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R6sum~-De nouvelles m6thodes d'6quilibrage dynamique complet des m6canismes articul6s plans 
r6alis~es par l'addition au m6canisme ft. 6quilibrer de groupes articul6 portant un contrepoids sont 
propos~es dans cet article. Des principes sur la construction des syst+mes m6caniques auto6quilibr6s 
compos6s en deux m6canismes identiques effectuant des d~placements similaires mais en sens inverse sont 
~galement d~velopp~s. Les nombreux exemples illustrent les m6thodes propos6es. Une analyse 
comparative est ensuite donn~e. © 1997 Elsevier Science Ltd 

1. INTRODUCTION 

La premiere m6thode d'equilibrage dynamique complet des m6canismes rapport6e dans la 
litt6rature scientifique est la m&hode de Berkof[1]. L'essentiel de cette approche r6side dans 
l'addition d'une masse de correction (des masses de correction) sur la bielle et dans la substitution 
dynamique le la masse de la bielle par deux masses-points dispos6es aux centres de ses articulations 
et 6quilibr6es avec les 616ments rotatifs ayant des axes de rotation fixes. 

Sachant que le bfiti d'une m6canisme plan ne perqoit pas les charges dynamiques engendr6es par 
les forces d'inertie et le couple des forces d'inertie pour le cas ou le vecteur r6sultant de la quantit6 
de mouvement et le moment cin6tique du m6canisme sont constants, Berestov [2] a 6labor6 des 
sch6mas d'6quilibrage dynamique des m6canismes articul6s plans dans lesquels l'6quilibrage 
dynamique complet est accompli fi l'aide de contrepoids du volant d'inertie, Des 6tudes similaires 
ont 6t6 effectu6es 6galement dans les ouvrages de Gao Feng [3], Ye et Smith [4] et Bagci [5]. 

La r6alisation d'un 6quilibrage dynamique complet connue entraine une complication de la 
construction et cela n'est pas toujours efficace. C'est la raison pour laquelle on d6veloppe plut6t 
6quilibrage dynamique partiel [6-33]: 

- -m&hode  de ,~ m6canisme doubler >> [6, 7]; 
- -m&hode  du meilleur 6quilibrage moyen et uniforme [8-1 1]; 
--m6thodes d'optimisation bas6es sur la programmation non-lin6aire [12-25]; 
- -m6thodes de minimisation du couple des forces d'inertie [26-32]. 

L'analyse des m6thodes d'6quilibrage des m6canismes rapides montre que malgr6 le grand 
nombre de m6thodes existantes, le probl~me d'6quilibrage dynamique complet des m6canismes (et 
surtout le m6canisme fi manivelle et tiroir) reste encore assez compliqu6. 

Les recherches pr6sent6es ont pour but d'augmenter l'efficacit6 de l'6quilibrage des m6canismes, 
l'aide de l'6quilibrage complet de la force et du couple r6sultant d'inertie des 616ments mobiles 

du m6canisme. Elaborer la nouvelle m&hode pour la construction des syst~mes compl~tement 
auto-6quilibr& 

2. EQUILIBRAGE DES MECANISMES BASE SUR LES PROPRIETES DE COPIAGE 
DU PANTOGRAPHE 

L'id6e d'utiliser le m6canisme pantographe pour l'6quilibrage de forces d'inertie est pr6sent6e par 
Hilpert [33] en 1968, Le principe propos6 dans cet article d6veloppe l'id6e de Hilpert et donne la 
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Fig. 1. Equilibrage dynamique complet du m6canisme h manivelle et tiroir ~ l'aide d'un groupe articul~ 
CDE formant avec le m6canisme initial OAB un pantographe. 

possibilit6 sur base des propri6t6s du pantographe d'61aborer de nouvelles m&hodes d'6quilibrage 
dynamique complet des m6canismes. 

Cette m6thode r6side dans l'accouplement au m6canisme h 6quilibrer d'un groupe/t deux barres 
formant avec ce m6canisme un pantographe parall~logrammique qui assure une redistribution 
rationnelle des masses mobiles du m6canisme. 

Sur la fig. 1 est pr6sent6 un m6canisme axial h manivelle et tiroir comportant un groupe articul6 
CDE 56 ~ ce m6canisme et formant avec le m6canisme initial OAB un pantographe. Compte tenu 
du caract~re de la construction, on choisit un rapport de similitude k = loE/loA du pantographe 
form6. Donc nous d6terminons les longueurs des 616ments du groupe articul6: lcD= /OA + /OE, 
lt~F = klAB + /AC. 

NOUS substituons dynamiquement la masse m2 de la bielle parmi les centres A, B e t  C des 
articulations correspondantes. D'apr~s la condition: 

o~ 

r , ,  'iF-.1 [m2] tA~2 -l,s~ tcsq|mB/= o ,  
I t,~s~ 8~ ec~dLmcd z~, 

(1) 

--/AS:, IBS2 et lcs2 sont les distances des articulations A, B et C au centre des masses $2 de la bielle; 
--Is2 le moment d'inertie de la bielle par rapport h l'axe perpendiculaire au plan du m6canisme 

et passant par le centre des masses de l'616ment (nous appelerons dans la suite de l'article un tel 
moment d'inertie, moment axial d'inertie de l'61~ment), 
nous d&erminons les valeurs des masses concentr6es: 

mA = DA/D2, mB = DB/D2, mc = Dc/D2. 

DA,  DB, Dc et D2 sont les d6terminants de troisi~me ordre obtenus de (1) suivant les formules de 
Kramer. 

Introduisant les param~tres m4,/cs,, Is, de l'616ment 4 du syst~me des 6quations de l'6quilibrage 
des masses du m6canisme (2) et des conditions de la substitution des masses de l'616ment 5 (3): 

f mA/OA + ml/os, -- mEIoE = 0, 

mDIDG -- m4(/co --/cs,) -- mclc~ = 0; 

mr = (mB + rn3 + (mc + mo + m,)IAclIAB)/k, 

f mD + mE -4- mE = ms; 

rnDlDs, + rnE(lDs, -- loE) -- mF(IDr -- IDSs) = 0; 

mo~s~ + mE(IDs5 -- /OE) 2 -- rnF(lDF -- IDSs) 2 = ISs, 

(2) 

(3) 
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--/OA, lOE et los, sont les distances des centres des articulations A, E et du centre des masses S~ de 
la manivelle au centre de l'articulation d'appui O; 

- - l ~ , / c o  les distances des centres des articulation C, D au point de travail G du pantographe; 
--lcs, la distance du centre de l'articulation C au centre des masses $4 de l'616ment 4; 
--lAB, IAC les distances des articulations B, C au centre de l'articulation A; 
--IDE, IDF les distances des centres des articulations E, F au centre de l'articulation D; 
- - m 4  la masse de l'61~ment 4; 
- -mo,  mE, mF les masses concentr6es obtenues aprbs la substitution dynamique; 
--ms la masse de l'616ment 5; 
--los5 la distance du centre de l'articulation D au centre des masses $5 de 1616ment 5; 
--Is~ le moment axial d'inertie de l'616ment 5, 

nous d6terrninons les param&res cherch6s: 

oh 

m5 = mD + mEq--mF; 

ll)S~ = (mEloE + mFlD,Olm~; 

Is, = mDl~s,  + mE(tDs, - tDE) 2 - -  mF(I,,F - -  1psi) 2, 

mo =(mclco + m,(lco -/cs,))tloo; 

m~ = (mAloA + m,los,)lloE. 

Nous obtenons ainsi le module dynamique du m6canisme (fig. 2) compl&ement 6quivalent au 
m6canisme r6el comportant  les 616ments de rotations l, 4 t  et quatre masses concentr6es m3 + roB, 
too, mF et raG. Parmi les dites masses trois se d6placent le long de l'axe horizontal. Ce module 
6quivalent montre que l'6quilibrage complet du vecteur r6sultant des forces d'inertie des 616ments 
mobiles du m6canisme est atteint. 

La n6cessit6 d'6quilibrer le couple r6sultant des forces d'inertie du m6canisme d6pend du 
caract~re de la variabilit6 de la rotation de la manivelle d'entr6e. Si pour le m6canisme 6tudi6 la 
vitesse angulaire tot de la manivelle d'entr6e 1 peut &re consid6r6e constante (c'est-~-dire 
to, .~ const), une telle redistribution des masses assure aussi un 6quilibrage complet du couple 
r6sultant des forces d'inertie. Dans le cas contraire, il serait n6cessaire d'61iminer les actions 
dynamiques de l'inertie des 616ments rotatifs 1 et 4 exerc6es sur la fondation du m6canisme. 

tEtant  donn6 que les param&res de l'616ment 5 sont choisis de telle fa~on que le centre des masses de l'616ment 4, compte 
tenu des masses concentr6es m c e t  roD, coincide avec le point de travail G du pantographe, 1¢ mouvement de cet 616ment 
repr6sente un mouvement de translation de son centre des masses et un mouvement de rotation par rapport au point G. 

MAMT 33/4--D 
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Tableau 1. M~thodes d'equilibrage apport6es dans l'analyse comparative (~o~ = 10 s -t)  

a) 

b) 

c) 

d) 

ei 

i 

a] P' o 
U" .o bJ ~"~ 0 

ii 

i i  

i 

C[ F%0 
M"-- O, 

i d] F"=O 
M"¥,,O 

F"=O 
e W'= 0 

loA = 0.1 m ;  /aB = 0.3 m ;  m~ = 2 kg;  m2 = 1.5 kg;  m3 = 3 kg;  
Is2 = 0 .01125  k g m 2 ;  los, = 0.01 m ;  &s: = 0.15 m;  IBs3 ----- 0. 
loA = 0.1 m;  IA~ = 0.3 m ;  m~ = 19.59375 kg;  m2 = 10.875 kg;  ms = 3 kg;  
ls: = 0 .01875  k g  m2; los~ = - 0 . 0 7 0 8 1  m ;  IAS= = - - 0 . 0 8 2 7 6  m ;  IBs3 = 0 
loA = 0.1 m;  lAB = 0.3 m;  IAc = 0.05 m;  lCD = 0.1 m ;  rm = 12.4 kg;  m2 = 1.5 kg;  m3 = 3 kg;  
m4 = l kg;  ms = 52 .09906 kg;  ls~ = 0 .01125 k g  m2; ls~ = 0.01 k g  m~; los~ = - 0 . 0 4 0 3 2  m ;  
/AS2 = 0.15 m;  las3 = 0; /cs4 = 0.05 m ;  IES~ = - - 0 . 0 2 2 5 5  m 
/OA = 0.1 m;  lA8 = 0.3 m ;  IAC = 0 .05  m ;  led = 0.1 m;  m~ = 12.4 kg;  m2 = 1.5 kg;  ms = 3 kg;  
m4 = 1 kg;  rn5 = 14.6875 kg;  is2 = 0 .01125  k g  m: ;  Is5 = 0.01 k g  m2; los~ = - 0 . 0 4 0 3 2  m;  
/AS: = 0.15 m ;  IBs~ = 0; los, = 0.05 m;  lEs~ = - - 0 . 0 8  m 
IOA = 0.1 m ;  /AS = 0.3 m;  IAc = 0.05 m ;  leo = 0.18 m ;  rn~ = 2 kg;  m2 = 1.5 kg;  ms = 3 kg;  
m ,  = 1 kg;  m5 = 5 .99992 kg;  Is: = 0 ,01125  k g  m2; Is5 = 0.01 k g m 2 ;  /os~ = - 0 . 0 1  m ;  
/AS2 = 0.15 m ;  /Bs3 = O, /cs4 = 0 .09  m;  lESs = - - 0 . 1 9 5 8 4  m .  

Les couples r6sultants des forces d ' inertie des 616ments rotat ifs  1 et 4, compte  tenu de l 'inertie 
des masses substitu6es concentr6es, sont d6termin6s pa r  les formules  suivantes: 

Mif t - (Is, + rn,los, + mAltA q- mE/2OE)~; 

M4 nt = (Is4 q- m4l~s4 q- mcl~G + mDI~G)~, 

off Is: et Is, sont les momen t s  axiaux d' inertie des 616ments 1 et 4; ~ = ~1 = ~4 les acc616rations 
angulaires des 616ments 1 et 4. 

Le couple r6sultant des forces d ' inertie des 616ments mobiles  du m6canisme est d6termin6 par  
la s o m m e  M int = M i l  nt -~- M~I nt. Ce m o m e n t  peut  &re 6quilibr6 par  la mise en place du volant  d ' inertie 
sur le b~.ti [1]. Le m o m e n t  d ' inert ie d 'un  tel volant  est: 

Lo, = Is, + Is, + m, Fos~ + rn412s~ + mal:oA + rncl~c + mEI2oE + mDl~o. 

Examinons  l '6quilibrage comple t  du m6canisme ~t manivelle et t iroir axial ayant  les param6tres:  
/OA = 0.1 m; lAB = 0.3 m; los, = 0.01 m; /AS2 = 0.15 m; las~ = 0; ml = 2 kg; rn2 = 1.5 kg; m3 = 3 kg; 
Is, = 0.02 kg m2; Is: = 0.01 kg m 2. Admet t an t  le r appor t  k = 0.8 et les valeurs numeriques  suivantes 
Inc "= 0.05 m; m 4  = 1 kg;/cs,  = 0.09 m; Is, = 0.006 kg m 2, nous  d&erminons  les param6tres  cherch6s 
de l'616ment 5 du groupe articul6 6quilibreur m5 = 6 kg;/DS5 = 0.26 m; Is5 = 0.0235 kg m 2. Apr6s tel 
6quilibrage, la masse  du m6canisme devient 6gale fi 13.5 kg (accroissement de deux fois environ). 
En cas d '6quil ibrage du m~me m6canisme d 'apr6s  le sch6ma (b) t  (voir tableau 1) avec des rayons  
des cont repoids  r~, = 0.08 m; rcp2 = 0.12 m, nous obtenons:  mcp~ = 17.6 kg; mop2 = 9.4 kg et une 
masse  totale 6gale ~ 33.5 kg (accroissement de plus de 5 fois). Si on prend en consid6rat ion l ' inertie 
des 616ments rotat ifs  (c 'estSt-dire ~1 ~ 0), il est n6cessaire de placer un volant  d ' inertie ayant  un 
m o m e n t  d ' inertie I~oj = 0.0406 kg m 2. A un rayon  du volant  d ' inertie R = 0.07 m, sa masse  sera 
6gale approx ima t ivemen t  ~ 8.28 kg (m~ol ~ Lo~/R2). 

tI1 serait logique de comparer les m6thodes d'6quilibrage propos6es avec la m6thode d6crite par  le sch6ma (b) car l 'objectif 
d'&tuilibrer completement le m6canisme est 6galement atteint. 
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Comme syst6me moteur de la masse d'inertie, il serait rationnel d'utilser les engrenages du 
syst~me de transmission. Si le syst6me de transmission est conqu sous forme de m6canisme/l came 
ou articul6, il n'est pas alors rationnel d'introduire dans la structure du m6canisme des engranages 
suppl6mentaires, car cela pourrait agir d6favorablement sur la dynamique g6n6rale du m6canisme. 
A cette occasion, on examinera une autre version de r6alisation de la m6thode (fig. 3) qui permet 
d'exclure la n6cessit6 d'ajouter des engranages. Le principe de cette m6thode est bas6 sur le fait 
que la masse volant est li6e cin6matiquement avec le point de travail F du pantographe effectuant 
un mouvement de translation et forme ainsi un triangle OHF qui repr6sente un r6flexion sp6culaire 
du triangle OEF. Ceci permet de transmettre au volant d'inertie une acc616ration angulaire al de la 
manivelle, dirig6e en sens inverse. L'6quilibrage est effectu6 d'apr~s les conditions suivantes: si on 
met en coincidence le centre $4 de l'616ment 4, avec le point de travail G du pantographe, et si on 
repart statiquement (c'est-/~-dire sans tenir compte des moments d'inertie des 616ments) les masses 
m2 et rn5 des bielles 2 et 5 entre les centres A, B e t  E, F, apr~s la substitution de la masse m6 de 
l'616ment 6 entre les centres F et H, nous obtiendrons le syst~me d6j~t examin6 des masses 
concentr6es qui effectuent un mouvement de translation (B, F) ou bien de rotation (A, E, H). 
L'6quilibrage du couple r6sultant des forces d'inertie des 616ments mobiles est obtenu grfice fi un 
choix correspondant aux moments d'inertie des 616ments 6 et 7 d'apr~s les conditions a~ = a4 = - a7 
et a2 = a s  = - a 6 ,  off ai ( i =  1 , 2 , 4 , 5 , 6 , 7 )  sont les acc616rations angulaires des 616ments 
correspondents. 

La m&hode examin6e permet d'effectuer un 6quilibrage complet du m6canismes avec une 
augmentation relativement peu notable de la masse totale du m6canisme. Mais il faudra noter son 
d6savantage s'exprimant par le fait que la masse d'6quilibrage est concentr6e sur la bielle 
suppl6mentaire effectuant un mouvement compliqu6. 

Ci-dessous on donne une autre version d'6quilibrage complet r6alis6e par l'installation de masses 
de correction sur les 616ments li6s cin6matiquement au bgtti, au moyen de couples rotations. 

3. EQUILIBRAGE DES MECANISMES PAR LA FORMATION DE 
BOUCLES D'EQUILIBRAGE PARALLELOGRAMME ARTICULEES 

La fig. 4 r6pr6sente un m6canisme axial ~ manivelle et tiroir auquel est 1i6 un groupe articul6 
CDE formant avec le m6canisme initial un parall61ogramme articul6. 

Examinons tout d 'abord l'6quilibrage du m6canisme tout en n6gligeant l'irr6gularit6 de la 
rotation de l'616ment d'entr6e. 

Les conditions d'6quilibrage du m6canisme sont obtenues d'apr6s les conditions suivantes: si la 
m a s s e  m4 de l'616ment 4 est substitu6e statiquement aux masses mc et mE dispos6es sur les centres 
des articulations correspondantes et la masse rn2 de la bielle (compte tenu de la masse concentr6e 
mc) est substitu6e aux masses mA et ms, nous obtenons un syst~me de masses concentr6es, effectuant 
soit un mouvement de rotation, soit de translation. En plaqant un contrepoids d'une masse ms* 
sur l'616ment 5, il est possible de d6placer le centre g6n6ral des masses mB + m3 + m5 au point S' 
(v. fig. 4) effectuant un mouvement de rotation. Ensuite, par l'addition d'un contrepoids d'une 
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Fig. 4. Equilibrage du m&anisme/l manivelle et tiroir ~ l'aide d'un groupe articul6 CDE formant avec 

le m&anisme initial OAB un parall61ogramme. 

masse  m,*, sur la manivelle  d 'entr6e 1, on peut  d6placer le point  S' au  centre de l 'ar t iculat ion fixe 
d ' appu i  O, r6alisant ainsi un 6quilibrage comple t  du vecteur r6sultant des forces d' inertie.  Dans  
ce cas les momen t s  stat iques des cont repoids  par  r appor t  g l 'ar t iculat ion d ' appu i  seront  6gaux/ l :  

m*rl*  = m,  l o s , +  lOA(m2 + m3 + malDs4/IcD); (4) 

m ' r *  = m21AS2 + m31m + m4/AC _ mslos~, (5) 

o f  a 

- - m ,  (i = 1 . . . . .  5) sont  les masses des 616ments; 
-- los, ,  IAs2, lcs,, los, les distances des centres des masses  des 616ments 1, 2, 4, 5 aux centres des 

ar t iculat ions O, A, C; 
--loA, lAB, IAC, /CO les distances entre les centres des art iculat ions correspondantes .  

Apr~s une redistr ibut ion pareille des masses,  le m o m e n t  des forces d ' inert ie sera 6gal ~: 

M '  = -cx(ms*(r*) 2 + ms~os~ + mDFAC -- m21AS2IBs2 -- mclAclcB), 

et si on prend en consid6rat ion l ' inertie de la ro ta t ion  des 616ments 2 et 5, on obtient:  

Mint = --0~(Is2 + Is, + m ~ ( r * )  2 + rnsFos, + m412C(IcD --  IDS,)/IcD --  m2lAs21as2 -- m41AclcalDs,/IcD), 

Of 1 IS~ et Is, sont  les momen t s  d ' inert ie axiaux des 616ments 2 et 5 c~ = ct2 = ~5 les acc616rations 
angulaires des 616ments 2 et 5. 

Assurant  la condi t ion M int = 0 et tenant  compte  de l '6quat ion (5) nous obtenons:  

r* = (m21AS2IBs2 + m4/AclcBIDs,/lco -- IS2 --  Iss --  msFos, --  m41~c(lco --  IDS,)/IcD)/ 

(m2/AS2 + ma/AB + m4/AC + mslos,) (6) 

m* = (mfiAS, + m3IAB + m 4 h c  +_ msloss)/rs*. 

A 

Iv~ 8 • 1"/~ 

I ,  ml 

Fig. 5. Equilibrage dynamique complet du m6canisme ~ manivelle et tiroir. 
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L'analyse num6rique montre que r~* est de plusieurs fois inf6rieur fi la longueur de la bielle du 
m6canisme, par suite de quoi la masse m~* devient notable. 

Une autre version de r6alisation de la m6thode propos6e, excluant la n6cessit6 de prendre en 
consid6ration la condition (6) et permettant d'obtenir un m6canisme 6quilibr6 avec des param&res 
plus optimaux, est pr6sent6e sur la fig. 5. Suivant cette version, un contrepoids d'une masse m~* 
est plac6 sur la roue dent6e 5, accoupl6e par un couple cin6matique rotatif fi l'616ment 4 et faisant 
tourner le volant d'inertie 6 ayant un moment d'inertie Lot ---- l~c (similairement au cas pr6c6dent). 

La m6thode propos6e permet un grande nombre d'applications, 6tant donn6 qu'elle a les 
avantages suivants: 

- -une  constructivit6 assur6e grfice ~t l'installation des masses d'6quilibrage ~t la base et une 
augmentation peu sensible des dimensions du m6canisme 6quilibr6; 

- - u n  accroissement relativement faible de la masse totale du m6canisme avec une r6duction 
notable des vibrations du m6canisme; 

- -une  simplicit6 des moyens grfice auxquelle l'6quilibrage est effectu6. 
Au tableau (1) sont port6es cinq versions diff6rentes de m6canismes: 

(a) un m6canisme non-6quilibr6; 
(b) un m6canisme 6quilibr6 partiellement (6quilibrage du vecteur r6sultant des forces d'inertie 

seulement) par montage rigide de contrepoids sur la manivelle et la bielle; 
(c) un m6canisme 6quilibr6 compl6tement (suivant la m6thode (3)); 
(d) un m6canisme 6quilibr6 partiellement (suivant la m6thode (3) sans prendre en consid6ration 

la condition (6)); 
(e) un m6canisme 6quilibr6 compl~tement (suivant la m6thode (2)). 

T a b l e a u  2. C a r a c t 6 r i s t i q u e s  d y n a m i q u e s  p r i n c i p a l e s  d e s  m 6 c a n i s m e s  

~ I ~  ~ I i ~ , ~ + ~  ( ~  mclur d'enlrde 
F'+ t~) U" ( I k . )  U , , d  0'I.,) 

60 1 4 4  
r ~  | i i i " i  i i i i i i " I I I  i I i I i I | I I I 4 ~ I  I . L I  i i ~ .~ i  'i i i i i 
I I M  I I i ! I I I I I I 1 2  [ I  I I I I~ I~I  | [ [ ] | ' - I  I I I • I  l ( a J  I I I I I 

--rll I I I l I III I I I_L. . . r '~IYI I I~I I I I  I + I  I r l  IxJ,-1T/+,"~J...L_I_LJ 
4 0 1  1111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o , , . L I ~ , . L F I  l I % 1  1 1  I " + ' ~  

" "  I I I I l l  I I I IM I I I 4 r,, 
3 0 ~  7 2  t l  I J r l  I I I 1 1  1 1 1 " ' ' l l l . .~d%"Sl3i l  I X ' I  I I"~ILI 
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Au tableau (2) sont port6es les caract6ristiques dynamiques principales des m6canismes 
examin6es. La version la plus efficace est (d) par suite du moment du moteur d'entr6e et la version 
(c) par suite des r6actions relativement faibles dans les couples cin6matiques. Cependant, dans le 
cas (d), la r6action dans l'articulation d'appui de la maniveUe d'entr6e s'accroit consid6rablement 
et, c'est la raison pour laquelle, il est rationnel de croiser les param~tres m~, /ES~ de la condition 
du minimax [8] de la r6action R~ (sans d6roger/t  la condition d'6quilibrage). I1 faudra toutefois 
noter que les m&hodes d'6quilibrage propos6es (c, d, e) sont en g6n6ral beaucoup plus efficaces que 
celle (b) connue et appliqu6e rarement jusqu'/~ ce jour. 

En conclusion, nous noterons que les m6canismes ~t manivelle et tiroir &udi6s 6taient du type 
axial. Dans le cas de m6canismes pareils d4saxiaux, il est rationnel d'appliquer les principes de 
construction des syst6mes auto 6quilibr6s propos6s ci-dessous. 

4. PRINCIPES DE CONSTRUCTION DE SYSTEMES MECANIQUES AUTOEQUILIBRES 

Nous traiterons ci-dessous de nouvelles m6thodes de construction des syst~mes m6caniques 
auto6quilibr6s au moyen de la duplication des m6canismes accomplissant des d6placements 
similaires mais en sens inverse. 

Dans la m6thode de ~ duplication >> connue [6, 7] le syst6me auto6quilibr6 a une sym6trie par 
rapport d'axe de rotation de la manivelle d'entr6e. En cons6quence de cela elle assure l'4quilibrage 
partiel des forces d'inertie (le couple des forces d'inertie est non-6quilibr6). Les syst~mes 
auto6quilibr6s propos6s ci-dessous ont la sym6trie par rapport du plan qui est vertical du 
m6canisme. Telle construction du syst6me fi double modules et la redistribution suppl6mentaire des 
masses des manivelles d'entr6e donnent la possibilit6 d'effectuer un 6quilibrage dynamique complet 
des forces d'inertie. 

La fig. 6 r6repr6sente tel syst~me m6canique compos6 de deux m6canismes d6saxiaux fi manivelle 
et tiroir dispos6s sym&riquement. 

La d6monstration de l'6quilibrage du vecteur r6sultant des forces d'inertie de ce syst6me d6coule 
des consid6rations suivantes. Si on remplace statiquement les masses des bielles 3 et 4 par des 
masses concentr6es situ6es aux centres de leurs articulations, les masses concentr6es mc3 et mc~,  avec 
les masses des tiroirs 5 et 6, seront compl~ment 6quilibr6es car par suite de l'identit6 et de la sym6trie 
des m6canismes ABC et A'B'C'  les tiroirs effectuent des d6placements similaires mais inverses. Les 
autres masses concentr6es rnB3 et rnB~ situ6es aux centres des articulations correspondantes 
s'6quilibrent avec les roues dent6es au moyen de contrepoids plac6s/l une distance: 

r *  = r2* = 8 m l ' ( l  - s ) / ~ D 2 L I ? ,  

des centres des articulations d'appui, 
o6 

- - m  = m 3  = m 4  est la masse des bielles: 
- - l '  = l~ =/2 la longueur des manivelles; 
- - I  = 13 =/4 la longueur des bielles; 
- - s  = s3 = s4 la distance du centre des masses de la bielle au centre de l'articulation mobile de 

la manivelle correspondante; 
- - D  et ! le diam&re et la longueur des contrepoids; 
- -7  la densit6 du mat6riau des contrepoids. 

Fig. 6. Syst~me m6canique auto6quilibr6. 

X 
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6 C' 4 B'~O B 3..C 5 

Fig. 7. Sch6ma d'entrainement de la cage du laminoir/l froid/l tubes. 

Ainsi, le vecteur r6sultant des forces d'inertie est 6gal ~ z6ro puisque le centre g6n6ral des masses 
S de tous les  616ments mobiles du m6canisme se fixe sur l'axe OY (v. fig. 6)/ l  une distance: 

6 

ys = 4yo(m(l -- s)/l  + nD~Ly/8)/ ~ m,, 
i = 1  

off Y0 est la distance entre la ligne liant les articulations d'appui des manivelles et l'axe OY. 
L'6quilibrage du couple r6sultant des forces d'inertie du m6canisme d6coule aussi de la condition 

du mouvement en sens inverse des m6canismes ABC et A'B'C': 

1,3a3 = Is, or,, (Is, + l*)a, = -(Is2 + I*)a:, 

off Is, sont les moments d'inertie axiaux des ~16ments; ct, les acc616rations angulaires des 616ments 
( 1 , . . . ,  4); I* = I* =/2* le moment d'inertie axial du contrepoids. 

Le principe sugg6r6 a servi de base pour l 'aboration d'un nouveau sch6ma d'entrainement de 
la cage du laminoir fi froid ~i tubes (fig. 7) incorporant des m6canismes ~ manivelle et tiroir 
identiques. L'un se lie/~ cage 5 du laminoir et l 'autre au syst~me pneumatique 6 avec d6chargeur 
programm6. 

On peut construire de la m~me fa~on les m6canismes auto6quilibr6s spatiaux. La fig. 8 montre 
une des versions par laquelle un tel syst~me est con~u. Une condition suppl~mentaire pour ce cas 
est une telle forme de la bielle qui sera en mesure d'assurer la substitution dynamique des masses 
de la bielle par des masses concentr6es aux centres de leurs 616ments sph6riques. 

Une des formes de bieUe les plus r6pandue incorporant une paire de spheres lides l 'une/t  l 'autre 
par tige/t section circulaire ne permet pas de r6aliser la substitution dynamique des masses de la 
bielle entre des points donn6s arbitrairement. D'autres formes de bielles sont examin6es plus bas 
(fig. 9). 

2 

B' 

S 

1 

: A 3 B 

ly/ / / / /A 
i 

KNNNN~ / 

Fig. 8. M6canisme auto6quilibr6 spatial. 
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g 

Fig. 9. Formes de bielles assurant la substitution dynamique des masses. 

La bielle repr6sent6e sur la fig. 9a se compose  d 'une  paire de segments sph6riques l 'autre par  
une tige ~ section circulaire. Une  telle construct ion permet  de d&erminer  les propor t ions  des 
dimensions de la bielle qui assurent la substitution de ses masses par  deux masses concentr6es 
dispos6es aux centres A et B des couples cin6matiques sph6riques. Dans  ce but,  il faut  d6terminer 
le diam6tre de la tige suivant la condit ion 

d = 2 ~ f ( - b  +_ x / ~ -  4ac)/2a, 

o/l 

a = l -  2h + 2R; 

b = - [ / 2 ( l -  2h + 2R) - 0 . 33 (1 -  2h + 2R)3]; 

c = 2h2(3R -- h)(A + B - 12)/3; 

h 2 8R(5R - h) + 3h 2 h 
A = ~ x ( 3 R -  h) 2 + ~ x 

5R(4R - 3h) + 3h 2 
3R - h 

(_,2 s =  

les dimensions l, R et h~" sont  montr6es sur la fig. 9. 

tLe ¢hoix du param6tre hest limit6 par la condition d'obtenir des valeurs positives sous le radical. 
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Une autre  version d 'une  telle bielle constitu6e de spheres avec encoches faites en formes de 
cylindres circulaires se pr6sente sur la fig. 9b. Dans  ce cas, pour  la d6terminat ion du d iam&re  d 
de la barre,  les coefficients cit6s plus hau t  sont  pr6sent6s c o m m e  ci-dessou: 

a = l ;  

b = 0.66•3; 

c = (2h(R(h - R) - h2/3))(/2 + 4C(l - C)) + 8(A - B); 

h 2 [-h 2 8R(5R - h) + 3h 2 
A = 7 (3R - h) [ ~  x (3R - h) 2 

+2-0  x h  5 R ( 4 R ~  ---h2h) + 3h 2 ] ; 

B = 0.083(h(2R - h)(h - R)(R 2 + 2h(2R - h))); 

[ 3 ( h - -  2._~)) 2 + (3R(R - h ) +  h2)(2R - h ) ( h . . ~  1" 
c = [_4(3 R 2-~-~: ~ ( ~ - ¥  ~-~--- ~ -  - R) 

Dans  la derni+re des versions propos6es (fig. 9c) les sph6res sont creuses. Les coefficients 
d6terminant  le d iam&re  d sont: 

a = l -  2 ( R -  8); 

b = 0.33((• - 2(R - 8)) 3 - 3F(l - 2(R - 8)) - 0.6683 - 88(l/2 + C) 2 + 28/2); 

c = - 8((8(6Rh - 38(R + h) + 282) + (R + h)(2R - hy(C(C + l))/3 + ,4 + B); 

A = 6 ((20Rh 3 _ lOhZS(3R + h) + 20h83(R + h) - 563(R + 3h) + 484)) 

8(12Rh 2 - 6hS(2R + h) + 462(R + 2h) - 383) 2 
48(6Rh - 38(R + h) + 282) 

+ 8(20Rh2(3R - h) - lOhS(6R 2 + 3Rh - h z) + 20R82(R + 3h)) - 58(83(5R + 3h) + 884)/60; 

B - (2R - h) '  8R(3h - R) + 3(2R - h) 3 + (5R(3h - 2R) + 3(2R - h) 2) x (2R - h) 3. 
80 x R + h 20 ' 

C = h - 6 -  
12Rh 2 - 6hS(2R + h) + 482(R + 2h) - 363 

4(6Rh - 36(R + h) + 262) 

( 2 R  - h)~(R + h) + ( 2 R  - h)3/4 -] 
x 1 6(6Rh ---~(-R -+-h)~-2-~z~-3-+-(2--l~h)2(r + h)J" 

5. C O N C L U S I O N  

Le probl~me de la cr6ation de m6canismes compl&ement  6quilibr6s, c 'est-~-dire des m6canismes 
pou r  lesquels les forces d ' inert ie et le couple de fores d ' inertie sont en ~quilibre, est compliqu6. 
Habi tueUement  tel ~quilibrage !i6 ~ une compl ica t ion  de la construct ion du m6canisme et ~ une 
augmenta t ion  des masses totales des 616ments mobiles  du m~canisme, est mal  fond& Les m6thodes  
propos6es,  bas6es sur les propri~t~s du pan tographe  et parall61ogramme, donnent  la possibilit~ de 
r~aliser de tel 6quilibrage avec un accroissement  minimal  des masses du m6canisme tout  en assurant  
des caract~ristiques dynamiques  (couples mo teu r  d'entr6e, r6actions dans les couples cin~matiques 
etc.) plus opt imales  que les m~thodes  connues.  Ils permet tent  leur utilisation par  en grand nombre  
de techniciens sans grandes  difficult~s dans  la solution des problehmes d '~quil ibrage des m6canismes 

levier plans. 
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C O M P L E T E  S H A K I N G  F O R C E  A N D  S H A K I N G  M O M E N T  B A L A N C I N G  O F  

L I N K A G E S  

Abstract--This paper deals with new methods suggested to realize a full dynamic balancing (shaking force and shaking 
moment balancing) of planar linkages by addition of articulated two-link groups to the mechanism to be balanced. The 
principles of construction of self-balanced mechanical systems which consist of two identical mechanisms executing similar 
but opposite movements are also considered here. The suggested methods are illustrated by numerous examples and 
accompanied by a comparative analysis. 


