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R~sum~---Une mbthode d'6quilibrage des manipulateurs manuels du type pantographe bas6e sur l'6tude 
du mouvement du centre g6n6ral des masses des 616ments mobiles de l'actionneur du manipulateur est 
propos~e dans cet article. Les conditions d'6quilibrage relative aux manupulateurs manuels sont formul6es 
fi cet effet. L'application de cette m&hode donne la possibilit6 de cr6er des nouveaux manipulateurs 
manuels sans syst+me-moteur, permettant d'effectuer manuellement le mouvement de l'objet manupul6 
aussi bien dans le plan horizontal que dans le plan vertical. L'exclusuion du syst~me-moteur du 
manipulateur se rend possible gr~_ce fi un moyen d'6quilbrage non-traditionnel. Pour cela, les param+tres 
de l'actionneur sont d6termin6s fi partir des conditions d'6quilibrage des poids des 61~ments: l'actinneur 
et le poids de 'Tobjet conventionnel manipul6" (soit la pi6ce 6bauch6e soit la pi/~ce usin6e). Sur la base 
de cette m6thode, on propose les sch6mas cin6matiques des manipulateurs manuels le plus optimales. 
© 1997 Elsevier Science Ltd 

1. I N T R O D U C T I O N  

En vue de m6caniser les travaux de deplacement de pi~ces dans diff6rentes branches de 
constructions mbcaniques, en particulier, pour le chargement et le d6chargement des pi+ces lourdes 
lors de leur usinage sur les machines-outils, ainsi que pour la m6canisation des op6rations 
d'assemblage, etc., on utilise des syst+mes de manutention fi commande manuelle relativement 
simple--dits manipulateurs manuels (fig. 1)[1-6]. 

L'application fonctionnelle des manipulateurs manuels (MM), consiste ~ assurer un d6placement 
horizontal de la charge sans la n6cessit6 d'exercer un effort consid6rable de la part de l'op~rateur. 
Un v~rin li~ cinematiquement avec le syst~me moteur asssure un d~placement vertical, 

Parmi le peu d'ouvrages existants actuellement, on pourrait noter les 6tudes [4-6] dans lesquelles, 
par l'application du principe des d6placements virtuels, on d6montre que pour l'6quilibrage complet 
des 61~ments du pantographe de Sheiner, il est n6cessaire d'appliquer ~t l'~16ment AD (v. fig. 1), 
un moment Meq = M sin ~p, off M est le moment constant d6pendant des dimensions et des masses 
des 616ments du pantographe. 

Diff6rentes m&hodes de r6alisation de la loi sinuso'idale de la variation du moment 6quilibrant 
sont &udi6es en [5]. On apporte ici, en employant un 616ment lin6aire +lastique, une analyse des 
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Fig. 1. Manipulateur manuel du type pantographe. 
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m6thodes d'6quilibrage des M M  h l 'aide d 'une  force constante.  Les relations analytiques de l 'effort 
horizontal  de l 'op6rateur  en fonction des param6tres et la configurat ion du pantographe  sont  
donn6s dans l 'ouvrage [6]. 

Dans  cet article, une m6thode d'6quilibrage du manipulateur  manuel  du type pan tographe  est 
propos6e. Elle est bas6e sur l '&ude du mouvement  de son centre des masses. 

2. M E T H O D O L O G I E  DE R E S O L U T I O N  

Le mouvement  du centre g6n6ral des masses des 616ments mobiles du m6canisme pantographique  
de la fig. 2 d 'apr6s l 'axe OY, se d6termine par l 'expression [7]: 

off 

4 

y~ = (mlAyA + ml~yE + (miD + m4D)yD + m2y2 + m3y3 + m4cyc + rn40yG)/ ~, m,, 
i = 1  

Y2 = ll sin ~01 + (/2 - r2)sin q~2 + e cos 0; 

y3 = l~ sin ~ol + /2  sin (p2 - r 3  sin tp3 + e cos 0; 

yA = e COS 0; 

yc = 11 sin ~0, + /2 sin (p: -- 13 sin q~3 + e cos 0; 

yD = l~ sin ¢~ --/3 sin ~3 + e cos 0; 

YE = l~ sin ~o~ + e cos 0; 

yG = l~ sin tpt + / 2  sin ~p2 - 13 sin rp3 - / 4  sin q~4 + e cos 0. 

Cette relation peut  &re pr6sent6e sous forme: 

y~ -- ct~ sin q)~ + rn~e cos 0 m~, 
i = 1  i ~ l  i = 1  

O) 

y ~ 
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Fig. 2. M6canisme pantographique (type g6n~rale). 
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off 

al = (m~E + m,o + m2 + m3 + m4)11; 

~t2 = m2(12 -- r2) + m312 + (m4c + m4G)12; 

~a --'-- - - ( m i D  °r- m4)13 - -  m3r3; 

0~4 ~ - -  m G  l4  . 

Pour que l 'op6rateur puisse d6placer la charge horizontalement, supportant seulement les forces 
de friction, il est n6cessaire que le travail total des forces de gravit6 des 616ments de l 'actionneur 
soit 6gal/t z6ro. Dans ce but, le centre des masses du m6canisme pantographique doit uniquement 
se d6placer dans la direction horizontale (ou doit 8tre fixe), c'est&-dire al = ~2 = a3 = 6 4  = 0. 

Le pantographe de Scheiner, essentiellement, est mis ~ la base des actionneur de manipulateurs 
manuels (quand 0 = n). Pour ce m6canisme pantographique, la relation (1) peut 8tre pr6sent6e par: 

y s =  0~sincp+ m~-- fl e ~ m,, 
i = l  i=1 

off 

o~ = mlrl + m2Ell + m3r3 + m4D(/I a t- /3); 

fl = m2(/2 - r2)/12 + m4r4/12 + m3. 
Dans ce cas, pour l'6quilibrage de l 'actionneur du manipulateur, il est n6cessaire que la condition 
= 0 soit garantie, ce qui est assur6 par la raise en place d'un contrepoids. 
Une autre exigence pr6sent6e aux manipulateurs manuels est l'invariabilit6 de la charge sur le 

syst~me moteur, exerc6e par les poids des 616ments de l 'actionneur du manipulateur. Celle-ci doit 
6tre ind6pendante de la position de la charge dans la zone de travail. Dans ce cas avec la condition 

= 0, il conviendra de remplir aussi la condition 

fl=~mi(puisquexs=(ctcostp+flx)/~m~).i=, ~=1 

Lorsque ces conditions sont assur6es, le centre des masses de l 'actionneur du manipulateur 
coincide avec le centre de l'articulation B (fig. 1). Lors du mouvement vertical du poids, l'effort 
exerc6 sur le syst+me moteur est proportionnel fi la grandeur de ce poids. Le coefficient de 
proportionnalit6 est ~gal au rapport de similitude du m6canisme pantographique. 

Lors de l'~quilibrage du syst+me et fi condition qu'une charge constante sur le moteur soit assur6e 
par un seul contrepoids, il est convenable de d6terminer la masse mt de l'61~ment 1 (v. fig. 1) d'apr+s 
la condition 

4 

 =Em, 
i = l  

et la distance r~ (coordonn6e du centre des masses S~) de la condition ct = 0. 

3. APPLICATION PRATIQUE 

Le tableau (1) d6crit les sch6mes cin6matiques des manipulateurs manuels les plus utilis6s. I1 
donne aussi les formules de calcul pour leur 6quilibrage. L'analyse des forces des diff6rentes 
m&hodes d'6quilibrage montre que celui-ci devient optimal lorsque le centre des masses de 
l 'actionneur coincide avec le centre de l'articulation A li6e avec le v6rin. Parce que, dans ce cas, 
la r6action obtenue dans l'articulation d'appui B est la plus faible, ce qui apporte comme 
cons6quence une r6duction de l'effort manuel exerc6 par l'op6rateur. Cependant, l'installation de 
deux contrepoids n'est pas souhaitable. C'est la raison pour laquelle, il est plus convenable d'utiliser 
un autre m6canisme pantographique tel que celui dont le sch6ma cin6matique est illustr6 par la 
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Tableau 1. Sch6mas cin6matiques des manipulateurs les plus r~pandus et les formules de calculs pour leur ~quilibrage 

SCHEMA CINEMATIQUE DESIGNATIONS 

KCH-1I~.M1; MBR.~3;120;259. 

HBL-75~ t~; HBL-150AiSL-750 

BC= ED~,a; B E = D C ~  1 ; 

AEr.a t; CG=b; AS t =:'1 ; 

ES2= r2 ; BS3 ~rs ; DS~ = I ~ • 

AE,,DC,,b 1; EB"a l; B C ~ ;  

CG,,b; AD,m+a I ; AS t =r t; 

AS2 =,r2 ; BSs . ~ j : DS, ,~ . 

ED,,BC,,a; BE,,DC,,b 1; AE.a 1 ; 

CG,.b; FH,,a+a ~; NL ,,b+b , ; 

AS, =,rl ; ES ~ --r~ ; BS~=r~ ; 

D S , . ,  , ; t :S~.r~ ; NS, . , ;  . 

FORMULES DE CALCULS 

m; ~mz(1.rzib , )*m ~(l-r / b 1); 

r;,.1/m • (m za ,÷m3r s+m ,(a+ 

÷a , )-m2 r 2 at /b ,-m / , a  /b  ,). 

m; wnz(1.r: /bl)+rn ~(1-r ,~ / b t); 

r ;= l /m;  (m 3r3 +m 4 (~l+a ,)- 

-mzrz a t /b l .m4r  4 at~b,). 

m; ~n z(1-r;Jb t )+m ,l('l.r 4/ b t)+ 

+ms(l-re/b1); 
-1 /m;  (m zat +m3r 3 +m,t(a÷ 

+a 1)-mz ~ al/bfm,sr,tacCb,÷ 
+m srs-ms rea t/b ,). 

fig. 3. Ce sch6ma permet, par l'installation d'un seul contrepoids sur l'61~ment 2, de faire coincider 
le centre des masses de ractionneur avec le centre de l'articulation A. 

La fig. 4 montre un sch6ma du MM sans syst~me moteur conqu pour assister une machine-outil. 
Elle doit assurer la production d'un lot de pi6ces ~t usiner. Apr6s avoir termin~ l'usinage sur la 
machine-outil, l 'operateur fait descendre le dispositif de serrage (le pr6henseur de la pi6ce 6bauch~e 
12, duquel est charg6). A l'aide du pr6henseur 13, l 'op6rateur extrait la piece usin6e du mandrin. 
Au cours de cette op6ration et par suite de l'action commune du poids de la pi6ce 6bauch~e et de 
la piece usin6e, le bras se d6s~quilibre et s'abaisse jusqu'~ la position fix~e par la butte  (mont6e 
dans la rainure du mouvement vertical et non montr~e sur la fig. 4). Ici, l'axe de serrage de la piece 
~bauch~e se met en coincidence avec l'axe du mandrin. Dans cette position, l 'op~rateur monte la 
piece ~bauch~e dans le mandrin, ~i la suite de quoi, l'6quilibrage du manipulateur se r~tabli. II amene 
manuellement l 'actionneur au dispositif 14 pour le chargement et le d6chargement du manupulateur 
(fig. 5). Pour approcher l 'actionneur au dispositif 14, il faut pivoter ce premier de 90 ° et l'abaisser. 
Avec l'abaissement de l 'organe de pr6hension, son ~16ment 18 d6place l'intercepteur 17. Par un plan 
incline, la pi6ce 6bauch6e est amen6 au pr6henseur 12. Par suite de l'action commune des poids 

Fig. 3. Sch6ma du m6canisme pantographique assurant un 6quilibrage optimal du MM par l'instalation 
d'un contrepoids. 
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Fig. 4. Manipulateur manuel sans syst~me-moteur. 
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de la pi+ce 6bauch6e et de la piece unsin6e, l'actionneur tombe en d~s~quilibre, l'organe de 
pr6hension lui-m~me descend jusqu'au contact des mgtchoires, d~laissant ainsi la pi+ce quelque peu 
plus haut au-dessus de l'auge de rbception 16 pour les pi6ces et r~tablissant ainsi l'&at d'6quilibrage 
du manipulateur. 

L'op6rateur remonte ensuite manuellement l'organe de prehension et le dispose sur le mandrin. 
Apr6s avoir termin6 le processus d'usinage, le cycle se r6p6te. 

L'exclusion du syst+me moteur du manupulateur est rendu possible gr~.ce fi une m6thode 
d'6quilibrage suivant laquelle, les patam&res de l'actionneur du manipulateur se d6terminent 
partir des conditions d'~quilibrage des poids des 616ments de l'actionneur avec le poids de "l'objet 
conventionnel manipul6": 

msrs  + m6rs  + m8L9  + mvr7 + mgr9 + m Z 9  - -  m6r6(L9 - -  LT) /  

L6 - m8rs (L9  - -  L 7 ) / L6  - m,or ,o(L9  - Lv ) /L6  - m L g ( L 9  - LT) /L6  = O; 
13 

(m6r6 + msr8 + rn~or~o + m L 8 ) / L 6  = Z mr + m - my, 
i = 5  

off m = 0.5(mp + m~b) est la masse de 'Tobjet conventionnel manipul6" 6gal fi la moiti6 de la somme 
des masses de la pi6ce usin6e (mp) et de la piece 6bauch~e (m~b); ml, L, et r~ sont respectivement 
la masse, la longueur et la distance du i-6me 616ment (i = 5 . . . . .  10) par rapport au centre de 
l'articulation de gauche (i = 5, 7, 9) ou sup6rieure (i = 6, 8, 10) (v. fig 4). 

Ces relations d~crivent la condition d'auto6quilibrage du syst~me "bras-objet manipul~" qui, au 
cas off elle serait accomplie, il est possible d'effectuer manuellement le deplacement de l'objet 
manipul6 aussi bien dans le plan horizontal que dans le plan vertical. 

Ainsi, en surmontant seulement une petite force non ~quilibr6e qui est 6gale en valeur fi 5-8% 
du poids de l'object manipul~, l'op6rateur aura la possibilit6 de charger et de d~charger la 
machine-outil. 

18~.~  

15 ~ 
17-- -"  
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16----- 
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19 

Fig. 5. Dispositif chargement-dechargement du manipulateur. 
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Fig. 6. Manipulateur manuel sans syst6me-moteur contenant seulement des couples rotations. 

L 'appl icat ion pratique mont re  que, le fonct ionnement  du manipulateur  manuel  est plus ais6 
lorsque l 'act ionneur  est constitu6 seulement par  des couples de rotation. Dans  ce cas, les forces 
de friction sont  les plus faibles et, par  cons6quent,  reffort  manuel  exerc6 par  l 'op6rateur est 
moindre.  U n  sch6ma cin6matique de tel manipulateur  manuel  est donn6 sur la fig. 6. 

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

L'analyse des travaux consacr6s ~ l '6tude des manipulateurs  manuels montre  qu'il  n'existe pas 
de m6thode unifi6e pour  la solution des probl~mes de leurs 6quilibrage et de recommandat ions  pour  
une application plus rationnele des r6sultats des &udes men6es dans ce domaine.  La  m6thode 
propos6e est bas6e sur l '6tude du mouvement  du centre g6n6ral des masses des 616ments mobiles 
de l 'act ionneur  du manipulateur  et donne  la possibilit6 de cr6er de mouveaux manipulateurs 
manuels sans syst~me-moteur, permet tant  d'effectuer manueUement le mouvement  de l 'object 
manipul6 aussi bien dans le plan horizontal  que darts le plan vertical. L'exclusion du 
syst~me-moteur du manipulateur  est rendue possible grace ~t un moyen  d'6quilibrage 
non-tradi t ionnel  suvant  lequel les param6tres de l 'act ionneur  sont  d6termin6s ~ partir des 
condit ions de l '6quilibrage des poids des 616ments de l 'act ionneur  avec le poids de 'Tob je t  
conventinnel  manipul6"  qui est soit la piece 6buch6e soit la piece usin6e. Sur la base de cette 
m6thode sont propos6es les sch6mas cin6matique des manipulateurs manuels plus optimales. 
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B A L A N C I N G  O F  M A N U A L  M A N I P U L A T O R S  
Abstract--This paper deals with a method suggested for balancing hand-operated manipulators of the pantograph type. 
The method is based upon a study concerning the motion of the general center of masses of manipulator actuator moving 
links. The conditions for balancing hand-operated manipulators are formulated therewith. The use of the method makes 
possible to develop radically new driveless hand-operated manipulators which permit to displace manually the handled 
object both in the horizontal and in the vertical plane. The exclusion of the manipulator drive becomes possible due to 
a non-conventional mode of balancing according to which the parameters of the manipulator actuator are determined 
following the conditions on balancing the weights of actuator links in conjunction with the weight of the "conventional 
handled object". This latter may be either a workpiece or a finished part. New and more efficient kinematic schemes of 
hand-operated manipulators are suggested on the basis of this method. 


