globale du systme doitétre constante pour toute
configuration. De cette degrie condition, on peuétablir . i .
desequations cequilibre suivant certaines sgifications. ol a; = [aix, iy, aiz]" repqrgsentg le vecteur du poitt au
Soit un corps rigide moegtsur une rotulé trois ddl sit@éea point A;, b; = [biz, biy, biz]" repiesente le vecteur du point
lorigine enO (Figurel). La position du centre de masse est O @u PointB; etr = [r;, r,, ] défini la position du centre
définit par le vecteur et la masse du corps est @etn. Les de masse. On doit aussiespfier que, pour certaines raisons
n ressorts sont attaéha une base fixe aux pointt; et au [1, 2], la longueur non &formee des ressorts dditre nulle

corps aux pointd3; par des rotules. On notgl'accélération pour que [equilibrage soit&alisable.

gravitationelle qui agit dans le senggatif de I'axez et k; Il est possible de manipuler et de transformer &gsations
la raideur du ieme ressort. pour obtenir des expressions en fonction des vecteues
En partant de I'expression deéhergie potentielle du b; qui permettent EBquilibrage statique du corps libre. Il a
syseéme, on peut&kiver celle-ci par rapposd la matrice de déja éte établi [3] que Iequilibrage statique pouvaditre fait
rotationQ, qui repesente I'orientation du répe mobilel’ avec un nombre de ressorts si certaines conditidgtaient

par rapport au regre fixeR, pour s'assurer quedhergie respectes.



3. Contrainte d’équilibrage

Comme nous venons de le dire, il est possibkqdilibrer
statiquement un corps libre mé@nsur une rotulé l'aide

d’'un nombren de ressortswn > 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 traves par le centre de masse. Le point
d’'attache sur la base fixe, quaatlui, doit &tre en ligne
avec la verticale passant par le centre de masse et I'origine
O. A l'inverse, il devient complexe et redondant dans plu-
sieurs situations d'utiliser beaucoupémentsélastiques

en raison du grand nombre de pagres, du chevauche-
ment des forces et de I'inténfence physique possible entre
les élements. Il faut aussi prendre note quéquilibrage
n'est valide que pour une seule direction et grandeur de
I'accélération gravitationnelle. Cette contrainte n’est cepen-
dant pas un proBme dans la majoétdes applications.

Nous allons ici parler plus pri€ment degquations et des
contraintes pour trois ressorts € 3).

Equilibrage avec trois ressorts

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

Ah=d (4)
ou A eth sont dfinis comme
klalrl kgagxl k?gagz]_
A= klalyl k2a2y1 kgagy]. (5)
kia1.1 kaaz,1 kzasz.1
h=[ b{ b§ b |, ©)

ou 1 est une matrice idenét3 x 3 et ai d est un vecteur de
9 composantesafini commed = [0%, 0%, mgrT] ol 03 est
un vecteur nul tridimensionnel. On peut solutionnégl(4)
et obtenir une expression des vectehrsen fonction des
autres paragtres :

T
5 X .
(azxag)” e r

b1 k1
T P>
by | = GxanTas ("‘SXZ;) S )r (7)
b3 (a1 ><a2)Te3 r
ks
ol e3 = [0,0,1]7. On peut tout de suite remarquer que

les vecteursa; ne doivent patre coplanaires pour que
I'équilibrage soit atteint puisque les ressorts ne pourraient
pas produire de forces perpendiculaires au plan les conte-
nant. De néme, le centre de masse ne doit pa® site a
I'origine, puisqu’il s’agit d’une solution triviale.

Il est possible par la suite de fixer des conditions et d’opti-
miser lesequations pour que la force des ressorts soient mi-
nimisée ou que ceux-ci se situent tous dans la paéigative

de I'axez. Un exemple de corpaquilibré avec trois ressorts
est illusté sclematiguemena la Figure 2.

z A

FIG. 2 — Un necanisme sp#riquea trois ddl avec trois res-
sorts @ = 3).

4. Conclusion

Nous avons vu dans cette communication qégquilibrage
statique d’'un récanisme parale spleriquea 3 ddl pou-
vait, giacea un ensemble de conditioréstre accompli avec
un nombren de ressorts. Le cas plusgeis ain = 3 a aussi
eté étude brievement. Cette &thode dequilibrage qui peut
facilementétre appligéea d’autres recanismes sniques
a beaucoup d’applications dans le domaine de@aanique.
La conception d’'un prototype, qui estjd en cours, permet-
tra de valider les f@sents travaux et de traiter les @ifénts
aspects pratiques.
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