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Résumé—De nouvelles méthodes d’équilibrage dynamique complet des mécanismes articulés plans
réalisées par l'addition au mécanisme a équilibrer de groupes articulé portant un contrepoids sont
proposées dans cet article. Des principes sur la construction des systémes mécaniques autoéquilibrés
composés en deux mécanismes identiques effectuant des déplacements similaires mais en sens inverse sont
également développés. Les nombreux exemples illustrent les méthodes proposées. Une analyse
comparative est ensuite donnée. © 1997 Elsevier Science Ltd

1. INTRODUCTION

La premiére méthode d’equilibrage dynamique complet des mécanismes rapportée dans la
littérature scientifique est la méthode de Berkof[l]. L’essentiel de cette approche réside dans
Paddition 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 disposées aux centres de ses articulations
et équilibrées avec les éléments rotatifs ayant des axes de rotation fixes.

Sachant que le biti d’une mécanisme plan ne pergoit pas les charges dynamiques engendrées par
les forces d’inertie et le couple des forces d’inertie pour le cas ou le vecteur résultant de la quantité
de mouvement et le moment cinétique du mécanisme sont constants, Berestov [2] a élaboré des
schémas d’équilibrage dynamique des mécanismes articulés plans dans lesquels I'équilibrage
dynamique complet est accompli a 1’aide de contrepoids du volant d’inertie. Des études similaires
ont été effectuées également dans les ouvrages de Gao Feng[3], Ye et Smith [4] et Bagci [5].

La réalisation d’un équilibrage dynamique complet connue entraine une complication de la
construction et cela n’est pas toujours efficace. C’est la raison pour laquelle on développe plutot
équilibrage dynamique partiel [6-33]:

—méthode de < mécanisme doubler > [6, 7];

—méthode du meilleur équilibrage moyen et uniforme [8-11];

—méthodes d’optimisation basées sur la programmation non-linéaire [12-25];
—méthodes de minimisation du couple des forces d’inertie [26~32].

L’analyse des méthodes d’équilibrage des mécanismes rapides montre que malgré le grand
nombre de méthodes existantes, le probléme d’équilibrage dynamique complet des mécanismes (et
surtout le mécanisme a manivelle et tiroir) reste encore assez compliqué.

Les recherches présentées ont pour but d’augmenter 'efficacité de ’équilibrage des mécanismes,
a l'aide de I’équilibrage complet de la force et du couple résultant d’inertie des éléments mobiles
du mécanisme. Elaborer la nouvelle méthode pour la construction des systémes complétement
auto-équilibré.

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

L’idée d’utiliser le mécanisme pantographe pour I’équilibrage de forces d’inertie est présentée par
Hilpert [33] en 1968. Le principe proposé dans cet article développe I'idée de Hilpert et donne la
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Fig. 1. Equilibrage dynamique complet du mécanisme a manivelle et tiroir a I’aide d’un groupe articulé
CDE formant avec le mécanisme initial OAB un pantographe.

possibilité sur base des propriétés du pantographe d’élaborer de nouvelles méthodes d’équilibrage
dynamique complet des mécanismes.

Cette méthode réside dans I’accouplement au mécanisme a équilibrer d’un groupe a deux barres
formant avec ce mécanisme un pantographe parallélogrammique qui assure une redistribution
rationnelle des masses mobiles du mécanisme.

Sur la fig. 1 est présenté un mécanisme axial a manivelle et tiroir comportant un groupe articulé
CDE lié a ce mécanisme et formant avec le mécanisme initial OAB un pantographe. Compte tenu
du caractére de la construction, on choisit un rapport de similitude k = log/loa du pantographe
formé. Donc nous déterminons les longueurs des éléments du groupe articulé: lep = loa + log,
Ior = kilas + Iac.

Nous substituons dynamiquement la masse m, de la bielle parmi les centres A, B et C des
articulations correspondantes. D’aprés la condition:

1 1 1 ma m;
lAS; — lssz lcsz mg|=]0 |, ( 1)
llzxsz [rzas2 lg:sz mc I S,

ou

—las,, Ins, et Ics, sont les distances des articulations A, B et C au centre des masses S; de la bielle;
—1Is, le moment d’inertie de la bielle par rapport a ’axe perpendiculaire au plan du mécanisme
et passant par le centre des masses de 1’élément (nous appelerons dans la suite de ’article un tel
moment d’inertie, moment axial d’inertie de I’élément),
nous déterminons les valeurs des masses concentrées:

mpy = DA/Dz, mp = DB/DZ, mc = Dc/Dz-

Da, Dg, Dc et D; sont les déterminants de troisiéme ordre obtenus de (1) suivant les formules de
Kramer.

Introduisant les parameétres my, lcs,, Is, de 'élément 4 du systéme des équations de I'équilibrage
des masses du mécanisme (2) et des conditions de la substitution des masses de I'élément 5 (3):

Maloa + milos, — meloe = 0;

mplpc — Ma(le — les,) — Mclec = 0; ©)]
me = (Mg + My + (mc + mp + ma)lac/las)/k,

mp + mg + mg = Ms;

mplps, + me(lps, — loe) — mr(lpr — Ips,) = 0; 3)

lelz)ss + me(lps, — log)? — me(lpr — ll)ss)2 = Is,,
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Fig. 2. Mode¢le dynamique du mécanisme complétement équivalent au mécanisme réel.

ou

—loa, loe et los, sont les distances des centres des articulations A, E et du centre des masses S, de
la manivelle au centre de I'articulation d’appui O;

—Ipg, lcc les distances des centres des articulation C, D au point de travail G du pantographe;

—Ics, 1a distance du centre de Iarticulation C au centre des masses S, de I’élément 4;

—Ias, lac les distances des articulations B, C au centre de 'articulation A;

—Ibe, Ipr les distances des centres des articulations E, F au centre de I’articulation D;

-—m, la masse de I’élément 4;

—mp, Mg, M les masses concentrées obtenues apres la substitution dynamique;

—m;s la masse de I’élément 5;

—Ips, la distance du centre de I'articulation D au centre des masses S; de 1élément 5;

—Is, le moment axial d’inertie de 1’élément 5,

nous déterminons les parametres cherchés:
ms = mp + Mg+ Mg,
Ibs, = (meloe + melpe)/ms;

155 = le%)Ss + I?'lE(le5 — IDE)Z - mF(lDF - lDSs)za

mp = (mcleo + Malles — les,))/los;
mg = (Maloa + Milos,)/loe.

Nous obtenons ainsi le modéle dynamique du mécanisme (fig. 2) complétement équivalent au
mécanisme réel comportant les éléments de rotations 1, 41 et quatre masses concentrées m; -+ ms,
mg, me et mg. Parmi les dites masses trois se déplacent le long de I’axe horizontal. Ce modéle
équivalent montre que I’équilibrage complet du vecteur résultant des forces d’inertie des éléments
mobiles du mécanisme est atteint.

La nécessité d’équilibrer le couple résultant des forces d’inertie du mécanisme dépend du
caractére de la variabilité de la rotation de la manivelle d’entrée. Si pour le mécanisme étudié la
vitesse angulaire @, de la manivelle d’entrée 1 peut étre considérée constante (c’est-a-dire
o, & const), une telle redistribution des masses assure aussi un équilibrage complet du couple
résultant des forces d’inertic. Dans le cas contraire, il serait nécessaire d’éliminer les actions
dynamiques de linertie des éléments rotatifs 1 et 4 exercées sur la fondation du mécanisme.

tEtant donné que les paramétres de 1’élément 5 sont choisis de telle fagon que le centre des masses de I'élément 4, compte
tenu des masses concentrées mc et mp, coincide avec le point de travail G du pantographe, le mouvement de cet élément
représente un mouvement de translation de son centre des masses et un mouvement de rotation par rapport au point G.
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Tableau 1. Méthodes d’équilibrage apportées dans 'analyse comparative (w = 10s~')

A A
1 2
(o)
(o)
3 D*
a F40 b F=0 c F=0 q =0 F=0
M"4 0 M"4 0 M"= 0 M40 [8] m~o
a) loa =0.1m; las = 0.3m; m =2kg; my = 1.5kg; ms =3 kg;
Is, = 0.01125 kg m?; los, = 0.01 m; las, = 0.15 m; /s, = 0.
b) loa = 0.1 m; [ag = 0.3 m; my = 19.59375 kg; m. = 10.875 kg; ms = 3 kg;
Is, = 0.01875 kg m? los, = —0.07081 m; /as, = —0.08276 m; /gs, = 0
¢) loa=0.1m; lag = 0.3 m; Jac = 0.05m; lep = 0.1 m; my = 12.4 kg, mo = 1.5kg; nmy = 3 kg;

my = 1kg; ms = 52.09906 kg; Is, = 0.01125 kgm? Is, = 0.01 kg m? los, = —0.04032 m;
las, = 0.15 m; fgs, = 0; les, = 0.05 m; fes, = —0.02255 m

d) loa =0.1m; lap = 0.3m; lac = 0.05m; lop = 0.1 m; m, = 12.4 kg, my = 1.5 kg; ms = 3 kg;
my = 1kg; ms = 14.6875 kg; is, = 0.01125 kg m?* I, = 0.01 kg m?; los, = —0.04032 m,

) lAs2 =0.15 m; lns; = 0; I(js4 =0.05 m, 1555 = ~0.08m

e) foa =0.1m; lag = 0.3m; lac = 0.05m; lep = 0.18 m; my = 2 kg; my = 1.5kg; ms = 3 kg;
my = 1 kg, ms = 599992 kg; Is, = 0.01125 kg m?% Is, = 0.01 kg m% los, = —0.01 m;
Ins; = 0.15m; los, = 05 les, = 0.09 m; Jes, = —~0.19584 m.

Les couples résultants des forces d’inertie des éléments rotatifs 1 et 4, compte tenu de I'inertie
des masses substituées concentrées, sont déterminés par les formules suivantes:

M = (Is, + milgs, + malss + melie)a;
M= (154 + m4lés4 + mCléG + lef)G)fX,

ou I, et Is, sont les moments axiaux d’inertie des éléments 1 et 4; o = oy = o, les accélérations
angulaires des éléments | et 4.

Le couple résultant des forces d’inertie des €léments mobiles du mécanisme est déterminé par
la somme M™ = M{™ + M. Ce moment peut étre équilibré par la mise en place du volant d’inertie
sur le bati[1]. Le moment d’inertie d’un tel volant est:

Lo=1Is + I, + mlléSJ + m4lés4 + malda + meleg + melps + mplhg.

Examinons I’équilibrage complet du mécanisme a4 manivelle et tiroir axial ayant les parametres:
loa =0.1m; lig=0.3m; los, = 0.01 m; las, = 0.15m; lss, = 0; my = 2kg; m, = 1.5kg; ms =3 kg;
I, = 0.02 kg m? I, = 0.01 kg m*. Admettant le rapport k = 0.8 et les valeurs numeriques suivantes
Ihc = 0.05 m; my = 1 kg; lcs, = 0.09 m; Is, = 0.006 kg m?, nous déterminons les parameétres cherchés
de Iélément 5 du groupe articulé équilibreur m;s = 6 kg; Ips, = 0.26 m; Is, = 0.0235 kg m’. Apres tel
équilibrage, la masse du mécanisme devient égale a 13.5 kg (accroissement de deux fois environ).
En cas d’équilibrage du méme mécanisme d’apres le schéma (b)t (voir tableau 1) avec des rayons
des contrepoids r,, = 0.08 m; ry, = 0.12 m, nous obtenons: m, = 17.6 kg; m.,, = 9.4 kg et une
masse totale égale a 33.5 kg (accroissement de plus de 5 fois). Si on prend en considération 'inertie
des éléments rotatifs (C’est-a-dire «; # 0), il est nécessaire de placer un volant d’inertie ayant un
moment d’inertie I, = 0.0406 kg m>. A un rayon du volant d’inertie R = 0.07 m, sa masse sera
égale approximativement & 8.28 kg (mvy & La/R?).

11 serait logique de comparer les méthodes d’équilibrage proposées avec la méthode décrite par le schéma (b) car I'objectif
d’équilibrer completement le mécanisme est également atteint.
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Fig. 3. Equilibrage dynamique complet du mécanisme sans engrenages.

Comme systéme moteur de la masse d’inertie, il serait rationnel d’utilser les engrenages du
systéme de transmission. Si le systéme de transmission est congu sous forme de mécanisme a came
ou articulé, il n’est pas alors rationnel d’introduire dans la structure du mécanisme des engranages
supplémentaires, car cela pourrait agir défavorablement sur la dynamique générale du mécanisme.
A cette occasion, on examinera une autre version de réalisation de la méthode (fig. 3) qui permet
d’exclure la nécessité d’ajouter des engranages. Le principe de cette méthode est basé sur le fait
que la masse volant est liée cinématiquement avec le point de travail F du pantographe effectuant
un mouvement de translation et forme ainsi un triangle OHF qui représente un réflexion spéculaire
du triangle OEF. Ceci permet de transmettre au volant d’inertie une accélération angulaire «; de la
manivelle, dirigée en sens inverse. L’équilibrage est effectué d’apres les conditions suivantes: si on
met en coincidence le centre S, de I’élément 4, avec le point de travail G du pantographe, et si on
repart statiquement (c’est-a-dire sans tenir compte des moments d’inertie des éléments) les masses
m, et m;s des bielles 2 et 5 entre les centres A, B et E, F, apres la substitution de la masse ms de
I’élément 6 entre les centres F et H, nous obtiendrons le systéme déja examiné des masses
concentrées qui effectuent un mouvement de translation (B, F) ou bien de rotation (A, E, H).
L’équilibrage du couple résultant des forces d’inertie des éléments mobiles est obtenu grice a un

choix correspondant aux moments d’inertie des éléments 6 et 7 d’apres les conditions oy = oy = —
et m=o05s=—o, o o ((=1,2,4,56,7) sont les accélérations angulaires des éléments
correspondents.

La méthode examinée permet d’effectuer un équilibrage complet du mécanismes avec une
augmentation relativement peu notable de la masse totale du mécanisme. Mais il faudra noter son
désavantage s’exprimant par le fait que la masse d’équilibrage est concentrée sur la bielle
supplémentaire effectuant un mouvement compliqué.

Ci-dessous on donne une autre version d’équilibrage complet réalisée par I'installation de masses
de correction sur les éléments liés cinématiquement au béti, au moyen de couples rotations.

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

La fig. 4 réprésente un mécanisme axial 3 manivelle et tiroir auquel est lié un groupe articulé
CDE formant avec le mécanisme initial un parallélogramme articulé.

Examinons tout d’abord I’équilibrage du mécanisme tout en négligeant l'irrégularité de la
rotation de I’élément d’entrée.

Les conditions d’équilibrage du mécanisme sont obtenues d’aprés les conditions suivantes: si la
masse n, de ’élément 4 est substituée statiquement aux masses mc et mg disposées sur les centres
des articulations correspondantes et la masse 7, de la bielle (compte tenu de la masse concentrée
mc) est substituée aux masses ma et my, nous obtenons un systéme de masses concentrées, effectuant
soit un mouvement de rotation, soit de translation. En plagant un contrepoids d’une masse m#
sur I’élément 5, il est possible de déplacer le centre général des masses mg + m; + m; au point S’
(v. fig. 4) effectuant un mouvement de rotation. Ensuite, par ’addition d’un contrepoids d’une
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Fig. 4. Equilibrage du mécanisme a4 manivelle et tiroir a I’aide d’un groupe articulé CDE formant avec
le mécanisme initial OAB un parallélogramme.

masse mi*, sur la manivelle d’entrée 1, on peut déplacer le point S” au centre de I’articulation fixe
d’appui O, réalisant ainsi un équilibrage complet du vecteur résultant des forces d’inertie. Dans
ce cas les moments statiques des contrepoids par rapport a ’articulation d’appui seront égaux a:

m¥r¥ = milos, + loa(m + my + malps,/lcn); 4

m¥r¥ = mylas, + Malap + Malac + Mmslos,, 5
ou

—m; (i=1,...,5) sont les masses des éléments;

—los,, Ias,, Ics,, los, les distances des centres des masses des éléments 1, 2, 4, 5 aux centres des
articulations O, A, C;

—loa, Ias, Iac, Icp les distances entre les centres des articulations correspondantes.

Aprés une redistribution pareille des masses, le moment des forces d’inertie sera égal a:
M’ = —a(m¥(r¥) + msl%)s5 + mplic — Myls, lvs, — Mclaclcs),
et si on prend en considération I'inertie de la rotation des éléments 2 et 5, on obtient:
M™ = —oa(ls, + Is, + m¥(r¥y + mslis, + malic(lcp — Ips,)/lco — Malas,lss, — Malacleslps,/lco),

ou I, et I, sont les moments d’inertie axiaux des éléments 2 et 5 a = o, = a5 les accélérations
angulaires des éléments 2 et 5.
Assurant la condition M™ = 0 et tenant compte de I’équation (5) nous obtenons:

r¥ = (Mlas,lss, + Malaclesls,/leo ~— Is, — Is, — msles, — malic(lep — Ips,)/lep)/

(malas, + Mmalap + Malac T Mslos,) ©6)

m¥ = (mylas, + Mslap + Malac + Mslos,)/r¥.

Fig. 5. Equilibrage dynamique complet du mécanisme & manivelle et tiroir.
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L’analyse numérique montre que r¥ est de plusieurs fois inférieur a la longueur de la bieile du
mécanisme, par suite de quoi la masse m# devient notable.

Une autre version de réalisation de la méthode proposée, excluant la nécessité de prendre en
considération la condition (6) et permettant d’obtenir un mécanisme équilibré avec des paramétres
plus optimaux, est présentée sur la fig. 5. Suivant cette version, un contrepoids d’une masse m¥
est placé sur la roue dentée 5, accouplée par un couple cinématique rotatif a I’élément 4 et faisant
tourner le volant d’inertie 6 ayant un moment d’inertie I, = Iy (similairement au cas précédent).

La méthode proposée permet un grande nombre d’applications, étant donné qu’elle a les
avantages suivants:

-——une constructivité assurée grace a l'installation des masses d’équilibrage a la base et une
augmentation peu sensible des dimensions du mécanisme équilibré;

—un accroissement relativement faible de la masse totale du mécanisme avec une réduction
notable des vibrations du mécanisme;

—une simplicité des moyens grice auxquelle I'équilibrage est effectué.

Au tableau (1) sont portées cinq versions différentes de mécanismes:

(a) un mécanisme non-équilibreé;

(b) un mécanisme équilibré partiellement (équilibrage du vecteur résultant des forces d’inertie
seulement) par montage rigide de contrepoids sur la manivelle et la bielle;

(¢) un mécanisme équilibré complétement (suivant la méthode (3));

(d) un mécanisme équilibré partiellement (suivant la méthode (3) sans prendre en considération
la condition (6));

(e) un mécanisme équilibré complétement (suivant la méthode (2)).

Tableau 2. Caractéristiques dynamiques principales des mécanismes

Résultant des forces dinarie Couple résutant des forces dnertie Coupie motewr d'antrée
60 F it (N) 14.4 M () M gt (Nm)
y 45 ARPNI
50 12 ] T al’
b 3 )
40
= 96 .5
30 7.2 e 3
r
20 48 clle 1.C
S RYEERYIA N
10 -@J NACKd Y e 24 a) d 2 5 N
o Bk aamii S x ¥
Réaction R12(N) Réaction R23 (N} Reaction Re1 (N)
100 ; 180 45 T
83.33{a g 150 T HeT ars v
66.67 (e 120 e 30 b
90 ¢ 22s{1lve
% =3 {d)-H{aHs : a)
33.33 1b e 60 15 \J
18.67 30 7.8
0 > n o L T 0 n
Réaotion R34 (N) Réaction RS5 (N) Aéaction A5G (N)
60 TTTT 8017 T 90 17
50 bl 75k(d =4 75 1(d -
40 v 80 - er gt a0 -
30 [+ c) prim 45 18 H
] d (c n
20 30 30 =
10 Ha 16 15
0 T 0 n oL x
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Au tableau (2) sont portées les caractéristiques dynamiques principales des mécanismes
examinées. La version la plus efficace est (d) par suite du moment du moteur d’entrée et la version
(c) par suite des réactions relativement faibles dans les couples cinématiques. Cependant, dans le
cas (d), la réaction dans I'articulation d’appui de la manivelle d’entrée s’accroit considérablement
et, c’est la raison pour laquelle, il est rationnel de croiser les paramétres ms, /s, de la condition
du minimax [8] de la réaction R, (sans déroger a la condition d’équilibrage). Il faudra toutefois
noter que les méthodes d’équilibrage proposées (c, d, e) sont en général beaucoup plus efficaces que
celle (b) connue et appliquée rarement jusqu’a ce jour.

En conclusion, nous noterons que les mécanismes a manivelle et tiroir étudiés étaient du type
axial. Dans le cas de mécanismes pareils désaxiaux, il est rationnel d’appliquer les principes de
construction des systémes auto équilibrés proposés ci-dessous.

4. PRINCIPES DE CONSTRUCTION DE SYSTEMES MECANIQUES AUTOEQUILIBRES

Nous traiterons ci-dessous de nouvelles méthodes de construction des systémes mécaniques
autoéquilibrés au moyen de la duplication des mécanismes accomplissant des déplacements
similaires mais en sens inverse.

Dans la méthode de < duplication > connue [6, 7] le systéme autoéquilibré a une symétrie par
rapport d’axe de rotation de la manivelle d’entrée. En conséquence de cela elle assure ’équilibrage
partiel des forces d’inertie (le couple des forces d’inertie est non-équilibré). Les systémes
autoéquilibrés proposés ci-dessous ont la symétrie par rapport du plan qui est vertical du
mécanisme. Telle construction du systéme a double modules et la redistribution supplémentaire des
masses des manivelles d’entrée donnent la possibilité d’effectuer un équilibrage dynamique complet
des forces d’inertie.

La fig. 6 réreprésente tel systéme mécanique composé de deux mécanismes désaxiaux a manivelle
et tiroir disposés symétriquement.

La démonstration de I’équilibrage du vecteur résultant des forces d’inertie de ce systeme découle
des considérations suivantes. Si on remplace statiquement les masses des bielles 3 et 4 par des
masses concentrées situées aux centres de leurs articulations, les masses concentrées mic, et mc,, avec
les masses des tiroirs 5 et 6, seront complément équilibrées car par suite de I'identité et de la symétrie
des mécanismes ABC et A’'B’C’ les tiroirs effectuent des déplacements similaires mais inverses. Les
autres masses concentrées my, et myp, situées aux centres des articulations correspondantes
s’équilibrent avec les roues dentées au moyen de contrepoids placés & une distance:

r¥ =¥ =8ml'(l — s)/nD*Lly,

des centres des articulations d’appui,
ou

—m = m; = m, est la masse des bielles:

—I" = I, = I, 1a longueur des manivelles;

—I = l; =, la longueur des bielles;

—s = 53 = 54 la distance du centre des masses de la bielle au centre de I’articulation mobile de
la manivelle correspondante;

—D et | le diamétre et la longueur des contrepoids;

— la densité du matériau des contrepoids.

0

Fig. 6. Systéme mécanique autoéquilibré.
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Fig. 7. Schéma d’entrainement de la cage du laminoir a froid a tubes.

Ainsi, le vecteur résultant des forces d’inertie est égal a zéro puisque le centre général des masses
S de tous les éléments mobiles du mécanisme se fixe sur ’axe OY (v. fig. 6) 4 une distance:

3o = dyo(m(l — )1 + nDLyj8)] Y. m,

i=1

ou y, est la distance entre la ligne liant les articulations d’appui des manivelles et I’axe OY.
L’équilibrage du couple résultant des forces d’inertie du mécanisme découle aussi de la condition
du mouvement en sens inverse des mécanismes ABC et A'B'C”:

Loy = Lsoa, (Is, + o = —(Is, + *)aa,

ou I, sont les moments d’inertie axiaux des éléments; «; les accélérations angulaires des éléments
(1,...,4); I* = I¥ = I¥ le moment d’inertie axial du contrepoids.

Le principe suggéré a servi de base pour I'aboration d’un nouveau schéma d’entrainement de
la cage du laminoir a froid a tubes (fig. 7) incorporant des mécanismes a manivelle et tiroir
identiques. L’un se lie & cage 5 du laminoir et ’autre au systéme pneumatique 6 avec déchargeur
programmé.

On peut construire de la méme fagon les mécanismes autoéquilibrés spatiaux. La fig. 8 montre
une des versions par laquelle un tel systéme est congu. Une condition supplémentaire 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 concentrées aux centres de leurs éléments sphériques.

Une des formes de bielle les plus répandue incorporant une paire de sphéres liées I'une a I'autre
par tige a section circulaire ne permet pas de réaliser la substitution dynamique des masses de la
bielle entre des points donnés arbitrairement. D’autres formes de bielles sont examinées plus bas
(fig. 9).

,
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Fig. 8. Mécanisme autoéquilibré spatial.
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Fig. 9. Formes de bielles assurant la substitution dynamique des masses.

La bielle représentée sur la fig. 9a se compose d’une paire de segments sphériques I'autre par
une tige a section circulaire. Une telle construction permet de déterminer les proportions des
dimensions de la bielle qui assurent la substitution de ses masses par deux masses concentrées
disposées aux centres A et B des couples cinématiques sphériques. Dans ce but, il faut déterminer
le diamétre de la tige suivant la condition

d=2/(—b+ /b — dac)2a:

ou
a=1-2h+ 2R;
b= —[P(l—2h+2R) - 0.33(I — 2h + 2R)*};
¢ =2K(3R— h)(4 + B— P)/3;

B 8R(SR—h) +3K h  SRAR—3h) + 3K,

80 GR—hy 20 3R—h ;

A=

/ h _8R—3hY
B=(§+R‘ZX“3R_—F>’

les dimensions /, R et A} sont montrées sur la fig. 9.

tLe choix du paramétre A est limité par la condition d’obtenir des valeurs positives sous le radical.
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Une autre version d’une telle bielle constituée de sphéres avec encoches faites en formes de
cylindres circulaires se présente sur la fig. 9b. Dans ce cas, pour la détermination du diamétre d
de la barre, les coefficients cités plus haut sont présentés comme ci-dessou:

a=1[
b = 0.66F,
¢c=QhR(Mh—R) — R3NP +4CI~ C)) + 8(4 — B);

>

2 2 _ 2 — 2
A=%(3R_h)[h 8R(SR—h) + 3k _h SR(AR 2h)+3h]

80 (BR-—hy 20 © 3R—h

B = 0.083(h(2R — h)(h — R)(R> + 2h(2R ~ h)));

c- [3(}: — 2R} GR(R—h) + F)QR — h)(h — R)il
“|4BR=h) T 2BR—NR+R—-hF—W)3 |

Dans la derniére des versions proposées (fig. 9c) les sphéres sont creuses. Les coeflicients
déterminant le diamétre d sont:
a=1[-2(R-9);
b=033((/ — 2(R—98)) — 3P — 2(R — 8)) — 0.660° — 85({/2 + C)* + 26/*);
¢= —8((6(6Rh — 36(R + h) + 26°) + (R + h)(2R — h)(C(C + 1))/3 + A + B);

A= 3‘% ((20RK — 10n*6(3R + k) + 20h5*(R + h) — 58%(R + 3h) + 45%))

_ S(12RK* — 6h3(2R + h) + 45%R + 2h) — 38°)
48(6Rh — 36(R + h) + 267

+ 8(20RH* (3R — h) — 10h6(6R? + 3Rh — I*) + 20RO*(R + 3h)) — SO(6*(SR + 3h) + 856*)/60;

o QR—h)' 8RGh—R)+3QR—hy (R — hy
=780 R+h 20

12Rh* — 6h6(2R + h) + 46*(R + 2h) — 3¢°

+ (5R(3h — 2R) + 32R — h)) x

C=h-d- A(6Rh — 33(R T ) + 25
i QR = h¥(R+ k) + QR — hy'/4
3(6Rh = 30(R+ 1) + 20953 + CR—IYG + 1) |

5. CONCLUSION

Le probléme de la création de mécanismes complétement équilibrés, c’est-a-dire des mécanismes
pour lesquels les forces d’inertie et le couple de fores d’inertie sont en équilibre, est compliqué.
Habituellement tel équilibrage lié a une complication de la construction du mécanisme et a une
augmentation des masses totales des éléments mobiles du mécanisme, est mal fondé. Les méthodes
proposées, basées sur les propriétés du pantographe et parallélogramme, donnent la possibilité de
réaliser de tel équilibrage avec un accroissement minimal des masses du mécanisme tout en assurant
des caractéristiques dynamiques (couples moteur d’entrée, réactions dans les couples cinématiques
etc.) plus optimales que les méthodes connues. Ils permettent leur utilisation par en grand nombre
de techniciens sans grandes difficultés dans la solution des probleames d’équilibrage des mécanismes
a levier plans.
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COMPLETE SHAKING FORCE AND SHAKING MOMENT BALANCING OF
LINKAGES

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.



