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§ 9. — PARALLELOGRAMMES ARTICULES

416. Parallélogramme de Watt. — Dans les machines 3
vapeur & axe vertical, dites machines a balancier, le mouvement
rectiligne alternatif du pistonn’est pas communiqué directement
3 T'arbre moteur au moyen d'une bielle et d'une manivelle. La
tige du piston, aprés sa sortie du cylindre, vient s'articuler a
un organe spécial 1ié lui-méme a l'une des extrémités d'un le-
vier du premier genre, appelé balancier, mobile autour d’un
axe horizontal passant en'son milieu: & son autre extrémité
est articulée une bielle qui, par 'intermédiaire d'une manivelle,
{ransmet le mouvement & 'arbre moteur. Le mouyement recti-
ligne alternatif de la tige du piston est donc transformé d’abord
en un mouvement circulaire alternatif du balancier, et ce mou-
vement cireulaire alternatif est, & son tour, transformé en un
mouvement circulaire continu par bielle et manivelle.

Si la tige du piston était articulée directement au balancier.
pendant chaque oscillation de celui-ci, elle serait sollicitée a dé-
crire un arc de cercle, et, par suite, elle serait soumise & des
efforts obliques qui tendraient a la briser et & produire des fuites
de vapeur. Pour remédier & cet inconvénient, le célebre James
Wattimagina d’interposer, entre lebalancier et la tige du piston,
un parallélogramme articulé portant le nom de soninventeur et
qui transforme, sans effort pourla tige, lemouvementde celle-ci
en un mouvement circulaire alternatif dubalancier. :

417%. Principe du parallélogramme de Watt. — Soient OA
(fig. 285) un demi-halancier mobile autour d'un axe horizontal
projeté en O, et AB une bielle ou bréde, reliant le point A & Pex-
trémité B d’une barre O'Bappelée contre-balancier, pouvant os-
ciller librement autour d’un axe horizontal projeté en O'. Dans
le mouvement que prendront ces trois tiges de longueur cons-
tante, les points A et B décriront des ares de cercle dont les
centres sont respectivement situés en O et 0/, et le point C, mi-
lieu de la bride dont les extrémités A et B sont assujetties a se
mouvoir sur lesares de cercle 0A,0'B, décrira une courbe que
nous allons déterminer. Pour cela, considérons deux positions
différentes @ et o' de 'extrémité du balancier, situées sur la
circonférence de centre O; les positions correspondantes du

PARALLELOGRAMMES ARTICULLS. 365

point B, appartenant au contre-balancier O'B, s'obtiendront en
décrivant des points a et o comme centres, avec la longueur
invariable dela bride pour rayon, des arcs de cercle qui coupe-
ront la circonférence de cenfre O' en des points b et &' tels
qu'en les joignant aux points a et &', les droites ab, o'¥/, seront
les positions correspondantes de la bride. En prenant le milieu
de chacune de ces droites, on obtiendra deux points cet ¢’ de
la. courbe cherchée, et en opérant de la méme maniére pour un
nombre suffisant de positions différentes du systéme, on obtien-
dra des points qui, en les joignant par un frait continu, four-
niront le lieu géomé- :
trique du point C.
418. Les sommets
de la courbe se déter-
mineront dela maniére
suivante : du point G,
milieu de la bride cor-
respondant & la posi-
tion horizontale du
balancier, décrivons
avec un rayon égal a
la demi-longueur de
cette bride, une ecir-
conférence qui coupe
la ligne 00" en deux
points D et E; en cha-
cun de ces points éle-
vons deux perpendicu-
laires 8 00’ Jimitées en
F,F',G,{, intersectionsdeces droitesavecles trajectoires décrites
par les points A et B. En joignant les points F et G, F' et &, puis
prenant les milieux H et H' de ces droites, on obliendra les som-
mets H et H' de la courbe, qui ont pour tangentes les, droites
FG et F'G’ paralléles & 00'. Les positions extrémes du balancier
et du contre-balancier seront données par la position de I'un
ou de 'autre levier placé dans le prolongement de la bride. Si
du point O’ avec un rayon O'B4-BA nous décrivons un arc de
cercle coupant la circonférence OA en K, la bride et le contre-
balancier se trouveront en ligne droite. La position OK du ba-
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lancier est sa position extréme, supérieure, et il y en a une autre
inférieure; il en est de méme pour le contre-balancier.

219. Pour mener la tangente en un point quelconque ¢’ de la
courbe, considérons la posilion 0a'6'0’" du systéme, qui déter-
mine ce point, et prolongeons les directions Oa’,0'0" jusqu’a
Jeur point de rencontré N. Ce point sera un centre instantané
de rotation, et la droite N¢' sera la normale a la courbe en ¢;
par suite, la tangente s'obtiendra en élevant la perpendiculaire
T¢' & cette normale.

La courbe décrite par le point G, milieu de la bride, est
connue sous le nom de courbe d longue inflexion ; elle présente,
dans son ensemble, la forme d'un 8 allongé.

420. Le balancier OA et le contre-balancier O'B étant pris
dans leur position moyenne, sont paralléles et horizonlaux, et
si Pon méne la tangente au point C, cette tangente est verticale.
On voit que la courbe posséde, dans une portion de son élendue,
une partie sensiblement rectiligne, et, en choisissant des don-
. nées convenables, on parviendra & faire décrire au point G, dans
des limites que le tracé de I'épure fait connaitre, une ligne dont
les déviations & droite et & gauche de la verticale seront trés
petites. Cest sur ce principe qu'est
fondé 1'établissement du parallé-
logramme articulé de Watt.

421. Le tracé de la courbe &
longue inflexion peut se faire ex-
périmentalement d’'une maniére
trés simple indiquée par la figure
986. On fixe, sur un tableau noir,
les extrémités O et E de deux le-
viers égaux OC et DE, disposés
horizontalement dans leur position
moyenne, et réunis par une bride
CD ; un trou F, pratiqué au milien
de cette bride, recoit un crayon
ouun morceau de craie. Si Pon fait osciller I'un des leviers OG
autour de son axe 0, le levier ED tournera autour du point E, et
le crayon ou le moreeau de craie tracera, sur le tableau noir,
la courbe cherchée.

422. Disposition du parallélogramme de Watt. — En

[

Fig. 286.
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s’appuyant sur le principe précédent et dans le but de dimi-
nuer la place occupée par le contre-balancier, Watt réalisa
soningénieuse idée en imaginant la disposition suivante (fig. 287);
prolongeons le halancier OA d’une longueur quelconque Aa;
par le point @ menons la droite ab paralléle & la bride AB, et
achievons le parallélogramme AabB ; celui-ci étant supposé ar-
ticulé a ses quatre sommets et le balancier OA oscillant autour
du point O, le systéme mobile se déformera a chaque instant
et les points 6,C,0 resteront toujours en ligne droite & cause du

parallélisme forcé des brides AB et ab. Le sommet b, du paral-
lélogramme, déerira une courbe semblable a celle que décrit le
point C; en effet, les brides étant toujours paralléles, les trian-
gles tels que OAC, Oab restent semblables entre eux dans toutes
les positions que prend le balancier. Soit Oz” une autre position
du balancier déterminant la position A’a’6"B” du parallélo-
gramme articulé, et joignons 06”; le point G sera venu en €,
intersection de 08" avec A”B". Les triangles semblables OAC et
Oab donnent, pour la premiére position du halancier :

0A_ 0C | 1‘
' Oa— 00 )

Dans la deuxiéme position, on a lestriangles OA”C et 0a''b",
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qui donnent également, en remarquant que les longueurs OA
et Oa restent constantes,

D e RGO o
o5 — g ot parsul e 0N r =0y

Joignons maintenant le point G au point ¢/ et le point b au point
6" ; les triangles OCC et 06" sont semblables, puisqu'ils four-
nissent la relation ci-dessus, et les droites GG’ et bb'" sont paral-
loles. T résulte de 1a que la trajectoire décrite par le sommet
antérieur b du parallélogramme est semblable & la trajectoire
du point C.

Si, enprolongeantlebalancier, on prend la longueur Ao = OA,
les triangles semblables considérés pour la premiére position
du balancier donnent :

0A AG_ 1

Oa b 2
et le point C estle milieu de la bride AB; or nous avons prouve
que ce point milieu, dans certaines limites de la course, décrit
sensiblement une verticale ; donc la ligne correspondante par-
courue par le point b est aussi une verticale.

Ces dimensions, indiquées par Watt, sont celles qui ont élé
prises pour la figure, et les courbes ont été tracées d’aprés le
procédé indiqué précédemment.

423. Il est évident que, si I'on articule la tige du piston au
point b, en forcantle point B, sommet postérieur du parallélo-
gramme, & décrire un arc de cercle, cette tige sera guidée ver-
ticalement ; déterminons donc le centre de cet arc de cercle.
point d’articulation du contre-balancier. Soit 6’0" la ligne ver-
ticale & faire parcourir, d'un mouvement rectiligne alternatit,
au point b, sommet antérieur du parallélogramme. Tracons les
parallélogrammes articulés correspondant aux trois positions
moyenne et extrémes du balancier, sachant que le sommet an-
{érieur doit constamment s'appuyer sur la verticale 6’6" ; nous
obtiendrons ainsi les positions B,B',B” du sommet postérieur.
Fin faisant passer une circonférence par ces trois points, on aura
le point O’ articulation du contre-balancier et la longueur 0'B
de celui-ci. Dans la position moyenne du balancier, le centre 0’
se confond, en projection verticale, avec le sommet & du paral-
lélogramme.
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.41?24. Proportions données par Watt. — Afin de réduire au
minimum les déviations de la tige du piston sur la verticale
voici les données que Watt employait pour la construction dc;
son parallélogramme et qui sont sanctionnées par l'expérience;
elles nous ont servi dans le tracé de la figure précédente :

1° L'horizontale Oa doit partager en deux parties évales-i’an-
a'a" déerit par I'extrémité du balancier, et 'angle a’()?;e :aOa”J
qui ne doit pas éire supérieur & 30°, est pris ordinairement égai
& 19° environ.

22 Llu_direction de la tige du piston doit étre perpendiculaire &
la pgsﬁmn moyenne Oa du balancier, et elle doif diviser en deux
parties égales la fleche de I'arc a'a’’; les obliquités des brides
se trouvent ainsi réparties symétriquement & droite et & gauche
de la tige du piston.

3° La corde de I'arc a’a” déerit par Pextrémité du balancier
est rigoureusement égale & la. course du piston, et la longueur
du demi-halancier doit étre comprise entre 1 fois 1 et 2 fois cette
course.

: e.i" La longueur dela bride ab doit étre telle que, dans la po-
sition extréme supérieure Oa’ du balancier, le point &', extrémité
d'e cette bride correspondant a cette position, se trouve sur 1'ho-
rizontale du point O; cefte longueur peut varier de L 3 2de la
course du piston. e

5° Le contre-balancieresthorizontal danssa position moyenne
O'B, et son extrémité B se trouve sur le prolongement de la
corde A'A".

425. ]é}tablissen:&ent du parallélogramme de Watt. — La
réalisation matérielle du parallélogramme de Watt est repré-
sentée figure 288. Le balancier OA, mobile autour de I'axe ho-
rizontal O, est & section rectangulaire renforcée par des nervu-
res, et il a la forme parabolique ou d’égale résistance. Le sys-
téme mobile qui doit relier 'extrémité A du levier OA & la tige
du piston est double, les deux parallélogrammes étant p_iaczs
de chaque coté du balancier. Aux tourillons A sont suspendues
deux bielles projetées en AB, reliées entre elles par un axe hori-
zontal B au miliew duquel est articulée la tige du piston; le
tourillon G, placé au milieu de OA, porte également deux bielles
C[_] = AB, reliées aux premiéres par deux barres BD. Les points
milieux projetésenF, des bielles CD, décrivent une ligne paral-
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1ele & celle des points projetés enB; on ptilise cette p'?pm;te
en reliant les points F par un boulon hquzontal au milieu du-
quel on articule la tige de la pompe & i D{ms qyelq}ufis ma-
chines a deux cylindres, ce point F sert d artlculatl(_wr_x id.d a ,ulgle
du piston du petit cylindre, dont la course est la moitié de celle
iston.

duP%::: Ferpcerle point Da décrire 1’ar(? de cercle (%o_ntnous a\;()ns
appris & déterminer le cer.ltre, on (11'3_{305(3, (Extemeure?:}csxéu f;l:
parallélogramme, deux guides projetés en DE, 9?“‘;&“ ol

autour de deux axes E placés sur un support falbaq corps zzw €c
le bati de la machine. Ce point E, d’aprés les flor}negs (.le‘“ att,‘
est situé sur la verticale du point B, et le_s axesd o_scll'lz.mon de.s.
deux guides formant le contre-balancier sont indépendants

Fig. 288.

P'un de Lautre, la tige du piston occupant le milieu de Vinter-
ié ibre qui les sépare.
m}if;t:. Le I?arallé]oggammc de Wattn'est pas employé dans les
machines & vapeur exclusivement; il sert aussi pour les maj
chines & colonne d’eau et pour les machines souifl}an?cs. Dans
ces derniéres, deux parallélogrammes sont disposés & chaque
extrémité du balancier, I'un pour transmelt}"e effort III]OLGUT‘
et I'autre pour faire mouvoir le piston du cylindre souftlant.
42%2. Parallélogramme pour machines de batenu;x.
Dans les machines & balancier pour bateaux, 1.e hala’nmel." ?t
le parallélogramme offrent une disposition spemale_, nece:aﬂl.e?
par le peu d’espace dont on dispose et pour a,\:01r une pua
grande stabilité du batiment. Deux balanciers égaux. placés
évmétriquement et a la partie inférieure du cylipdre r!noteur,
sont mobiles autour d’un axe horizontal O (fig. 289); ils ]?(’)l“-
tent, & Jeurs extrémités A, deux bielles pendantes AB, reliées
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entre elles par une traverse horizontale projetée en B, au
milieu de laquelle est articulée la tige du piston, qui parcourt
la verticale de B"BB' passant par le milieu de la fleche de
larc A’A”. Les deux parallélogrammes correspondant a cha-
cun des balanciers se projettent suivant les droites AB = CD
et AD — BC.

Connaissant la course du piston et tracant les positions du
parallélogramme correspondant
aux trois positions moyenne et
extrémes 0A, 0A/, OA” du ba-
lancier, il est facile de trouver
le centre O’ du contre-balancier
0’C qui doit faire décrire la ver-
ticale au point B. En faisant
occuper au point C toutes les
positions qu'il est susceptible de
prendre sur sa trajectoire qui
est la circonférence 0'C, et dé-
terminant la position correspon-
dante du point B, on obtiendra
la courbe BB'MB", lieu des posi-
tions successives du point B.

La longueur OD est prise ‘en
général plus petite que la moi-
ti¢ de OA; en outre, l'inconveé-
nient qui résulte de placer un
support assez élevé pour maintenir I'axe 0’ du contre-balan-
cier fait que I'on articule en un point C, plus bas que le point C,
et toujours situé sur la bielle €D, le contre-balancier 0"C,,
remplacant 0'C, dont I'axe 0” peut étre maintenu par un sup-
port fixé au couvercle supérieur du cylindre. Cette disposition
ne modifie en rien le guidage de la tige qui est encore assu-
jettie & décrire la verticale du point B.

428. Losange de Peaucellier. — Par l'étude que nous
venons de faire de I'appareil de Watt, ‘nous avons constaté
que larticulation de la tige du piston ne décrivait pas rigou-
reusement une ligne droite, mais une portion de courbe qui
en différait trés peu. Malgré que cette approximation soit
largement suffisante dans la pratique, on a cherché A rem-
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placer le systéme de Watt par d’autres dispositions 'pl‘us par-
: i i - Snér ma-
faites, et M. Peaucellier, actuellement genma.i d;l’ gt*m.e,} dt

' inai /lers § (ui résou
gina, en 1864, une combinaison de leviers articules q

mathématiquement et rigoureusement le problemE: :
429. Principe du losange de Peaucellier.— ‘:'31,1 on pr(-;:n.d
trois points E, B, D (fig. 9290) en ligne droite et quon les '}in_
- Slema istances égales
gne i deux autres points A, G, silues d'des dlatdnc‘ g &
des points B et D, par des bielles ou brides, le systéme arti-
culé ainsi formé jouit des propriétés suivantes :

Fig. 200.

1° Quelles que soient les déformations rz"fe Pappareil, les trots
points EBD restent toujours en ligne droite. e

90 Le produit des distances des poinis B et D au point £ €S
constant. L i

La simple inspection de la figure montre .13. premiére de. ces
propriétés ; en effet, le triangle AEG étant isocéle, la perpen-
diculaire abaissée du sommet E divisera la base AG en deux
parties égales et se confondra, par suite, avec la diagonale BD
du losange ABCD.

Pour démontrer la seconde propriété de ce systéme,, d.u
boint A comme centre, avec AB = AD comme rayon, décri-
;"uns la circonférence DBF et menons la tangente EF. lLa
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droite ED est une sécante, et la tangente élant, comme on le

sait, une moyenne proportionnelle entre la sécante enticre et
sa, partie extérieure, on a :

ED < EB= EF2
Or, le triangle rectangle AFE donne :
EA%?— AF2—EF2
et, en remplacant AF par son égale AD, on en déduit :
ED X EB=EA?2—AD?

Les longueurs EA et AD étant invariables, le produit
ED >< EB est constant.

430. Premier cas. — Si dans un pareil systéme on fixe le
point E et qu'on relie, par une bielle, le sommet B, dans la
position moyenne du losange, au point. O situé au milieu
de E B, de maniére & faire décrire a ce sommet B une ecir-
conférence passant par le point E, le sommel D, dans ses
différentes positions, décrira une ligne droite perpendiculaire
a la direction EO.

En effet, considérons le losange dans une autre position
quelconque A'B'C'D'; nous aurons, comme précédemment :

ED' X EB' —=EA’2 — A’'D’2—=FA2 — AD?
et par suite :
ED' x EB'=ED X EB
d’ou l'on tire :
ED' EB
ED EB

En appliquant cette relation aux deux triangles EDD’
et EB'B, on voit qu'ils sont semblables comme ayant un angle
commun compris entre deux cotés homologues proportion-
nels. L'angle EB'B étant droit comme inscrit dans une demi-
circonférence, 'angle EDD’ est pareillement droit, et le lieu du
sommet D est la droite DD' perpendiculaire a la direction EOD.

431. Tracé graphique. — On peut vérifier facilement cette
proposition & l'aide d’'une construction graphique. Tracons
le systéme des sept leviers, dans sa position moyenne (fig. 291),
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et des points E et O décrivons les circonférences A"C' et B"B,
sur lesquelles doivent se mouvoir les sommets A, Get B du
losange.

Prenons sur la courbe B” B, des points B”, B... et de ces
points comme centres, avec un rayon égal a AB, coupons la
circonférence A" (¢ anx points A”, ¢"; A, €'; de ces nou-
veaux points comme centres et avec le méme rayon, décri-
vons des petits arcs qui se couperont deux & deux en D" et D',
En menant des droites par tous les points d'intersection, on
obtient 1a forme du losange dans deux autres positions diffé-

Fig. 291.

rentes, et on voit que les sommets D”, D, D’ se trouvent sur
une méme ligne droite perpendiculaire a la direction EOD.

On détermine les deux positions théoriques extrémes du
sommet D en décrivant, du point E, avec un rayon égal
A EA 4 AD, un are qui coupe la ligne D" D" aux points L et L.

En adaptant cet appareil & un balancier de rayon EA
(fig. 290) et articulant la tige du piston au sommet D, on trans-
formera le mouvement rectiligne alternatif de la tige en un
mouvement circulaire alternatif du balancier.

432. Deuxiéme cas. — M. Peaucellier a encore imaginé une

autre disposition de son appareil, dans laquelle le losange lui-
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méme est le balancier (fig. 292). Les cotés du losange sont frés
longs par rapport aux brides AE, CE, et celles-ci, au lieu de se
trouver & l'extérieur, comme dans le premier cas, sont placées
a l'intérieur et articulées au pivot E. En faisant décrire au som-
met B une circonférence passant par le point E, le sommet
libre D parcourt la droite DD’ perpendiculaire a la ligne OE.

En effet, comme dans le premier cas, pour toutes les posi-
tions que peut prendre le losange, le produit des distances des
sommets B et D au pivot E est constant, et 'on a, en consi-
dérant deux positions distinctes de I'appareil :

ED EB

ED = EI/ 2B! e e
X EB=EIV < EB! et 5D’ — FB

Les deux triangles EB'B et EDD’ sont dés lors semblables

Fig. 292.

commeayantun angle égal compris entre deux cotéshomologues
proportionnels. L'angle EB’B étant droit, I'angle EDD' l'est
aussi, et par suite la ligne DD’ est perpendiculaire a la
droite OE qui joint les deux axes de rotation.

433. Tracé graphique. — En suivant le méme procédé que
nous avons exposé pour le premier cas, on tracerait I'épure
de ee nouveau dispositif et on reconnaitrait que le lieu du som-
met D est la perpendiculaire DD’ & la droite OE.

Les positions théoriques extrémes se détermineront aussi de
la méme maniére.

434. Le losange de Peaucellier a encore un autre avantage
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sur le parallélogramme de Waitt: celui-ci, en gﬂ“et, ne possé:d‘e

que deux points animés d’'un mouvement sens;})lcment’rf:cnh.

gne, tandis que le losange en fournit autant quon en désir
Ainsi, dans le premier dispositif (fig- 293) on articulera, en

_D

Fig. 203.

deux points symétriques quelconques des brides AL, CE, deux
tiges égales A’D’ et C'D’ articulées au point D'; ce point D' se
mouvra en ligne droitea la condition que la longueur des tiges
soit prise de maniére que I'on ait :

¢'D' __CD

EG ~ EC

Fig. 294.
En remarquant que I'on a également :

¢’ _ED_ET
CD: ED ET

on pourra déterminer les deux points A', ¢, ainsi que la lon-
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gueur des barres, lorsque la distance TT’ des deux tiges & gui-
der sera donnée ou connue.

Dans le second dispositif (fig. 294), en considérant les trian-
gles semblables DC'D’ et DCE; DET et D'ET’, on tire les éga-
lités :

Gl GF DD L

DG’ DG DE~ ET
qui permettent de déterminer la longueur des brides A’'D’, ¢/'D’
connaissant la distance TT’ des tiges & guider.

Industriellement, on réalise les deux dispositifs comme I'in-

Fig. 295,

diquent les figures 295 et 296. La premiére montre le losange
adapté au balancier d'une machine & vapeur; la seconde fait
voir le losange lui-méme constituant un balancier évidé.

435. Dans ce qui précéde, nous avons pris le rayon OB égal a
la moitié de BE (fig. 290). Si ce rayon est plus grand ou plus
petit, la circonférence décrite par le sommet B ne passe plus

par le point E, et le lieu du sommet D cesse d’étre une ligne
droite.

E EB PR : ;
Si I'on prend OB <= le sommet D décrit une circonfé-

rence tournant sa convexité du coté de OE; et si I'onprend OB >

BBy ¢ e
- sla circonférence décrite par D tourne sa concayvité vers OE.

A




